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RESUMO

O INTEGRE é um sistema acoplado que trabalha simultaneamente com
computagdo gréfica, numérica e simbdlica e foi desenvolvido para ser uma ferramenta
inteligente para auxiliar engenheiros com o célculo de integrais complexas. O sistematrabaha
como um especialista, decidindo na escolha do(s) algoritmo(s) para uma dada funcéo
integrando, sendo esta escolha baseada nas informacdes coletadas no processo de andlise
dessa fungdo. Uma outra caracteristica importante do sistema é a capacidade de auto-
refinamento através do uso de técnicas de aprendizado automatico.



ABSTRACT

INTEGRE is coupled system that works simultaneously with graphic, numeric and
symbolic computation and it was developed to be an intelligent tool to aid engineers withthe
calculus of complex integral. The system works as an expert, deciding in the choice of the
algorithm for a given integrating function, being this choice based on the information
collected in the process of analysis of that function. Another important feature of the system is
the refinement capacity through the use of techniques of automatic learning.

Xi



CAPITULO |

I ntroducéo

Neste capitulo sera apresentado um pequeno histérico da Analise Numérica onde

serdo abordados os pontos que motivaram a construzdo do sistema INTEGRE.
1.1Visdo Geral

A Andise Numérica teve um desenvolvimento acentuado durante os séculos XVIII
e XIX no sentido de mecanizar a resolucdo de problemas numeéricos, principamente no que
diz respeito a problemas que envolvessem integrais. Com o desenvolvimento dos métodos
numéricos e principalmente com o advento do computador, péde-se entdo pensar em

automatiza- los, surgindo o que se denominou software matematico [01].

O software matemético apenas na década de 70, criou as metodologias de
desenvolvimento, manutencdo, documentacéo e distribuicdo de software numérico de alta
qualidade. Como produto surgiram o EISPACK [02], FUNPACK [02], LINPACK [02],
ELLPACK [03] e outros pacotes, além das bibliotecas de rotinas numéricas como a NAG
[02], IMSL [04] e PORT [02]. Excetuando o ELLPACK, que ja foi concebido com uma
interface com o usuario, os outros softwares foram desenvolvidos com o objetivo de serem
chamados por programas escritos em FORTRAN ou ALGOL, deixando, portanto, o usuario

com uma tarefa de programar suas aplicagoes de utilizaco dos pacotes.

Navirada da década 70, ficou patente que a tarefa de programar as aplicacoes pelos
usuarios era onerosa e, muitas vezes, penosa, desestimulando e restringindo o uso dos pacotes
a uma classe de usl&rios mais ou menos especiaizada. Alguns pesquisadores chegaram a
levantar a questdo sobre se as preocupagfes com a producdo de software numérico
prejudicaram o atendimento as necessidades de comunicagcdo com o usuario [05]. Surgiu,
entdo, a idéia de facilitar a utilizagdo do software numérico pelas pessoas que tinham

problemas para resolver, aiviando-as da tarefa de programar a solucéo desses problemas.

O ELLPACK foi pioneiro em criar uma linguagem de especificagdo de problemas
bastante flexivel, permitindo o usuério descrever um problema numa linguagem parecida com

a utilizada em ciéncia e tecnologia. A linguagem € muito simples, composta de comandos de



declarac8o e comandos executaveis. A descricdo é transformada em um programa FORTRAN

convenciona que, em seguida, € compilado, ligado e executado.

A linguagem de descricdo de problemas no ELLPACK é simples e flexivel porque
0 pacote é restrito a resolver apenas uma classe de problemas, que € a resolucdo de equagdes
parciais de tipo eliptico. Quando se tenta transportar tal idéia para uma biblioteca como a
IMSL, as coisas se complicam, tal como acontece com 0 PROTRAN, que acompanha o IMSL
(em [06] contém a descricdo da linguagem e aplicacfes). Apesar do PROTRAN ser um
sistema muito bem concebido, a necessidede de especificar detalhes inerentes a solucéo de
problemas numeéricos exige recursos na linguagem que tornam a biblioteca complexa. Como
no ELLPACK, os problemas especificados em PROTRAN sdo convertidos em programas na

linguagem FORTRAN, que entdo sdo compilados, ligados e executados.

Em varios problemas numéricos, como no caso da integracdo numérica, equacoes
diferenciais, etc., € exigido do usuario a especificacdo da funcdo em questdo, que devera ser
ligada a rotina de cllculo. Em se tratando de integracdo numeérica, por exemplo, hoje em dia
se dispbe de uma quantidade razodvel de pacotes possuidores de rotinas que podem solucionar
problemas variados. Basicamente, existem duas classes de problemas de resolucdo de
integrais: 0s que necessitam da avaliagao da fungdo integrando e os que ndo necessitam. Estes
ultimos resolvem a integral através do fornecimento de uma tabela contendo pontos

conhecidos da fungdo integrando.

No primeiro caso, € necessario que o usuario fornega a funcéo integrando atraves de
uma sub-rotina, compile-a e, em seguida, ligue-a a rotina que implementa 0 método de

céculo. Ta procedimento cria um programa de resolucdo para aquele problema especifico.
Ha vérios inconvenientes nesse processo. Entre eles pode-se citar:

1. Em primeiro lugar € requerido que o usuério tenha conhecimento da linguagem
de programacao na qual foi implementada a rotina de calculo para poder construir a rotina que
implementa a funcdo integrando, e para isso, também é requerido conhecimento das

peculiaridades das rotinas de célculo.

2. Outro inconveniente é a necessidade de se ligar 0 programa de implementacéo

da funcdo, que foi construido pelo usuério, a rotina de caculo. I1sso significa que se o



programa for fornecido na forma de objeto, o usuério deverd utilizar o mesmo compilador ou

um compilador compativel com o que foi utilizado pelo fornecedor ao compilar arotina.

3. Em contraste com a situacdo anterior, pode ser necessario o fornecimento da
rotina em codigo fonte para ser compilada junto com a fungdo, o que nem sempre € possivel,

pois ndo € muito usual o fornecimento de cédigo fonte de rotinas comerciais.

4. Um outro transtorno € que se deve repetir o0 processo utilizado para a obtencdo
do programa executével a cada vez que se necessite do valor da aproximac&o da integral de

uma outra funcao.

Esses e outros inconvenientes fizeram com que se buscassem maneiras de se sanar

esses problemas através da automatizag8o desses processos.

Numa das linhas pesquisadas procurou-se uma forma que possibilitasse ao usuério
definir afuncéo utilizando uma linguagem proxima da matemética usual. O sistema, entéo, se
encarregaria de interpretar e gerar 0o codigo fonte do programa funcdo numa linguagem
computacional. Essa foi a maneira adotada também por alguns pesquisadores que estudaram o
assunto como BAILEY [07]. Embora sgja um trabalho relevante, que constitua um avango no
sentido de aiviar o usuario da carga de programacdo, resolvendo o primeiro dos

inconvenientes anteriormente citados, mesmo assim ainda persistem os demais.

Recentemente, surgiram varios programas que visavam solucionar os problemas
descritos acima. Programas como o MATHEMATICA [08], MATHCAD [09] e o MATLAB
[10] possuem uma interfface com o0 usu&io que sofre um continuo processo de
aprimoramento. A linguagem de especificacéo dos problemas é feita através de um conjunto
de comandos inerentes a estes softwares. Além disso, 0o MATHEMATICA e o MATHCAD
permitem que 0 usuario possa interagir com a suainterface para “ construir’ a funcdo que sera
integrada. A principa vedete desses softwares estd no poder de manipulacdo simbdlica que

possuem, ocultando em parte, seu poder de manipulacdo numeérica.

Apesar do grande poder desses softwares, existem problemas que ndo podem ser
solucionados pela matemética computacional tradicional, mas com um abordagem inteligente
e 0 emprego de algoritmos de uma forma adequada, consegue-se fazé-lo. Visando a solucéo
desses problemas estabeleceurse a definicdo, a motivagdo, a arquitetura e os fatores mais

importantes do que se chamou de Sstemas Acoplados [11]. Sistemas Acoplados sdo sistemas



compostos necessariamente de uma base de conhecimento (computacdo simbdlica) e de
algoritmos numeéricos, além de estar munido do conhecimento dos processos numéricos
envolvidos e as razdes sobre as aplicacbes e/ou uma interpretacéo dos resultados obtidos por
estes processos [12].

Baseado na filosofia acima, o sistema INTEGRE foi construido na tentativa de
resolver uma grande gama de integrais, utilizando o melhor algoritmo para uma dada funcéo
na expectativa de otimizar o uso do processador. Entre as principais caracteristicas do sistema

pode-se citar:

1. O uso de interface inteligente gjudard o operador na especificacdo dos
problemas, minorando o esfor¢co do usuério e, sobretudo, diminuindo as possibilidades de
erros e inconsisténcia de dados.

2. Possui um método automético de escolha que, de acordo com a especificacdo
da funcdo integrando, o sistema escolhe, de forma automética, o algoritmo de célculo

especifico, eliminado do usuério o conhecimento dos a goritmos de integracao.

3. Exibe o gr&fico da funcdo em questdo com vérios niveis de ZOOM que

possibilita uma andlise interativa por parte do usuario.

4. Dispbe de varias rotinas de impressdo podendo os dados de processamento

serem impressos para andlise.

5. Possui um banco com vérios algoritmos que podem ser ativados pararesolver a

integral proposta.

6. Possui técnicas de aprendizado automético que contribuira para o refinamento

do sistema.

Para elaboracdo do INTEGRE, varios outros softwares foram estudados entre
aqueles que aqui ja foram citados tal como o EXBITAN [13], FFTEX [14,15] e 0 SIPREX
[16,17]. O INTEGRE devera contribuir para o desenvolvimento de uma metodologia formal
para elaboracdo de sistemas acoplados, ou mais especificamente na construcéo de ambientes

inteligentes.



1.2 Organizacéo da Dissertacao

Este trabalho foi organizado levando-se em conta a evolugcdo da pesquisa
desenvolvida que originou o sistema INTEGRE. Assim os capitulos foram dispostos da

seguinte maneira:

O Capitulo 2 expde de maneira sucinta os topicos matematicos relativos aos
algoritmos de integracdo que compdem o sistema INTEGRE.

O Capitulo 3 descreve os agoritmos de integracdo numeérica referentes a
biblioteca NUMERICAL RECIPES[18, 19] e ao pacote QUADPACK [20].

O Capitulo 4 apresenta o sistema INTEGRE, descrevendo suas principais
caracteristicas: interface com o usuério, Andlises Léxica e Sintatica, Andlise Matematica,
Método de Escolha, Método de Aprendizado Automatico, Arquivo de Pesos, Arquivo de
Ocorréncias, etc..

O Capitulo 5 exibe uma comparacdo do sistema INTEGRE com alguns
softwares ja consagrados como o MATHEMATICA, MATHCAD eo MATLAB.

O Capitulo 6, que apresenta as conclusdes, resume as principais contribuicdes
deste trabalho a ciéncia, resultados sobre a execucdo paralela dos algoritmos e apresenta

propostas para futuros trabalhos que dardo prosseguimento a pesquisa realizada.



CAPITULO II

Nocoes sobre Quadratura Numérica

Neste capitulo serd apresentado, de forma resumida, um pegueno embasamento
matematico necessario a compreensdo dos algoritmos de integracdo numérica que serdo
descritos nos capitul os posteriores.

2.1 Introducao

A Integracdo Numeérica, ou célculo numérico de integrais, é o estudo de como obter
o valor numérico de uma dada integral. Esse cdlculo € um dos problemas mais antigos em
matematica e suas origens remontam aos tempos de Arquimedes [20]. Acreditase que
Arquimedes tenha descoberto limitantes superiores e inferiores de p inscrevendo e
circunscrevendo poligonos regulares em um circulo. Ta processo foi denominado de
quadratura Grega [21] e representa um bom exemplo de como os antigos trabalhavam com

Integracdo Numeérica

O principal objetivo da Integracdo Numérica € calcular o valor da integral definida
de uma dada funcdo. Este valor é dado, no caso unidimensional, pela area abaixo de uma
curva. Muitos aspectos da teoria da aproximagdo séo diretamente aplicaveis em integracéo
numeérica e resultados das mais diversas areas (polinbmios ortogonais, séries de Fourier e

teoria dos nimeros) tém exercido significativa influéncia no calculo de integrais [20].

y
Area = Valor daIntegral
A B
a b X

Figura 2.1: Valor da Integral dado pela érea abaixo da curva



Apesar do nosso estudo se deter somente a integracdo numeérica, existem outros
métodos para o calculo da drea mostrada pela Figura (2.1). Estes sdo agrupados em quatro

classes [22]: Analiticos, Mecénicos, Graficos e Numéricos ou Algoritmico.

O processo analitico consiste num conjunto de regras que podem ser utilizadas para
a solucdo da integral e, em geral, sdo estudadas nos cursos de calculo. No entanto, a maioria
das integrais presentes nos trabalhos cientificos sdo incapazes de serem avaliadas por este
conjunto de regras [20]. Pode-se citar, 0 exemplo da funcéo f(x) = ex, cuja primitiva ndo
pode ser expressa por uma combinacdo finita de outras funcdes algébricas, logaritmicas ou
exponenciais. Mesmo quando uma expressdo andlitica para solugdo da integral pode ser
obtida, em geral sd0 necessarias quantidades excessivas de manipulacdes simbdlicas 0 que
pode levar a erros. Muitas vezes a integragdo analitica de fungdes simples pode envolver a

avaiacao de “funcbes complexas’.

Assim, as regras de integracdo analitica sdo usadas apenas no calculo de integrais
de algumas fungdes elementares. integrais cuja expressdo envolve um numero finito de
combinacbes de fungdes algébricas, trigonométricas, logaritmicas ou exponenciais. Para
fungbes avancadas, como a fungdo Erro, Gama, Beta, Elipticas, Hipergeométricas etc., 0s
métodos analiticos ndo sdo amplamente utilizados [22]. Restanos entdo, naturalmente,
pesquisar métodos que aproximem integrais diretamente para integrandos gerais ao invés de

fazer manipulagdes al gébricas especificas do problema.

Os métodos gréfico e mecanico sdo de uso bastante restrito e ndo seréo abordados

neste trabalho. Mais detalhes sobre estes métodos podem ser encontrados em [22].

Porém, se com os métodos analitico, mecanico ou gréfico ndo se consegue calcular
aintegral, pode-se entdo recorrer ao metodo algoritmico ou numérico. Em algumas situagcoes
SO é possivel 0 uso do método numérico. Por exemplo, se ndo é conhecida a expressao

analiticade f, ndo é possivel utilizar outro método que ndo o0 numérico.

Mesmo sendo uma ferramenta poderosa, a Integracdo Numérica ndo pode ser
utilizada ao acaso, pois qualquer aproximagdo para umaintegral envolve erros e, a menos que
algum julgamento desses erros sgja disponivel, significado algum pode ser atribuido a esta

aproximagao.



2.2 Por que Integracdo Numérica ?

O problema de integracdo numérica a uma varidvel consiste em resolver

numericamente

J (x)dx (2.1)

Do Teorema Fundamental do Calculo Integral [23], pode-se concluir gque se f(x) é
uma funcdo continua em [a, b], entdo esta funcéo possui primitiva neste intervalo, ou sgja,

existe F(x) tal que F (x) = f(x), sendo o valor dado por :

d (x)dx =F(b) - F(a) (2.2

No entanto, pode ndo ser facil, ou mesmo possivel, expressar esta primitiva por
meio de combinagles de funcdes elementares. Para estes casos intratavels, e, para muitos
problemas gerais de integracdo nos quais apenas possuimos valores da funcéo f(x) em forma
de tabelas, algum outro método se torna necessario para o calculo de (2.2).

2.3 Técnicas Basicas de I ntegracdo Numérica

Para calcular o valor aproximado da integral definida utiliza-se uma combinacéo

linear de valores da funcéo f em certos pontos %, a £ X, £ b, chamados de nds, e de certos

vaoresw;, i =1, 2, 3, ..., n+1 que constituem 0s pesos, ou sgja:

b

G(X)dx » W (X)) +W,f(x,) +....+w, f(X,)+wW. . f(X.,) (2.3)

A expressdo (2.3) corresponde a aproximar a integral pela soma da areas de
reténgulos de altura f(x) e largura w;. De acordo com os valores dos pesos e com a escolha de
nos, temos no lado direito de (2.3) 0 que se costuma chamar de regras de integracao,
guadraturas ou soma de quadratura. Estes termos ser8o utilizados, indistintamente, para

indicar, em geral, qualquer formula que forneca uma aproximagao da integral. Com a escolha



dos nGs % e dos pesos w; em (2.3), sdo estabelecidos 2n+2 graus de liberdade na construgéo

daregra de integracéo.

A determinagdo dos pesos e dos noés é feita de acordo com vérias filosofias que se

agrupam em duas grandes categorias: fixas e adaptativas.

f(x)

] ] (

v

|
a b

Figura 2.2: Quadratura Adaptativa

Um integrador fixo ou ndo-adaptativo utiliza abcissas fixas, de tal modo que o
algoritmo se comporta da mesma forma para cada problema e apenas o nimero de pontos nos

guais afuncao sera avaliada é escolhido, dependendo da complexidade do problema.

O procedimento para calcular a seqUéncia de aproximacbes € chamado de
adaptativo se a posi¢ao dos pontos da nésima iteracdo depende da informacéo coletada nas
iteracfes 1,...,n1. Geramente isto € feito por uma sucesséo de partices do intervalo original
de tal forma que mais pontos sdo tomados na vizinhanca dos “pontos dificeis’ da funcéo,
ocasionando ai uma ata densidade de n6s de quadratura. A figura (2.2) mostra uma
densidade maior de pontos perto de b, onde a fungdo f varia com menos suavidade. O
principal motivo para 0 uso da quadratura adaptativa € reduzir o nimero de avaliacfes da
funcdo f necessarias para obter a aproximacdo da integral, tendo em vista que, em rotinas de
guadratura, a eficiéncia do algoritmo é medida pelo nimero de avaliagoes de f, o que reflete

no custo final do processamento.

Tanto na filosofia fixa como na adaptativa s8o empregados vérios tipos de regras.

Os tipos mais importantes sao:

a) Formula de Newton-Cétes: as formulas de Newton Coétes sdo as de aplicacdo
mais simples e a sua idéia basica consiste em interpolar f por polinémios de grau 1,2 ou m no

intervalo de integracéo (regras simples) ou em subdivisdes [x+1, %] desse intervalo (regras
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compostas). Nas regras compostas, X, = a € Xn+1=b, sendo os pontos % determinados por X =
Xo *ih, onde h = %41 - X ei = 1,...,n+1, que sdo pontos igualmente espacados. Os pesos w; S80
obtidos a partir do grau do polindmio que interpola f nos pontos (%, f(x)), de modo que a

regra obtida é exata para qualgquer polinémio de grau menor do que ou igual an [24].

b) Férmula de Gauss: determina-se 0s pontos x e 0s pesos w;, de modo que aregra
sgja exata para qualquer polindmio de grau até p = 2n + 1 [24], onden é o nUmero de pontos a
serem tomados no intervalo de [a, b]. Os pontos X assim obtidos ndo sdo igualmente
espacados.

¢) Formulas baseadas em métodos de extrapolacdo ao limite as férmulas
newtonianas possuem convergéncia lenta; uma forma de aumentar a velocidade de
convergéncia € aplicar os métodos de extrapolacéo ao limite. A idéia basica desses métodos €
obter uma melhor aproximacdo da integral a partir de duas outras aproximagdes obtidas pelas
formulas newtonianas. Um oOtimo exemplo é a integracdo de Romberg que Uutiliza a

extrapolacdo de Richardson como método de extrapolacdo [24].

d) Formulas especiais: sdo obtidas usando o polindmios de Chebyshev [24],
Laguerre [24], Hermite [24], asregras de Kronrod [25], Chenshaw Curtis [20, 21] etc..

Cada integrador possui um ou mais Critérios de Avaliacdo que incluem
componentes estratégicos para decidir como continuar o procedimento de integracdo. Uma
estratégia € denominada localmente adaptativa quando imple requisitos de precisdo
independentes para todos os subintervalos. Enquanto a precisdo sobre um particular
subintervalo ndo € alcancada ele é considerado pendente Num algoritmo globalmente
adaptativo, todos os subintervalos permanecem pendentes até que a soma das estimativas do

erro se torne menor que atoleranciado erro [20].

Uma soma de quadratura de n pontos denominada, Q,, € dita de grau (polinbmial,
algébrico de precisdo) d se ela é exata para todas as funces que sdo polindbmios de grau £
(menor do que ou igual @) d e ndo é exata para todos os polindmios de grau d+ 1. Supbe-se

semprequed?3 0.

As seguintes propriedades de uma soma de quadratura (além de ter grau de precisao

d) sdo particularmente desgjaveis de um ponto de vista pratico [20]:
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Todas as abcissas estdo dentro do intervalo de integracéo;
Todos 0s pesos sdo positivos.

Se a segunda propriedade é sdatisfeita serd usado o termo regra de quadratura

positivaou regra de quadratura com pesos positivos [20].

a=-1,b=lL,wiXx)=1 Polindmios de L egendr e P,(X)

2n-1 n-1
Pn (X) = n XPn-l(X) - n Pn—z(x)

Quadratura de Gauss-L egendre.

1 Polinbmios de Chebyshev de primeiro tipo T, (x)
1- X2 T,(x)=2xXT,,(x) - T, ,(x)
Quadratura de Gauss-Chebyshev de 1° tipo.

a=-1, b=-1, w(x)=

—1 b=1 —J1- 2 Polindmios de Chebyshev de segundo tipo Un(X).
a1, b=1, wix)=V1- Une2()=2XUn(X)-Un1(X); Uo=L, Ur=2x
Quadratura de Gauss-Chebyshev de 2° tipo.

a=-1, b=1, w(X)=(1-x)(1+x)" Polindmios de Jacobi P,@)(x).

ab>-1 2(n+1)(n+a+b+1)(2n+a+b)P,CP)(x)=
(2n+a+b+1)[(a%b?)+@2n+a+b+2)(2n+a+b) x]P,EP(x)-
2(n+a)(n+b)(2n+a +b+2) P2 @P(x)

Po@P)=1, P@P=(1+ 15 (a +b))x+Y4a-b)

Quadratura de Gauss - Jacobi.

a=0, b=+¥, w(x) = exp(-X) Polindmios de L aguerre
Ln(x) = (2n - X- 1)Ln—1(x) - (n' Dan—Z(X)
Quadratura de Gauss — Laguerre.

a=0, b=+¥, w(x) =3¢ exp(-x); Polindmios gener alizados de L aguerre L,®(x).
a>-1 (N+1)Lns1 @ (X)=[(2n+a +1)-X]Ln®- ("2 )Lna® (%)
Lo®=1, L;®=1+a-x

Quadratura de Gauss — Laguerre generalizada.

A=-¥, b=¥, w(x) = exp(-X°) Polindmios de Her mite.
H (x) =2xH,,(x)- Zn- DH,,(X)
Quadratura de Gauss — Hermite.

Tabela 2.1: Classificacdo das férmulas especiais

Para um dado conjunto de ndés reais, distintos, X, i =1,2,...,n geralmente escolhidos
como pertencentes ao intervalo de integracdo, os pesosw;, i =1,2,...,n podem ser determinados
de td forma que Q, sgja de grau 1. Uma soma de quadratura construida de acordo com este

principio é dita ser interpolatéria [20].
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Os Integradores que ndo exigem do usuario informagdes explicitas sobre a funcdo
integrando serdo chamados de Integradores de propdsito geral. Os integradores para

propositos especiais sdo fornecidos paraintegrais da forma:

b

| = OVOIF (X)elx, (2.4

a

onde w(x) é alguma funcéo-peso especificada pelatabela (2.1).

Nos integradores de proposito especiais, 0 tipo de fungdo-peso e os particulares
valores dos parametros tém que ser fornecidos explicitamente pelo usuario (via parametros
das rotinas correspondentes).

A tabela (2.1) exibe a funcdo-peso de algumas integrais especiais. Detalhes sobre
sobres estas integrais podem ser encontrados em [20, 21].

No proximo capitulo, seréo abordados todos os algoritmos de Integracéo que fazem
parte do sistema INTEGRE.



CAPITULO III

Algoritmos de | ntegracdo Numérica

Neste capitulo seréo descritos os algoritmos de integracéo numérica utilizados pelo

sistema INTEGRE para o calculo da aproximacdo da integral.
3.1 Introducéo

Na década de 1960, os fabricantes de computadores forneciam bibliotecas de
métodos numeéricos para 0s seus egquipamentos. Nessas bibliotecas podiam se encontrar dois
defeitos basicos: ndo tinham confiabilidade e eram dificeis de usar. Esses defeitos faziam com
gue as pessoas usassem 0s programas com desconfianga ou, até mesmo, deixavam de uséa-los.
As causas desses defeitos eram a falta de motivagao para produzir programas faceis de usar,
pois, na época, 0 programador se vangloriava de escrever programas cheios de trugques

obscuros, como os famigerados “GO TO”.

Somente no comeco da década de 1970, chegou-se a conclusdo de que a elaboracéo
de uma boa biblioteca requer muito esforco técnico, organizacional e recursos financeiros. A
partir dessa época, pacotes e hibliotecas de sucesso foram escritas. Porém existem

dificuldades em manter uma biblioteca sempre atualizada, fécil de usar e confidvel.

Uma biblioteca difere de uma colecdo de programas arbitrérios nos aspectos abaixo
[02]:

Ela procura resolver um amplo espectro de problemas matematicos que

ocorrem com maior freqiiéncia em ciéncia e tecnologia.

Deve possuir um bom acervo literario do assunto tratado (referéncias) para que

0 USU&rio possa se aprofundar no assunto.
Ela deve resolver a maioria das necessidades dos usudrios.

Os agoritmos selecionados para compor uma biblioteca devem ser capazes de
resolver satisfatoriamente uma gama de aplicacfes. Tais algoritmos devem ser rigorosamente
escolhidos de acordo com o0s seguintes critérios. consagrados na literatura, possuirem boa
documentacdo, serem adaptavels segundo o conceito de [26] que € requisito fundamental a

sua transportabilidade.
13
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Os programas que compdem uma biblioteca devem ser organizados em
estruturas hierarquicas. No topo dessa hierarquia 0s programas que resolvem os problemas.
No segundo nivel estdo as rotinas primarias que sdo encarregadas de implementar os
algoritmos dos métodos numeéricos e finalmente vém os modulos bésicos que implementam
operacoes basicas necessérias para a implementacao das rotinas primérias, como as operacoes

com vetores necessérias para as rotinas de agebra linear.

Se de um lado, biblioteca € uma colegdo sistematizada de programas para resolucéo
de diversas classes de problemas, do outro, pacotes séo colegOes de programas destinados a
resolver problemas de uma determinada area, por exemplo, sistema de equacdes lineares. De

uma forma geral, pode-se dizer que uma biblioteca é uma colegdo de pacotes.

Neste capitulo serdo analisadas as rotinas de integracdo numérica provenientes da
biblioteca NUMERICAL RECIPES e as rotinas do pacote QUADPACK.

O NUMERICAL RECIPES é uma biblioteca que pode ser comparada a um livro de
receitas. O uslé&rio estuda o problema e de acordo com a solucdo que serd dada a este
problema ele pode optar por uma das diversas rotinas que esta biblioteca dispde. O
NUMERICAL RECIPES possui algoritmos que implementam soluges nas mais diversas
areas da andlise numérica, entre elas pode-se citar: Equacfes Lineares, Interpolacdo e
Extrapolagdo, Integracdo Numérica, Céalculo de Raizes de Fungbes N&o-Lineares,
Autovalores, Equacdes Diferencias Ordindrias, Avaliacdo de Funcbes e Andlise de Funcdes
Especiais, NUmeros Randémicos e os Métodos de Monte-Carlo, Classificacdo de Dados,

Otimizagdo, Métodos da Transformada de Fourier, etc..

Uma descricdo completa desses e de outros topicos pode ser encontrada em [18].
Neste trabalho, apenas o toOpico de integracdo numérica serd estudado. Apesar do
NUMERICAL RECIPES ser uma biblioteca, para efeito do nosso estudo, ele sera considerado

um pacote, pois apenas as rotinas de integracdo numeérica serdo analisadas.

O QUADPACK € uma colegdo de rotinas em FORTRAN para calculo de integrais.
As rotinas sdo explicitamente destinadas ao cdlculo de integrais unidimensionais (em uma
varidvel), muito embora alguns problemas em dimensdes mais altas possam ser tratados
através de uma conveniente combinacdo das mesmas [20]. As rotinas podem ser manipuladas
para diferentes classes de problemas, podendo véarios programas externos chamélas,

permitindo que usuarios com necessidades diferentes acessem o pacote.
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Sendo assim, 0s programas que utilizam os algoritmos de integracdo numeérica que
compdem a biblioteca NUMERICAL RECIPES receberéo as iniciais NR e aqueles que
utilizam o pacote QUADPACK receberdo as iniciais QUADP.

A tabela (3.1) mostra a classificagéo dos programas por classe de problemas.

Classe Programas

Algoritmos Gerais deintegracdo. |NR1, NR2, NR3, NR10, N11, QUADP1 e QUADP2.

Algoritmos para integrais com NR4, NR5, NR6, NR7, NR9 e QUADPS.
singularidade no extremo de
intervalo de integracéo.

Algoritmos para integrais com NR5, NR8 e QUADP6
intervalo com algum limite de
integracdo no infinito.

Algoritmo de Gauss-Jacobi NR14

Algoritmo de Gauss-Hermite NR13

Algoritmo de Gauss-Laguerre NR12

Algoritmos para funcdes QUADP8, QUADP9
oscilatérias
Algoritmo para funcdes que QUADPY7

apresentam singularidade(s) no
interior do intervalo de integracéo.

Algoritmo para funcbes QUADP3
Logaritmicas — Algébricas.

Algoritmo para funcbes daforma |QUADP4
w(x) = f(X)/(x-C).

Tabela 3.1: Algoritmos de integracéo por classe de problemas

3.2 0Osprogramas NR

Nas proximas secOes serdo analisadas 0 conjunto de programas provenientes da
biblioteca NUMERICAL RECIPES.
3.2.1 0 Programa NR1

O programa NR1 utiliza a rotina TRAPZD [18] que calcula o valor da integral
utilizando a regra dos trapézios repetida [24]. O parametro FUNC é a fungdo que deve ser



16

integrada entre os limites A e B. O parametro S é utilizado para retornar o valor da integral

para o programa principal.

A tabela (3.2) mostra a descricdo dos parametros utilizados pela rotina TRAPZD.

Parametro Descricao

FUNC Funcdo a ser integrada. Esta funcdo € definida pelo usuério Entrada
A Limite inferior de integracéo. Entrada
B Limite superior de integracéo. Entrada
S Resultado da Integral no intervalo de [A, B] Saida
N NUmero da iteracdo da rotina. Entrada

Tabela 3.2: Parametrosdarotina TRAPZD

A rotina TRAPZD é chamada através de um novo procedimento, denominado

QTRAP [18], que testa se uma determinada precisdo EPS foi atingida toda vez que for
efetuada a chamada da rotina TRAPZD.

A rotina QTRAP retorna, na variavel S o valor daintegra de FUNC, no intervalo

de A aé B. O vaor da variavel EPS é a precisdo desgjada. A varidvel JMAX representa o

nimero maximo de chamadas a rotina de integracéo TRAPZD.

Parametro Descricao
FUNC Funcéo a ser integrada. Esta funcéo € definida pelo usuério Entrada
A Limite inferior de integracéo. Entrada
B Limite superior de integracéo. Entrada
S Resultado da Integral no intervalo de [A, B] Saida

Tabela 3.3: Parametrosdarotina QTRAP

3.2.2 O programa NR2

O programa NR2 calcula a integral no intervalo fechado [A, B] utilizando a rotina

QSIMP[18].
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A rotina QSIMP, retorna na variavel S o valor da integral de FUNC entre o limite
inferior A e superior B e para isso uiliza a extrapolacdo de Richardson [24] para obter uma

melhor aproximacao da integral utilizando arotina TRAPZD.

A tabela (3.4) mostra a descricdo dos parametros de QSIMP.

Par ametro Descricao
FUNC Funcdo a ser integrada. Esta funcéo € definida pelo usuario Entrada
A Limite inferior de integracéo. Entrada
B Limite superior de integracéo. Entrada
S Resultado da Integral no intervalo de [A, B] pela regra de| Saida
Simpson.

Tabela 3.4: Descricdo dos Parametros de QSIMP

3.2.3 0 Programa NR3

O programa NR3 calculaaintegra no intervalo fechado [A, B] utilizando o método
de Romberg [17], que é implementado pela rotina QROMB [18].

Par ametro Descricao
FUNC Funcdo a ser integrada. Esta funcéo é definida pelo usuario Entrada
A Limite inferior de integracéo. Entrada
B Limite superior de integracéo. Entrada
SS Resultado da Integral no intervalo de [A, B] pela integracdo de| Saida
Romberg.

Tabela 3.5: Descricdo dos Parametros de QROMB

Pela tabela (3.5), avariavel EPS armazena a precisdo desegjada que € determinada
pelo o erro de extrapolacéo utilizado. O parametro IMAX indica o nimero total de passos que
deve ser tentado caso a precisdo EPS anda néo sgja atingida. A rotina QROMB chama a
rotina TRAPZD que foi apresentada na secéo (3.2.1).
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3.2.4 O Programa NR4

O programa NR4 calcula a integral no intervalo [A, B] quando os extremos do
intervalo ndo fazem parte da particéo utilizando, paraisso, utilizaarotinaMIDPNT [18]. Essa
rotina utiliza a férmula (3.1) para generalizar a regra dos trapézios, pois ela ndo exige que a

funcéo sgja definida nos limites de integracéo.

Denotando por fi o valor da funcdo no ponto x, assim fo, fi,..., f, serdo,
respectivamente, o valor da fungcdo f nos pontos x, X,..., X,. Desta forma, pode-se escrever a
regraMIDPNT pelaformula [18]:

XN

N el o
g (¥)dx = h[f3/2 g, +fo to g +fN—1/2] +Ogv; (3.1

X1

A tabela (3.6) mostra a descricdo dos parametros de MIDPNT.

Par ametro Descricao

FUNC Funcdo a ser integrada. Esta funcdo € definida pelo usuério Entrada

A Limite inferior de integracéo. Entrada

B Limite superior de integracéo. Entrada

S Resultado da Integral no intervalo de [A, B] calculado por| Saida
MIDPNT.

N Valor que servira para 0 sistema calcular a Quantidade de | Entrada
subintervalos no qual o intervalo original sera dividido.

Tabela 3.6: Descricéo dos Pardmetros de MIDPNT

3.2.5 0 programa NR5

O programa NR5 calcula a integral da funcéo f quando os limites de integracéo sdo
infinitos, utilizando, paraisso arotina MIDINF [18] que efetua uma mudanca de variavel para

fazer o mapeamento do intervalo infinito de integracdo para outro finito.

Por exemplo, a identidade
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) 1 a0
J)dx = > FE=dtab >0 (3.2)
a 1/b g

pode ser aplicada quando b - ¥ e a positivo ou quando a > -¥ e b negativo, funciona para

qualquer funcdo que decresce rgpido [18].

A rotina MIDINF implementa a mudanca de variavel apresentada pela expressio
(3.2) de modo automatico, tornando assim, esta mudanca transparente ao usuario. A rotina

MIDINF é uma versdo modificada de MIDPNT, que permite b assumir o valor +¥ easer -¥.

A tabela (3.7) mostra a descricdo dos parametros de MIDINF.

Par ametro Descricao

FUNC Funcdo a ser integrada. Esta funcéo é definida pelo usuério Entrada

A Limite inferior de integracao. Entrada

B Limite superior de integracéo. Entrada

S Resultado da Integra no intervalo de [A, B] caculado por| Saida
MIDINF.

N Vaor que servira para o sistema calcula a quantidade de| Entrada
subintervalos de intervalo original seradividido.

Tabela 3.7: Descricédo dos Parametros de MIDINF

3.2.6 OsProgramasNR6 e NR7

Quando a fungdo integrando possui singularidade no seu limite inferior ou superior
de integracdo também é utilizada uma mudanca de variavel semelhante a apresentada na secéo
anterior. Se o integrando tiver aforma (x - 89 0 £ g< 1 ele possui uma singularidade perto de
X = a. Sendo a o limite inferior de integragcdo, pode-se contornar este problema fazendo x =

1949 1+ a e aplicando o teorema da mudanca de variavel, para obter a identidade (3.3):

b (b-a)'®
g xjdx =12 : g 07U v (b>a) (33)

0
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Se a singularidade esta no limite superior, deve-se proceder da mesma forma,
exceto pelo fato que a mudanca de variavel serax =b- t9¢ 9 obtendo assim aidentidade:

(b-a)*9

b
& () 1—19 G4t (b~ t749)et, (b >a) (34)
a - 0

As equagoes (3.3) e (3.4) sao particularmente simples no caso de singularidades do
inverso da raiz quadrada, que ocorre freqientemente na prética. Para tal, basta substituir o

valor de g por ¥z para encontrar as expressoes.

b Jo-a
g (x)dx = ¢ptf (a+t)dt, (b> a) (3.5
b Jb-a
Fydx = optf (b- t2)d, (b > a) (36)

O agoritmo MIDSQL [18], que é componente do programa NR6, funciona de
forma andloga ao algoritmo MIDPNT, sendo que o primeiro permite uma singularidade do

inverso daraiz quadrada no limite inferior.

A tabela (3.8) mostra a descricéo dos parametros de MIDSQL.

Par ametro Descricao

FUNK Funcdo a ser integrada. Esta funcdo € definida pelo usuério Entrada

AA Limite inferior de integracéo. Entrada

BB Limite superior de integracéo. Entrada

S Resultado da Integral no intervalo de [A, B] calculado por| Saida
MIDSQL.

N Valor que servird para 0 sistema calcula a quantidade de|Entrada
subintervalos de intervalo original sera dividido.

Tabela 3.8: Descri¢do dos Parametros de M1DSQL

De maneira andloga a rotina MIDSQL, a rotina MIDSQU [18], que é componente
do programa NR7, calcula a integral quando existe uma singularidade do inverso da raiz

quadrada no limite superior.
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Parametro Descricao

FUNK Funcdo a ser integrada. Esta funcéo é definida pelo usuério. Entrada

AA Limite inferior de integracéo. Entrada

BB Limite superior de integracéo. Entrada

S Resultado da Integra no intervalo de [A, B] caculado por| Saida
MIDSQU.

N Vaor que servira para o sistema calcula a Quantidade de|Entrada
subintervalos de intervalo original sera dividido.

Tabela 3.9: Descricdo dos Paréametros de MIDSQU

3.2.7 O programa NR8

O programa NR8 calcula a integral quando o

limite superior de integracdo é

infinito e a funcdo integrando cai exponencialmente, para isso, ele utiliza a rotina MIDEXP

[18].

A rotina MIDEXP efetua uma mudanca de varidvel que mapeia €” dx em (*)dt (a

mudanca de sinal sera efetuada para manter o limite superior da nova variavel maior do que o

inferior). Fazendo tal substitui¢do, obtém-se:

t=e* ou x=-logt
Finamentetemse:

X=¥ t=e? dt

of(x)dx = f(- loy t))T

X=a t=0

A tabela (3.10) mostra a descri¢do dos parametros de MIDEXP.

(3.7)

(39)
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Parametro Descricdo
FUNK Funcdo a ser integrada. Esta funcdo € definida pelo usuério Entrada
AA Limite inferior de integracéo. Entrada
BB Limite superior de integraco. Entrada
S Resultado da Integra no intervalo de [A, B] calculado por| Saida
MIDEXP.
N Valor que servird para 0 sistema calcula a quantidade de|Entrada

subintervalos de intervalo original seré dividido.

Tabela 3.10: Descricdo dos Parametros de MIDEXP

3.2.8 O programa NR9

O programa NR9 utiliza a rotina QROMO [18] que representa o agoritmo de
ROMBERG para um intervalo aberto. O agoritmo QROMO retorna na variavel SS o valor da
integral da funcdo FUNC no intervalo de A até B, usando qualquer uma das sub-rotinas de
integracéo CHOOSE e 0 método de ROMBERG. Normalmente CHOOSE é uma férmula de

integracdo aberta, pois ndo fara a avaliacdo no intervalo de integracdo em seus pontos finais.

Asrotinas MIDPNT, MIDINF, MIDSQL, MIDSQU, sdo possiveis escolhas para CHOOSE.

A descricdo dos parametros de QROMO é mostrada pelatabela (3.11):

MIDSQU.

Parametro Descricao
FUNC Funcdo a ser integrada. Esta funcéo é definida pelo usuério Entrada
A Limite inferior de integracéo. Entrada
B Limite superior de integracéo. Entrada
SS Resultado da Integra no intervalo de [A, B] caculado por| Saida
QROMO.
CHOOSE Qualquer uma das rotinas MIDPNT, MIDINF, MIDSQL e|Entrada

Tabela 3.11: Descricao dos Parametros de QROMO

Basicamente ndo existe diferenca entre QROMB e QROMO, contudo a Ultima

rotina é excelente para o calculo de integrais improéprias.
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3.29 0 programa NR10

O programa N10 calcula aintegral no intervalo fechado [A, B] utilizando apenas 10
pontos (nGs) que sdo as raizes dos polindmios de Legendre e, para isso, €le utiliza a rotina
QGAUSS[18].

A rotina QGAUSS retorna em SS o vaor da integral da funcdo FUNC entre os
pontos A e B utilizando a integracdo de Legendre em dez pontos. Os valores dos nés(x) € dos

pesos (w;) podem ser observados em [18].

A tabela (3.12) mostra a descricao dos parametros utilizados pelarotina QGAUSS.

Parametro Descricao
FUNC Funcdo a ser integrada. Esta funcéo é definida pelo usuério Entrada
A Limite inferior de integracao. Entrada
B Limite superior de integracéo. Entrada
SS Resultado da Integra no intervalo de [A, B] caculado por| Saida
QGAUSS.

Tabela 3.12 Descricao dos Par ametros de QGAUSS

3.2.10 O programa NR11

O programa NR11 calcula aintegral no intervalo fechado [A, B] utilizando N nos e
N pesos da quadratura de Gauss-Legendre e, paraisso, ele utiliza arotina GAULEG [18].

Pela secéo anterior, percebe-se que a rotina QGAUSS apresenta um inconveniente,
caso se desgie que a funcdo sgja avaliada em mais nés no intervalo de integracdo, além
dagueles que foram especificados no algoritmo [18] tem-se que modificar o codigo da rotina
QGAUSS. Os novos nos que serdo acrescentados séo as raizes do polinémio de Legendre de

grau n, que podem ser encontradas em [24] com 0S Seus respectivos pesos.

O algoritmo GAULEG calcula as abcissas nas quais a funcdo sera avaliada com
Seus respectivos pesos. Tal rotina recebe como parémetros os limites X1 e X2, € um dado N
gue é o grau do polindmio de Legendre cujas raizes vao ser calculadas retornando assim o0s
vetores X e Y de tamanho N contendo os valores da abcissas (raizes calculadas) e dos pesos

da quadratura de Gauss-L egendre.
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A tabela (3.13) mostra a descricdo dos parametros de GAULEG.

Parametro Descricao

X1 Limite inferior de integracéo. Entrada

X2 Limite superior de integracéo. Entrada

X Vetor de tamanho N onde vdo ser armazenados o0s noés| Saida
calculados por GAULEG.

W Vetor de tamanho N onde v8o ser armazenados 0S pesos
calculados por GAULEG.

N Grau do polinémio de Legendre para o calculo dos nos.

Tabela 3.13: Descricdo dos Parametros de GAULEG

Uma outra rotina, denominada XGAULEG [18], deve interagir com GAULEG para
a obtencéo do valor da aproximacdo daintegral.

3.2.11 O Programa NR12

O programa NR12 calcula a integral no intervalo [0, +¥ ] utilizando N nés e N
pesos da quadratura de Gauss-Laguerre generalizada e, para isso, ele utiliza a rotina

GAULAG [18] parafuncéo peso X2 exp(-x) coma > -1.

Parametro Descricao

X Vetor de tamanho N onde vdo ser armazenados os nés| Entrada
calculados por GAULAG.

w Vetor de tamanho N onde vdo ser armazenados o0s pesos| Entrada
calculados por GAULAG.

N Grau do polindmio de Laguerre para o calculo dos nos. Saida

ALF A funcdo-peso generalizada de Laguerre € denotada por w(x) =| Entrada
x2 exp(-x). ALF denota o vaor de a que é passado diretamente
para arotina de integragéo.

Tabela 3.14: Descricao dos Par@metr os de GAULAG

De forma semelhante ao agoritmo GAULEG, GAULAG retorna como resultados

os vetores X e W contendo, respectivamente 0s nos e 0s pesos que sdo obtidos através do



25

polinbmio de Laguerre generalizado de grau N. O valor de N também é dado como entrada no

sistema.

A rotina GAULAG também necessita de uma outra rotina, denominada

XGAULAG [19], que intergja com ela para obtencdo do valor daintegral.
A tabela (3.14) mostra a descricao dos parametros de GAULAG.

3.2.12 o programa NR13

O programa NR13 calcula a integral no intervalo [-¥, +¥] utilizando N nése N
pesos da quadratura de Gauss-Hermite e, para isso, ele utiliza a rotina GAUHER [18] para a

funcdo-peso exp(-x°).

De forma semelhante aos algoritmos GAULEG e GAULAG, GAUHER retorna
como resultado os vetores X e W contendo, respectivamente, 0s n0s e 0s pesos gque sao obtidos
através do polindmio de Hermite de grau N. O valor de N também é dado como entrada no
sistema.

A tabela (3.15) mostra a descrigcdo dos parametros de GAUHER.

Par ametro Descricao
X Vetor de tamanho N onde vdo ser armazenados os ndés| Entrada
calculados por GAUHER.
W Vetor de tamanho N onde vé@o ser armazenados os pesos| Entrada
calculados por GAUHER.
N Grau do polinémio de Hermite para o célculo dos nés. Saida

Tabela 3.15: Descricdo dos Par@metros de GAUHER

A rotina GAUHER também necessita de uma outra rotina, denominada XGAUHER

[19], que intergja com ela para obtencéo do valor da aproximacdo daintegral.

3.2.13 o programa NR14

O programa NR14 calcula a integral no intervalo [-1, 1] utilizando N n6s e N pesos
da quadratura de Gauss-Jacobi e, para isso, ele utiliza a rotina GAUJAC [18], para a funcéo-

peso w(x) = (1-x)3(1+x)? coma,b > -1.
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Parametro Descricdo

X Vetor de tamanho N onde v ser armazenados os ndés| Entrada
calculados por GAUJAC.

W Vetor de tamanho N onde vd@o ser armazenados os pesos| Entrada
calculados por GAUJAC.

N Grau do polinémio de Jacobi para o célculo dos nos. Saida

ALF Parédmetro a da Func¢éo-Peso Entrada

BET Parametro b da Fungéo-Peso Entrada

Tabela 3.16: Descricdo dos Parametros de GAUJAC

De forma semelhante aos algoritmos GAULEG, GAULAG e GAUHER, GAUJAC
retorna como resultado os vetores X e W contendo, respectivamente, 0s n0s e 0S pesos que Sa0
obtidos através do polinémio de Jacobi de grau N. O valor de N também é dado como entrada
no sistema.

3.3 Os programas QUADP

Como foi dito em secOes anteriores, 0 QUADPACK é um conjunto de rotinas
desenvolvidas para o clculo numérico de integrais, também denominadas de integradores
numericos, que objetivam calcular uma aproximacdo numérica do problema de integracéo
unidimensional,

J ()ax (3.9)

para o qual é requerido a precisao absoluta e, €/ou uma precisdo relativa e,. Com este objetivo,
todas as rotinas computam uma ou mais sequéncias {Q, , E, } , k = 1,...,n, onde o primeiro
elemento do par é uma aproximacdo para | baseada em @ aproximacfes da integral e o

segundo item denota a estimativa de erro correspondente. A seqiiéncia de erro € truncada apés

o célculo da nésima dupla se € suposto pelo integrador que a condicdo abaixo [20]:

Q.- Wab]|£ E, £Max { €& |} (3.10)
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€ satisfeita ou o integrador supBe a impossibilidade de atingir (3.10). Uma precisdo
estritamente absoluta € requerida see; € zero e uma precisdo estritamente relativa é requerida

se e, é zero. Em todos 0s outros casos € suposta a mais fécil das duas tolerancias

Em geral, as rotinas do QUADPACK calculam a aproximacao da integral dada pela

formula abaixo:
b
lw[a, b] = Qv (x)f (x)dx (3.11)

sobre o intervalo [a, b] I A (finito ou infinito), onde w(x) é uma funcio-peso que é integrével
em [a, b] e ly[a, b] representa o valor exato da integral no intervalo especificado. Sendo assim

uma soma de quadratura fornece a aproximagao:

Q.lablf:= & Rf(x,) @ [ablf (3.12)

k=1

Em (3.12) os nimeros distintos xi, Xz, ..., S840 as abcissasou nos e 0s Py, Pa,..., Py
s80 0s pesos correspondentes. O erro cometido pela formula (3.12) é representado pela

expressao:
E[a b]f := Qn[a b]f —Iu[a, b]f (313

3.3.1 Nomenclatura

Nesta secdo serd exibido algumas nocles da nomenclatura utilizadas no restante

desse capitulo.

As rotinas do QUADPACK calculam uma aproximacao de (3.9) gerando uma ou
mais sequéncias {Q, , E, }, k = 1,..,n. O valor & Q, sera denominado de RESULT
(variavel que contém o vaor da aproximagdo da integrd), e E , sempre que ndo houver

alguma observacdo, sera chamado de E(J)F para indicar a estimativa de erro da aproximacao

daintegral sobre um subintervalo Ji [A, B].

Quanto a nomenclatura dos programas que usam as rotinas QUADPACK, serafeita
de forma semelhante ao capitulo anterior, os programas seréo denominados por QUADPN,

onde N representa o nimero do programa.
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As rotinas do QUADPACK possuem uma nomenclatura prépria que denota a classe
de problemas na qual ela se destina resolver, tal nomenclatura € apresentada pela tabela
(3.17). Essas rotinas possuem em média 2.000 a 2.500 linhas de cdédigo, sendo portanto
inviavel exibir o codigo completo das rotinas. Para solucionar este problema, seré apresentado
um pegqueno esquema de como o algoritmo funciona. O esquema apresentado pelo quadro
(3.1) pode ser considerado de ato nivel, e é gerd para todas as rotinas de quadraturas

apresentadas a seguir, sendo seu refinamento feito nas secBes posteriores.

PrimeralLetra

Q Indica que arotina € de quadratura
Segunda L etra
N Integrador néo adaptativo.
A Integrador Adaptativo.
Terceiraletra
G Integrador de Finalidade Geral.
W Integrador que utiliza funcéo-peso.
QuartalLetra
S Integrais com Singul aridades.
P Integrais que apresentam pontos de dificuldades.
I Integrais com intervalo de integracdo Infinito.
O Integrais que apresentam uma funcdo oscilatéria (sin(wx) ou
cos(wx) ) com funcdo- peso.
F Integrais de Fourier [20].
C Integrais de Cauchy [20].

Tabela 3.17: Nomenclatura dasrotinas QUADPACK

Inicialize: RESULT, ABSERR, TOL.

While ABSERR > TOL : tente reduzir ABSERR e atualize os valores
intermediarios.

Retorne RESULT

Quadro 3.1: Esgquema Geral das Rotinas do Quadpack
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Neste esquema a frase ‘tente reduzir o erro”, representa a estratégia basica da
rotina para retornar uma melhor aproximacdo da integral. Para tal, sera feito uso de trés
estratégias bésicas. ndo-adaptativa, globalmente adaptativa e globalmente adaptativa com
extrapolacdo.

3.3.2 O programa QUADP1

O programa QUADP1 calcula a aproximagao da integral no intervalo [A, B] para
funcbes bem comportadas utilizando a rotina ndo-adaptativa QNG.

Considerando as sequéncias{ Q,, , E, } onde Q, € aproximagdo daintegral obtida
pela quadratura de Gauss-L egendre de 10 pontos. Parata, n =10 e Q, , k = 2,34 s 0s

pontos de Patterson [25] relacionados com Q,,. Logo, n« = 2n.1+1, 2 £ k £ 4. Obtémrse Q1

Q43 € Qg7. As respectivas estimativas de erro sdo dadas por Eo, Ep1, E43 € Egr.
A rotina QNG é chamada da seguinte forma:
CALL ONG (F, A, B, ERRABS, ERRREL, RESULT, ERREST)

onde os parametros sdo apresentados pela tabela (3.18):

Par ametro Descricao

F Funcdo a ser integrada. Esta funcdo € definida pelo usuéario. Entrada
A Limite inferior de integracéo. Entrada
B Limite superior de integracao. Entrada
ERRABS Precisdo absoluta desgjada Entrada
ERRREL Precisdo Relativa desgjada Entrada
RESULT Resultado da Integral no intervalo de [A, B] de F. Saida
ERREST Estimativa do erro Absoluto Saida

Tabela 3.18: parametros de QNG

O quadro (3.2) mostra 0 esquema de funcionamento da rotina QNG.
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Inicio: RESULT = @Qi, ERREST = E;; , TOL = Max { ABSERR, ERRREL
|RESULTI[}, n=21.

Enquanto ERREST > TOL e n < 87 : RESULT = Qn+1 , ABSERR = Exg
atualize TOL, n = 2n+1.

Quadro 3.2: Esquema de Funcionamento da rotina QNG

3.3.3 O programa QUADP2

O programa QUADP2 cacula a aproximacdo da integral no intervao [A, B]
utilizando a rotina adaptativa QAG, sendo possivel a utilizacdo de 6 (seis) tipos de
guadraturas dependendo do comportamento da funcdo integrando no interval o especificado.

A rotina QAG subdivide o intervalo [A, B], através de uma bissecéo, e utiliza a
guadratura de Gauss-Kronrod (2k+1) pontos para estimar o valor da integral em cada
subintervalo. Os possiveis valores de k sdo k = 7, 10, 15, 20, 25 ou 30, obtendo assim as
quadratura de Gauss-Kronrod de 15, 21, 31, 41, 51 e 61 pontos.

Par ametro Descricao
F Funcdo a ser integrada. Esta funcdo € definida pelo usuério Entrada
A Limite inferior de integracéo. Entrada
B Limite superior de integracao. Entrada
ERRABS Precisdo absoluta desgjada Entrada
ERRREL Precisdo Relativa desgjada Entrada
IRULE Escolha da regra de Quadratura. Dependendo do comportamento| Entrada
da fungdo integrando o valor desse parametro pode variar de 1 a
6. Vide tabela (3.20).
RESULT Resultado da Integral no intervalo de [A, B] de F. Saida
ERREST Estimativa do erro Absoluto Saida

Tabela 3.19: parametros de QAG

O erro para cada subintervalo é calculado através de comparacdo com a quadratura
gaussiana de Kk-pontos. Se um determinado subintervalo possuir o erro maior do que o
estimado, entdo este sofre uma bissecdo e 0 mesmo procedimento é aplicado a ambos o0s

subinterval os. O processo de bissecdo € continuado até que o critério de erro seja satisfeito ou
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os subintervalos figuem bem pegquenos ou 0 maximo de subintervalos permitido sga

alcancado [20].
A rotina QAG é chamada da seguinte forma:

CALL QAG (F, A, B, ERRABS, ERRREL, IRULE, RESULT, ERREST)

onde os parametros sdo apresentados pela tabela (3.19).

O parémetro IRULE pode assumir os valores mostrados na tabela (3.20).

Se IRULE = 1, afuncéo apresenta picos e singularidades. IRULE=2 é recomendado
para maioria das fungdes. O vaor de IRULE=3 é utilizado para fungdo com pouco

oscilatorias e variando até IRULE=6 se a funcéo é muito oscilatéria.

Valor de|IRULE VALOR DE VALOR DE 2K+1
K
1 7 30
2 10 21
3 15 31
4 20 41
5 25 51
6 30 61

Tabela 3.20: Valoresde IRULE

O quadro (3.3) mostra o esquema de funcionamento da rotina QAG.

Inicio: RESULT = Q[A, B]F , ERREST = E[A,B]F, TOL = méx [ERRABS,
ERRREL | RESULT [}.

Enguanto ABSERR > TOL, e o intervalo com o maior erro ndo é tdo pequeno, e
0 numero maximo de subdivisdes ainda ndo foi alcancado e erros de arredondamento néo
foram detectados

Subdivida o intervalo com a maior estimativa de erro e atualize RESULT,
ERREST, TOL.

Retorne RESULT

Quadro 3.3: Esquema de Funcionamento da rotina QAG

3.3.4 O programa QUADPS3

O programa QUADP3 calcula a aproximacéo daintegral daforma:

OV ()f (x)dx (3.14)
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sendo a e b finitose com a < b ew(x) = (x-a? (b-x)° v(x) coma, b >-1. A funcéo v(x) pode

ser uma das seguintes funcdes:

i v(x)=1
TV(x) =log( X - A)
v(x) = log(B- X)

fv(x) =log( X - A)Log(B - X)

paraisso o programa QUADP3 utiliza a rotina adaptativa QAWS.

Par ametro Descricao

F Funcdo a ser integrada. Esta funcdo € definida pelo usuério Entrada
A Limite inferior de integracéo. Entrada
B Limite superior de Integracéo.

IWEIGH Tipo de funcdo peso a ser utilizada. Entrada

N

=1 s (X- A)?(B- X)°

(=2 se (X- A)P*(B- X)°Log(X - A)

N—

=3 se (X- A)?*(B- X)°Log(B- X)

1=4 se (X- A)*(B- X)"Log(X - A)Log(B- X)

ALPHA Vaor de Parametro a. Entrada
a>-1
BETA Vaor do Parametro b.
b>-1
ERRABS Precisdo absoluta desgjada Entrada
ERRREL Precisdo Relativa desgjada Entrada
RESULT Resultado da Integral no intervalo [A, B] de F. Saida
ERREST Estimativa do erro Absoluto Saida

Tabela 3.21: Parémetros de QAWS

A rotina QAWS efetua uma bissecdo no intervalo de integracdo origina [A, B] e é
aplicado o0 método de Clenshaw-Curtis modificado (usando 13 e 25 pontos) em ambas as

partes. Em todos os passos adicionais 0 método de Clenshaw-Curtis é utilizado para aqueles
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subintervalos que possuem A ou B como extremos, e a quadratura de GaussKronrod é
utilizada para todos os outros subinterval os.

A rotina QAWS é chamada da seguinte forma:

CALL QAWS (F, A, B, IWEIGH, ALPHA, BETA, ERRABS, ERRREL, RESULT,
ERREST)

onde os parametros sao apresentados pela tabela (3.21).

3.3.5 O programa QUADP4

O programa QUADPA4 calcula a aproximagao da integral da forma:
b
OV () (x)dx (3.15)

sendo a e b finitos e com a < b e w(x) é daforma:

1

W =50 (3.16)

coma< C <beparaisso o programa QUADP3 utiliza a rotina adaptativa QAWC.
A rotina QAWC é chamada da seguinte forma:
CALL QAWC (F, A, B, C, ERRABS, ERRREL, RESULT, ERREST)
onde os parametros sdo apresentados pela tabela (3.22).

A edtratégia utilizada pela rotina QAWC para o célculo da aproximacdo da integral
€ uma versdo modificada de QAG. Em cada passo, 0 subintervalo com a maior estimativa de
erro € subdivido. Assumindo que o intervalo [C1, Cy], C < &, as subdivisdes ocorrem da

seguinte maneira:
- SeCl [Cy, G entd0 [Cy, Cy] sofre uma bissecio;
- SeCi<CE(C+&)2entdo [Cq, Cy] ésubdividido no ponto (C + Cy)/2.

- Por outro lado, a subdivisdo ocorreem (C + C;)/2.
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A integracdo de Clenshaw-Curtis modificada (utilizando 13 e 25 pontos) é
executada sempre que:
C.-D<C<GC,+D (3.17)
onde,
D =(C,—C1)/20 (3.18)

Por outro lado, a integragdo de Gauss-Kronrod (utilizando 7 e 15 pontos) é

aplicada.

Parametro Descricao

F Funcdo a ser integrada. Esta fungdo € definida pelo usuério Entrada
A Limite inferior de integracao. Entrada
B Limite superior de integraco. Entrada
C Valor de C que compde a funcéo integrando que possui a forma

1
w(x) = .
(x-C)

ERRABS Precisdo absoluta desegjada Entrada
ERRREL Precisdo Relativa desgjada. Entrada
RESULT Resultado da Integral no intervalo de [A, B] de F. Saida
ERREST Estimativa do erro Absoluto Saida

Tabela 3.22: Parametros de QAWC

3.3.6 O programa QUADPS

O programa QUADPS calcula a aproximacdo da integral para funcgbes que
apresentam singularidades nos limites de integracdo. Para isso QUAPDS utiliza a rotina
QAGS.

A rotina QAGS é um integrador de proposito geral que usa o esquema globa mente
adaptativo para reduzir o erro absoluto. Esta rotina subdivide o intervalo [A, B] e utiliza a
quadratura de Gauss-Kronrod de 21-pontos para calcular a aproximagdo da integral em cada

subintervalo.



35

A rotina QAGS é chamada da seguinte forma:
CALL QAGS (F, A, B, ERRABS, ERRREL, RESULT, ERREST)
onde os parametros sdo apresentados pela tabela (3.23).

Seja Q(J)F a aproximaco da integral em J, onde J pertence a uma particio A [A,
B] de[A, B]. Tal aproximacdo € obtida através da quadratura de Gauss-Kronrod de 21 pontos.

Parametro Descricao

F Funcdo a ser integrada. Esta funcéo é definida pelo usuério Entrada
A Limite inferior de integracéo. Entrada
B Limite superior de integracéo. Entrada
ERRABS Precisdo absoluta desgjada Entrada
ERRREL Precisdo Relativa desgjada Entrada
RESULT Resultado da Integral no intervalo de [A, B] de F. Saida
ERREST Estimativa do erro Absoluto Saida

Tabela 3.23: Parametros de QAGS

Sea,
Q= & QIF (3-19)
JA[A B]
SE= J E(F (3-20)
JA[A B]

Sera convencionado que o algoritmo alcangou um nivel | se o menor intervalo da
partico de [A, B] é do tamanho |B-A['. No nivel |, todos os intervalos da particdo sio
chamados de intervalos “pequenos’, caso contrério os intervalos sdo denominados “grandes’.
Quando um intervalo € pequeno (com respeito ao nivel corrente) e € selecionado para
bissecéo diz-se que um novo nivel foi introduzido. Esta selegdo ndo indica uma imediata
bissecdo do intervalo corrente, mas este subintervalo serd o preferido em caso de uma futura
bissecdo. A extrapolagdo utilizada pelo agoritmo pela rotina QAGI € executada pelo
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algoritmo e-agoritmo, que € um método de extrapolacdo ndo linear. Detalhes de como

funciona o e-algoritmo pode ser visto em [20].

Inicio: SQ = Q[A, B]F, SE = E[A,B]F, SBE = SE, TOL = max [ERRABS, ERRREL
ISQ}, EXE =¥, EXTOL = TOL, level = 0.
Enquanto SE > TOL e EXE > EXTOL e
O intervalo selecionado para ser subdividido ndo € pequeno e
O nimero méximo de subdivisdes ainda ndo foi encontrado e
Nenhum erro de arredondamento ainda ndo foi detectado e
Caélculos adicionais ainda estdo esperando melhora ent&o, selecione o intervalo com a
maior estimativa de erro para subdivisdo.
- Se nenhum nive é introduzido, subdivida o intervalo corrente e atualize SQ,
SE, SBE, TOL,;
- Por outro lado:
* Enguanto SBE > EXTOL e nenhum erro de arredondamento € detectado sobre
os intervalos grandes, subdivida o intervalo grande com a maior estimativa de
erro e atualize SQ, SE, TOL,;
* Extrapole e atuaize EXQ, EXE, EXTOL, SBE (=SE), level = level + 1.
Se EXE/ |EXQ| > SE/ [SQ|, atribua RESULT = SQ, ERRABS = SE por outro lado testa
se hadivergéncias e atribua RESULT = EXQ, ABSERR = EXE.

Quadro 3.4: Esquema de Funcionamento da rotina QAGS
Onde,
SBE = soma de todas as estimativas de erro sobre os intervalo grandes,
EXQ = aproximacéo da integral obtida por extrapolacéo,
EXE = estimativa de erro com respeito a EXQ,
EXTOL = Max {ERRABS, ERRREL [EXQJ}.
O agoritmo QAGS satisfaz a descri¢cdo do esquema apresentado pelo quadro (3.4).

3.3.7 O programa QUADPG6
O programa QUADP6 calcula a aproximagdo da integral para funcbes cujo

intervalo de integracdo € infinito. Paraisso ele utilizaarotina QAGI.

A rotina QAGI transforma um intervalo infinito de integracéo para o intervalo

(0, 1] através datransformagéo [20]:
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i(fj:(x)dx = il‘ (Ax@1- T)/T)T T (321)

0
se A éfinito.

Por outro lado, a seguinte substituicéo é utilizada
¥ ¥ 1
gr(x)dx = JF(x) +F(- x))dx = gH(@- T)/T) +F((-1+T)/ )T 2dT. (3.22)
-¥ 0 0

A rotina QAGI utiliza a mesma estratégia de QAGS. Contudo existem regras
bésicas que sdo diferentes: A aproximagdo da integral Q(J)F sobre o subintervalo J i (0,1] é
agora obtido através da quadratura de Gauss-Kronrod de 15 pontos. A estimativa de erro

E(J)F é obtida utilizando Q junto com quadratura de Gauss de 7 pontos [20].

Parametro Descricdo

F Funcdo a ser integrada. Esta funcdo € definida pelo usuério Entrada
BOUND Limitante finito do intervalo de integracéo Entrada
INTERV Flag que indica o intervalo de integragdo Entrada

'=1 s (- ¥,BOUND)

=1 s= (BOUND,+¥)

i= 2 e (-¥,+¥)
ERRABS Precisdo absoluta desgjada Entrada
ERRREL Precisdo Relativa desgjada Entrada
RESULT Resultado da Integral no intervalo de [A, B] de F. Saida
ERREST Estimativa do erro Absoluto Saida

Tabela 3.24: Parametros de QAGI
A rotina QAGI é chamada da seguinte forma:

CALL QAGI (F, BOUND, INTERV, ERRABS, ERRREL, RESULT, ERREST)

onde os parametros sdo apresentados pela tabela (3.24).
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3.3.8 O programa QUADP7

O programa QUADP7 calcula a aproximacao da integral para fungdes que possuem

um singularidade interior do intervalo de integracdo. Paraisso ele utiliza a rotina QAGP.

Parametro Descricao

F Funcdo a ser integrada. Esta funcéo € definida pelo usuério Entrada
A Limite inferior de integracéo. Entrada
B Limite superior de integracéo. Entrada
NPTS Quantidade de Singularidades no intervalo de integragéo. Entrada
POINTS Vetor de tamanho NPTS contendo os pontos de singularidade no| Entrada

intervalo [A, B]. Este pontos sdo representados por Py em (3-20)

ERRABS Precisdo absoluta desgjada Entrada
ERRREL Precisdo Relativa desgjada Entrada
RESULT Resultado da Integral no intervalo de [A, B] de F. Saida
ERREST Estimativa do erro Absoluto Saida

Tabela 3.25: Parametros de QAGP

A rotina QAGP é similar a QAGS. A definicéo de nivel, contudo, sofre uma sutil
diferenca. Assumindo que existem N pontos de parada no intervalo [A, B], A < B sga

A<Pi<Py<... <Py<B (3.23)
com,
Po=A, Pna=B (3.24)

A primeira aproximacdo da integra € computada dividindo o intervalo [A, B] e
aplicando a quadratura de Gauss-Kronrod de 21 pontos. A partir de agora, todas as
subdivisdes seréo uma bissecédo e a quadratura de Gauss-Kronrod € aplicada para o calculo da
aproximagao da integral em cada subintervalo. Na rotina QAGP, a definicdo de subintervalos

peguenos e grandes é diferente. Durante a execucdo do nivel | 3 0, o menor intervalo da
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particdo [Pk, Ps1] tem tamanho (Pk+1-Px) 2' . Os subintervalos desse tamanho ou menores
sd0 chamados pequenos, e os outros grandes [20].

A rotina QAGP é chamada da seguinte forma:
CALL QAGP (F, A, B, NPTS, POINTS, ERRABS, ERRREL, RESULT, ERREST)
onde o0s parametros sdo apresentados pela tabela (3.25).

3.3.9 O programa QUADPS8

O programa QUADPS calcula a aproximacéo da integral daforma:

OV ()f (x)dx (3.25)

sendo a e b finitos e com a < b e w(x) € daforma:

_icos(wx)

w(x) = Lin (wx) (3.26)

O valor de w é dado como entrada pelo usuério. Para isso, o programa QUADPS utiliza a
rotina adaptativa QAWO.

A estratégia de extrapolacdo € uma modificacdo dagquela utilizada em QAGS.

Assumindo que o subintervalo possui tamanho:

L=|B-A|2' (3.27)

Lw >4 (3.28)

aintegracao sobre este subintervalo é executada através do procedimento de Clenshaw-Curtis
modificado com 25 pontos. Se a condicdo de (3-28) ndo € satisfeita entdo a integracéo €

executada pelo método de Gauss-Kronrod 7/15 pontos [20].
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Parametro Descricdo
F Funcdo a ser integrada. Esta funcdo € definida pelo usuério Entrada
A Limite inferior de integracéo. Entrada
B Limite superior de integraco. Entrada
IWEIGH Tipo de funcdo peso a ser utilizada. Entrada
i =1, se Cos(wx)
f=2, s Sn(wx)
OMEGA Vaor de Par@metro w. Entrada
ERRABS Precisdo absoluta desgjada Entrada
ERRREL Precisdo Relativa desgjada Entrada
RESULT Resultado da Integral no intervalo de [A, B] de w(x) f(x). Saida
ERREST Estimativa do erro Absoluto Saida

Tabela 3.26: Parametros de QAWO

No agoritmo QAWO, o nivel do subintervalo é iniciado com zero, e um novo nivel

€ introduzido tal como em QAGS, porém somente nos interval os onde a quadratura de Gauss-

Kronrod é utilizada.

A rotina QAWO é chamada da seguinte forma:

CALL QAWO(F, A, B, IWEIGH, OMEGA, ERRABS, ERRREL, RESULT, ERREST)

onde os parametros sdo apresentados pela tabela (3.26).

3.3.10 O programa QUADP9

O programa QUADP9 calcula a aproximacao da integral da forma:

w(x) € daforma

z‘yv(x)f (x)dx

(3.29)
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w(x) = \:'C_OS(WX)

O valor de w é dado como entrada pelo usuério, para isso o programa QUADP9 utiliza a
rotina adaptativa QAWF.

A rotina QAWF calcula a aproximagdo da integral no intervalo semi-infinito: [A,
¥) onde A éfinito.

Seja Cy definido por:
Ck=[A + (k-1)c, A+kc], k=1,2,..... (3.31)

Os intervalos Cy sdo constantes € o valor de ¢ € dado por [20]:

A +1

c= p 3-32
W (3-32)

onde[ |w]| ] representa o maior inteiro que € menor ou igua |w|. O e-algoritmo [20] é utilizado

como método de extrapol acdo.

O integrador QAWF trabalha somente com a toleréncia absoluta cujo valor é dado
como entrada pelo usuério. Sobre um intervalo Cy, QAWF tenta satisfazer 0 seguinte requisito

de precisdo [20]:

TOLy = uc ERRABS (3.33)

com u = (1-pp*t k=12..,ep= 1—% [20].Contudo, quando dificuldades ocorrem durante

aintegracdo dentro de cada subintervalo, QAWF relaxa atolerancia C; para[20]:
_ 1 Y
TOL, =u;, max i ERRABS, max E(c, )F?; (3.34)
A rotina QAWF é chamada da seguinte forma:

CALL QAWE (F, A, IWEIGH, OMEGA, ERRABS, RESULT, ERREST)

onde os parametros sdo apresentados pela tabela (3.27):
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Parametro Descricdo
F Funcdo a ser integrada. Esta funcdo € definida pelo usuério Entrada
A Limite inferior de integracéo. Entrada
IWEIGH Tipo de fungdo peso a ser utilizada. Entrada
i =1, se Cos(wx)
f=2, = Snwx)
OMEGA Valor de Parametro w. Entrada
ERRABS Precisdo absoluta desgjada Entrada
RESULT Resultado da Integral no intervalo de [A, B] de w(x) f(x). Saida
ERREST Estimativa do erro Absoluto Saida

Tabela 3.27: Parametros de QAWF

No préximo capitulo, todos os médulos do sistema INTEGRE serdo analisados de

forma sucinta.



CAPITULO IV

INTEGRE - Sistema acoplado para o Célculo de I ntegrais com analise interativa de

Fungdes Numéricas

Neste capitulo sera apresentado o sistema INTEGRE e serdo analisados todos
maodulos que fazem parte dele juntamente com os aspectos envolvidos na sua implementacao.

4.1 Introducéo

Apesar do grande desenvolvimento que o software numérico teve nas Ultimas
décadas, seu uso permanece restrito a uma classe de usuarios mais ou menos especializada.
Surgiu, entdo, a idéia de facilitar o uso de softwares numéricos atraves da utilizagdo de
ambientes interativos.

Ford e ILes [27] apontam como grande esperanca da década de 90 se conseguir
conceber e implementar sistemas que fornecam um ambiente harmonioso em que a utilizagéo
de qualquer um dos méodos de solucdo ndo impliqgue em mudancas de procedimento
dréstico. O que se busca € um sistema capaz de dar assisténcia a um cientista ou a um
engenheiro na solucdo de seus problemas matematicos e que se apresente como um sistema

amigavel.

O trabalho apresentado € um sistema acoplado para otimizar a utilizacdo de
algoritmos para o caculo de integrais. Para isso, foi desenvolvido um ambiente interativo
capaz de fornecer, de uma forma amigavel, a andlise do comportamento de uma determinada
fungdo. Esse processo de andlise culmina com a representacdo gréfica da fungdo, com
exibicdo do valor das coordenadas dos pontos visitados pelo mouse e do valor da derivada
correspondente. Algumas facilidades foram incorporadas a0 sistema de visuaizacdo grafica,

como os efeitos de zoom em &reas escol hidas pelo usuario.

Quanto ao processo de escolha dos algoritmos de cédlculo a serem utilizados, se da
através de um estudo gréfico da funcdo integrando especificada pelo usuario, levando-se
também em consideracdo outros dois fatores. tempo de processamento e precisdo dos
resultados. O sstema contém um maédulo de aprendizado automético permitindo que ele

automodifique os parametros, de acordo com 0 sucesso ou insucesso da solugéo fornecida.

Nas proximas seges cada médulo do sistema seré descrito de forma sucinta.
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4.2 Arquitetura do Sistema INTEGRE

O sistema INTEGRE foi desenvolvido em Visual Basic [28]. Ele possui a
finalidade de efetuar o célculo, de forma €ficiente, de integrais numéricas de funcbes
integrando com uma variavel utilizando um (o mais adequado a uma determinada situacdo) ou
mais algoritmos existentes, a seu dispor, em um banco de algoritmos. O usuario situa
facilmente o problema seguindo a orientagcdo fornecida pelo sistema. A escolha do agoritmo &
feita levando-se em conta dois fatores: tempo de processamento e precisao dos resultados. O
usuario fornece 0 peso que cada um desses fatores tera na solucdo de seu problema. Baseado

Nnesses pesos 0 sistema ativa o algoritmo de célculo.

Basicamente, o INTEGRE é congtituido por duas partes com fungdes distintas mas
acopladas entre si. Uma parte simbdlica constituida pelo método de escolha, da interface com
0 usuério, da rotina das derivadas, da rotina gréafica, do método de aprendizado automatico,
das andlises |éxica e sintatica, do arquivo de pesos e do arquivo de ocorréncias. A oura parte,
a parte numeérica, € responsavel pelo calculo numérico das integrais. Esgquematicamente, o
INTEGRE pode se representado pelafigura (4.1).

A Interface do Sstema é o mecanismo pelo qual 0 usuario se comunica com o
INTEGRE e é através dela que seréo acrescentadas informagdes relativas ao comportamento
da funcdo no intervalo especificado. E também através da interface que o usuério tomara

contato com o gréfico da funcéo [29, 30].

As Analises |éxica e sintatica sdo responsaveis pela validacdo e reconhecimento da

funcéo fornecida pelo usuério e geracdo automatica do codigo da funcdo [32, 33].

A Andlise Matematica detecta peculiaridades da funcdo dentro do intervalo de
integracdo, e pode ser dividida em: Analise Gréfica, que permite a deteccéo visual, a partir do
gréfico, de assintotas e pontos criticos que possam existir na funcdo e da Anélise da Derivada
gue efetua a deteccdo matematica de assintotas e pontos criticos dentro do intervalo de

integracdo. Essa deteccdo pode ser feita de forma interativa com o usuério.

O Método de Escolha efetua a selecdo do melhor algoritmo para solucionar o
problema proposto pelo usuério. Ele também € responsével pela ativagdo dos algoritmos

numericos previamente escol hidos para o cdlculo da aproximacdo daintegral.
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O Arquivo de Pesos contém o fator de desempenho de cada algoritmo em termos
de tempo de processamento e precisdo dos resultados. Esse fator € determinado pelo desvio
em relacdo ao valor médio dos desempenhos obtidos em execucdes passadas por todos 0s

algoritmos semel hantes, isto é, que sdo aplicaveis a uma determinada classe de problemas.

O Arguivo de ocorréncias contém as informaces das ocorréncias dos a goritmos
na resolucdo do problema proposto.

O Médulo de Aprendizado Automatico permite que o sistema se adapte a situacdo
particular do usuério. A adaptacéo é feita através de modificagbes no arquivo de pesos com

base nas informacdes contidas no arquivo de ocorréncias.

Os Algoritmos Numéricos calculam o valor da aproximagdo da integral que sera
fornecido ao usuério.

Interface do sistema

A3
b Analise Interativa - -

Arguivo de Arquiva de
Pesos Ocorréncias

Analise Matem atica

I 1

Rotina Rotina das
Grafica Derivadas

Método de
Aprendizado
I Automatico

Método de Escolha

Analises Sintatica
e Léxica

1

Entrada da Fungéo

Algoritmos Numéricos

1112] ... |n
' Interface do Sistema l,
L % USUARIO

Figura 4.1: Arquitetura do sistema INTEGRE
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4.3 Anélises L éxica e Sintatica

Como foi observado em segdes anteriores o calculo numérico de integrais €
definido como uma combinacdo de valores da fungdo f em certos pontos x, a £ X £ b,

chamados de nos, e certos valores de w; que consistem 0s pesos, ou sga :

35 (X0 » Wef (1) +WF () + o # W (X,) + Wi (X,0) 4.1)

A quadratura acima € dita n+1 pontos, e necessita dos valores de f(x), f(x) ... €
f(x,,,)- Logo a rotina que implementa a Quadratura necessita de uma sub-rotina que avalie

f(x) em determinados pontos.

Uma forma de resolver esse problema seria exigir do usuario a declaragdo da sub-
rotina em uma linguagem compativel com a utilizada na implementacdo da rotina de

guadratura, caindo exatamente nagueles casos indesgjaveis listados no Capitulo I.

A idéia é exigir do usuério o fornecimento de uma especificagcdo simples de f(x),
escrita de uma maneira mais proxima da linguagem matemética tsual. Em seguida, o sistema
se encarregaria de transformar tal especificacdo em codigo de méquina, que seria utilizado
pela rotina da Quadratura. A figura (4.2) esquematiza o funcionamento de um sistema

auxiliado por uma linguagem intermedi&ria.

Dessa mareira, 0 usudrio especifica a funcdo integrando numa linguagem
pseudonatural (matemética), isto €, da maneira como ele escreve uma sentenca ou formula
matematica. Surge, entdo, a necessidade de se traduzir essa especificacdo informal da funcéo
em linguagem computacional que possa ser transformada em programa executavel. Um
tradutor fazse necess&rio para transformar tal especificagdo em um programa

computacional mente aplicavel [32, 33].

Para tanto, o tradutor foi construido baseando-se nas idéias de construcdo de

compiladores. Detalhes desse processo pode ser visto em [31].
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% - Fodi= Senafx)

Usuaria

Céadigo de Fis) |tl Ratina de Calols

Fragrama

Resultados

Figura 4.2: Sistema de Calculo Numérico auxiliado por Linguagem Intermediaria

|

4.4 Analise Matematica

Uma vez validada a funcdo, o INTEGRE fara a andlise matematica verificado a
existéncia de pontos criticos da funcdo integrando no intervalo de integracdo. Esta verificacéo
¢ feita através da visualizacdo do gréfico da funcéo no interval o especificado, com a vantagem
do usuario poder interagir com o sistema através de ZOOM em é&reas especificas juntamente

com a exibicao da derivada primeira.

O resultado dessa andise € utilizado diretamente pelo método de escolha para

determinar o melhor algoritmo para resolucéo da integral proposta.

4.4.1 AsBibliotecasde Ligacdo Dinamica (DLLSs)

As DLLs (Dynamic-Link libraries — bibliotecas de ligacéo dindmica) sdo modulos
executaveis que contém codigo que podem ser utilizados por diversos outros aplicativos
Windows. A principal caracteristica de uma DLL é prover servicos a um programa Windows

através das diversas funcdes que podem ficar encapsuladas dentro dela.

Quando um programa utiliza um procedimento ou uma fungdo, uma copia daquele
procedimento ou funcdo é ligada estaticamente ao arquivo executavel. Se dois programas
necessitam usar a mesma funcdo deve existir uma cOpia de cada funcdo para esses

procedimentos. A figura (4.3) exemplifica o processo descrito acima.



48

Fungdo(a) Fungéo (&)

: | :
Prograrma A Prograrna B
’ Compilador '

) Ligadar ]
¢ y

E!(ecutével A Executavel B

Figura 4.3: Func¢ao ligada estaticamente a um programa executavel

Suponha que a Funcdo(A) tenha 256KB de tamanho, o Programa A e B tenham
300KB, sendo assim, o tamanho de cada executdvel é de 556KB, fazendo um total de
1112KB.

Em contraste com a caso acima, o codigo contido dentro da DLL é ligado aos
programas em tempo de execucdo, ou segja, a DLL é chamada diretamente pelo programa
executavel sem a necessidade de compilacBes/ligacdes intermedidrias. A figura (4.4)

exemplifica o caso descrito acima.

r DLL da fungdoih) ‘

Executavel A Executivel B

Figura4.4: DLL sendo chamada por dois executaveis

Supondo os dados anteriormente mencionados, tem-se 256KB da DLL e 600KB
dos dois executaveis, fazendo um total de 856K B de espaco total. Os nimeros acima, embora

sgjam ficticios, ddo uma boa idéia de como esse processo funciona.

4.4.2 Rotina das derivadas

O programa das derivadas foi escrito em Visual C++ [34], sendo incorporado ao
sistema através de uma DLL. A rotina possui uma hierarquia de classes mostrada pela figura
(4.5).
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Figura 4.5: Hierarquia de Classes do programa das Derivadas

A classe expressdo foi criada unicamente para que seus métodos fossem herdados e
sobrecarregados pelas classes filhas. Cada classe filha utiliza os métodos herdados de acordo
com suas especificactes. 1sso se da gragas ao poder da programacdo orientada a objetos [35].

Os métodos da classe expressao sdo apresentados pelo quadro (4.1).

O méodo EXPR() e ~EXPR() s80 os métodos construtor e destrutor, ou sgja, 0
método construtor € aquele que € executado quando a classe € inicializada e o destrutor é
executado quando a classe é finalizada. Todas as outras classes possuem seus métodos
construtores e destrutores. O método DERIVA cuida de derivar a funcéo especificada pelo
usuario. Cada classe deriva a funcéo seguindo um conjunto de regras que serdo apresentadas
na se¢do (4.4.3). O méodo IS CONST verifica se um dada expressdo € constante. O método
COPIA cria um coOpia da expressao que vai ser derivada, esta sera enviada diretamente para a

rotina de derivagao.

CLASS EXPR
{ PUBLIC:
EXPR();
VIRTUAL ~EXPR();
VIRTUAL EXPR *DERIVA();
VIRTUAL INT IS CONST();
VIRTUAL EXPR *COPIA();
VIRTUAL VOID PRINT(FILE *);
VIRTUAL INT APARENTAR();

Quadro 4.1: Métodos da classe EXPRESSAO
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EXPR*MULT::DERIVA()

{
RETURN NEW SOMA(NEW MULT(EXPRL->DERIVA(),EXPR2->COPIA()) ,
NEW MULT(EXPR1->COPIA(),EXPR2->DERIVA()) );
}

Quadro 4.2: Copia dos parametros para derivacéo

No quadro (4.2) mostra o exemplo da derivacdo do produto de duas expressoes.
Como pode-se observar pelo quadro (4.2), a derivada esté sendo definida como a soma de
dois produtos. Cada produto é definido como sendo a derivada de uma expressdo vezes a
copia da outra expressdo. Note que, EXPR1 e EXPR2 véo ser utilizadas duas vezes, logo

existe a necessidade de uma copia para cada expressao.

O método PRINT imprime o resultado para um arquivo (se for especificado
STDOUT, ou sgja, saida padréo, o resultado seré colocado na tela) e o método APARENTAR

coloca parénteses para evitar ambiguidades na derivada da expressao.

4.4.3 Célculo das Derivadas

Depois de passar pela filtragem das analises |éxica e sintatica a funcdo fornecida
pelo usuario vai para andlise matemética, e conseqliente execucdo do sistema de calculo
numerico. Esta expressdo deve ser transformada e armazenada em uma estrutura de dados
conveniente. Tal estrutura contera toda a significacdo da funcdo numeérica e tera a ordem de
precedéncia entre operadores e seus respectivos operandos. A fungdo é decomposta numa

arvore para gque cada parte integrante dessa arvore sgja analisada para célculo da derivada.

Suponhamos que o usuario forneca a seguinte expressdo: sen(x) + 2 , esta é

decomposta na seguinte arvore:

Sin(x)+2 E—— /\

O cdlculo das derivadas se utiliza desta arvore para gerar as derivagdes. Apos gerar
a arvore para derivacdo da funcéo fornecida pelo usuario o programa a deriva utilizando
basicamente oito regras. A primeira é que a derivada de uma expressdo do tipo
G(EXPRESSAO) éigua a derivada de G vezes a derivada de EXPRESSAO.
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] * [vezes)
Derivagdo
—_—*

EXPRESSAD &' (EXPRESSADY

ExPRESSAD

A segunda regra € que a derivada de expressdes do tipo EXP1 + EXP2 é igud a

soma das derivadas de cada uma:

+
+

Derivagio
_—

EXP1 Exp2 EXP1) (ExP2)Y

A terceira regra é que a derivada de expressdes exponenciais € igual a seguinte

derivagao:

Derivagio

'
-

EXP1  Constante (ExXP1Y Constante - 1

A guarta regra € que a derivada de expressdes do tipo CONSTANTE ~ EXP2 é
igual a seguinte derivacao:

Derivagao
—_—
Constante  EXPZ2 /*\ (EXP2Y

n LOG(EXP2)

a

Constante EXP2

A quinta regra é que a derivada de expressdes do tipo EXP1 * EXP2 éigua a
seguinte derivagdo:
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n *

A Derivagéo /\
e Y
EXP1 P2

" +
ExP1 EXP2
[ExPZ)  LOG(EXP1) EXP2 /

(EXP1Y EXP1

A sexta regra € que a derivada de expressdes do tipo EXP1 * EXP2 éigua a
seguinte derivagdo:

. Derivagéo /\
FANAN

EXP1y EXP2  EXP1 (EXP2Y

ExP1 ExP2

A sétima regra € que a derivada de expressoes do tipo EXP1 / EXP2 éigual a
seguinte derivagao:

i

TS

; - T

Derivagéo /\ ExP 2
S

ExP1 ExP2 E *

/N

(EXP1Y  EXP2 ém (EXP2Y

A oitavaregra € que a derivada de constantes é ZERO.

Com base em cada uma das regras da-se a derivacéo e o contelido da derivada é
depositado em uma estrutura de dados idéntica aguela que armazena a funcéo fornecida pelo
usuario. Depois disto, as duas estruturas sdo disponibilizadas para serem utilizadas pelo
sstema INTEGRE.

4.4.4 Andlise Grafica

O projeto para se desenhar gréficos de fungdes comega fixando o tamanho do
grafico em um numero de linhas e de colunas, por exemplo 50 linhas e 100 colunas. Fixado o

tamanho do gréfico conhece-se 0 nimero de pontos distintos que pode caber na area e cada
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ponto dessa area tem coordenadas inteiras bem definidas. Associando-se, no caso y = f(x), um
par (X, y) sera mapeado num par (X', y') de inteiros que pode ser representado na tela do
computador. A construcdo do mapeamento envolve a determinacdo do valores maximos e

minimosde x e.

Sejam Xy, € Xy 0s vaores minimos e maximo ce X e sgjam Yy, € Yy 0s valores
minimo e méximo dey. Sgjam c el o nimero de colunas e de linhas disponiveis na superficie

do gréfico. Entéo as unidades utilizadas para x e y sdo dadas por :
ux = (Xuw - Xm)/(c-1)
uy =(Ym - Ymy/(l - 1).
Agora é simples obter 0 mapeamento :
Mx = (Xwm - Xj) / ux
My = (Ym -Yi) /uy

onde X; e Y; sdo pontos do gr&fico em coordenadas euclidianas e Mx e My sa0 0s pontos

devidamente mapeados para a tela do computador.
4.5 M éodo de Escolha

A escolha de um agoritmo numérico para resolucéo de um problema se baseia em

dois fatores: aplicabilidade e eficiéncia.

Levando-se em conta a aplicabilidade, os algoritmos foram agrupados de acordo
com as caracteristicas da integral. Estas caracteristicas levam em conta os limites de
integracéo e peculiaridades da funcdo integrando. Essa fungéo passa pelo processo de analises
|éxica e sintatica para construcdo da arvore sintética, parte integrante do processo de avaliacéo
da funcdo. Logo apds este passo, o gréfico da funcdo integrando é construido para a melhor
visualizagdo do comportamento da funcdo dentro do intervalo de integracéo especificado.
Neste ponto € processada a andlise da funcdo com deteccdo de pontos criticos como assintotas
e pontos de maximo e minimo. Esta pode ser feita de forma interativa através da exibicéo dos
valores correspondentes da funcéo e de sua derivada primeira em qualquer ponto solicitado

pelo usuario.
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Essa andlise € fundamental para que se possa classificar o problema e por

conseguinte orientar o sistema na escolha do algoritmo de resolucéo.

Uma vez determinada a classe na qual se encaixa o problema especificado pelo
usuério, a decisdo por um dos algoritmos dentro de uma classe € feita com base na eficiéncia
dos mesmos. Esta eficiéncia é medida em funcdo de dois pardmetros. tempo de
processamento e precisdo dos resultados. O usuério fornece pesos (percentuais) a serem
atribuidos a cada um desses parametros, em funcéo dos quais o sistema calcula o coeficiente
de produtividade de cada algoritmo da classe e decide-se pelo de melhor rendimento. O

coeficiente de produtividade é cal culado como:
CP = Ptemp * Pesot + Ppres* Pesop

Ptemp e Pprec sdo os pesos atribuidos ao tempo de processamento e precisao

dos resultados.

Pesot e Pesop sdo os fatores de desempenho dos algoritmos correspondentes a
tempo e precisdo dos resultados obtidos com base no comportamento médio relativo dos
algoritmos na resolucdo de problemas anteriores. Este fatores séo extraidos do Arquivo de

Pesos, descrito na préxima secao.
4.6 O Arquivo de Pesos

Os algoritmos para a resolucdo de integrais sdo classificados em duas classes
bastante distintas. os de finalidade gera e aqueles que apresentam fungdes-peso especificas
ou tratamento para singularidades. Deste modo, um algoritmo que se mostra eficiente para
um determinado tipo de funcdo ndo pode sé-1o para outro tipo. Até mesmo a mudanca de
ambiente computacional (hardware + sistema operacional + compilador) pode influir no
desempenho dos algoritmos [36]. De tal forma, ndo se tem uma regra geral para classificar o
desempenho dos algoritmos, principa mente no que diz respeito ao tempo de processamento e
a precisdo dos resultados. Observando esse comportamento € que se procurou dar ao sistema
desenvolvido a capacidade de se gjustar ao ambiente a que se destina, baseando esse gjuste na
observacdo do comportamento dos algoritmos em casos passados, devidamente registrados

pelo proprio sistema, traduzido sob forma de pesos no Arquivo de Pesos.
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4.7 Método de Aprendizagem Automatica

O arquivo de pesos € composto de registros agrupados por classe de problemas.
Cada registro corresponde a um algoritmo aplicavel a uma classe de problemas e contém os
pesos relativos ao respectivo algoritmo em termos de tempo de processamento e precisao dos

resultados.

Devido a falta de maiores informages sobre o comportamento dos algoritmos e
pela diversidade de aplicacdes a que se destina 0 sistema, procurouse gerar informacdes a
partir da smulacdo de casos reais. Desta forma, todos algoritmos partem inicialmente com o
mesmo Arquivo de Pesos. Com a utilizacdo eles vao se diferenciando, e as informagdes
contidas no Arquivo de Pesos originais vao sendo pouco a pouco substituidas por novas
informagdes extraidas do Arquivo de Ocorréncias, 0 qual é gerado pelo sistema para ali
armazenar as informacdes sobre o desempenho dos algoritmos nas aplicacdes particulares dos
usudrios. A atuaizacdo do Arquivo de Pesos é feita automaticamente pelo Mdédulo de
Aprendizado ap0s constatar, em exame completo do Arquivo de Ocorréncias, a existéncia de

um ndmero X (determinado pelo usuério) de registros de casos semel hantes.

Seja a criacdo do Arquivo de Pesos original a partir das informacgdes oriundas dos
testes smulados, ou na atualizagdo deste a partir das informagbes obtidas com o

processamento de casos reais, 0 processo € feito da mesma forma segundo o algoritmo abaixo:

1. Ildentificar todos os casos semelhantes (Algoritmos que resolvem mais

eficientemente aintegral de uma determinada funcéo) no Arquivo de Ocorréncias.

2. Para cada agoritmo, calcular a média dos tempos de processamento gastos e

precisdo dos resultados.

3. Cadcular a média globa de tempo e precisdo dos resultados entre todos os

algoritmos da mesma classe.

4. Cacular o desvio relativo de cada algoritmo, dividindo as médias de tempo,
precisdo dos resultados referentes ao algoritmo, pela média globa respectiva. O resultado

Seréo 0s novos pesos do agoritmo.

5. Identificar no Arquivo de Pesos o registro correspondente a classe de problema

e ao algoritmo, substituindo os valores existentes pel 0s NOVos pesos.
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6. Apagar as informagbes processadas no Arquivo de Ocorréncias, colocando em
seu lugar as médias obtidas por cada algoritmo. Tais médias representardo um caso a mais no

proximo gjuste.
4.8 Interface do Sistema

O sistema INTEGRE possui um ambiente integrado que possibilita ao usuério um
fécil acesso a todas as ferramentas das quais ele necessita. O menu principal do integre €

formado pel os seguintes submenus: Funcéo, Grafico, Algoritmos e About.

No menu Funcéo € realizado a entrada e o arquivamento das fungdes que seréo
introduzidas no sistema. No menu Grafico, o usuario podera modificar as configuracfes do
gréfico da funcdo como as cores, 0 espacamento dos pontos, redesenhar e limpar o gréfico.
No menu Algoritmos estédo concentradas todas as informagoes referentes aos algoritmos de
integracdo numeérica, entre elas pode-se citar: parametros dos algoritmos (erro absoluto, erro
relativo, etc.), ver pontos criticos, imprimir os relatérios e solicitar que o sistema calcule a
integral.

Ha ainda na janela principa do INTEGRE, uma barra de ferramentas que

possibilita 0 acesso rapido a todas as funcdes do sistema.

Eﬂlntegre - Sistema Acoplado para o Calculo de Integrais com Analize Interativa de Fung_.. [lj[=] E3

Fungdo Grafico  Algortmosz  About

N = e P == s e

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Sair do Sistema

Acesso as fungdes gr &ficas Acesso as fungdes dos Algoritmos

Ver fungdes cadastradas

Definir Funcéo
Figura 4.6: Janela principal do sistema INTEGRE

4.8.1 Definindo uma nova Funcgéo

Para definir uma nova funcéo basta clicar no menu Funcdes e depois selecionar

Definir Funcdo, ou entéo, através do botdo EI . Apds iss0, aparecera a tela apresentada pela

figura (4.7) onde devera ser escolhido o tipo da fungéo.
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Eﬂlntegre - Aszzistente de Fungao Ed |

O INTEGRE ira ajudar vocé na escaolha da
fungéo integrando.

—E=colha o tipo de Fungdo :

& Fungdo de Gauss Hermite

Fungdo de Gauss Laguerre

Fungdo de Gauss Jacohi
Fungdes Oscilatdrias

Fungdes Polinomiais-Logaritmicas
Fungdes da Farma F(<) /(1 - C)

~
~
~
" Fungiies com Limites Infinitos
~
~
" Fungdo Gualguer

=i
Continuar

X

Cancelar

Figura 4.7: Assistente de fungdo do sistema INTEGRE

Para cada tipo de funcdo, o sistema evoca o0 assistente de funcdo que exibe um
conjunto de informagdes acerca daguela fungdo. Fazem parte desse conjunto: a fungéo-peso,

os limites de integracéo e aforma final da integral que sera calculada pelo sistema.

EﬂFum;En de Gausz Hermite |

—Definigédo da Fungédo de Hermite :
As funcgies de Gauss Hermite possuem a seqguinte forma :
wix)f(x)
Onde wix) é expresso por :

wix)=e™*

Logo a integral sera dada por :
I= [e™ fx)x

Clique em Continuar para definir f(x).

X
il Cancelar

Figura 4.8: Assistente de fungdo - Funcdo de Gauss-Hermite

A figura (4.8) mostra as informagdes da funcdo de Hermite. Clicando no botéo

continuar o sistema exibe a tela mostrada pela figura (4.9).
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Pela figura (4.9), a funcdo-peso ja aparece no canto superior permitindo que o

usudrio entre apenas com o restante da funcéo integrando.

Como foi observado a funcéo de Hermite ja possui os limites de integracéo pré
definidos, ou sgja, -¥ a+¥. Os limites que sdo pedidos natela dafigura (4.9) servem somente
para construgdo de gréfico. Na parte inferior da figura (4.9) o usuario entra com 0S pesos
relativos a precisdo dos resultados e ao tempo de processamento. Em caso de existir mais de

um algoritmo para resolver a integral, aguele que tive o melhor coeficiente de produtividade

com os valores dos limites de integragdo e com os pesos. Acionando qualquer botdo auxiliar

de entrada o sistema expdem a tela apresentada pela figura (4.10).

Caixa de texto
EEnllada da Fungao Integrando relativa
Fungao: — _ afuncéo
integr
’VIExp{—(x’“Z]]* teg ando
~Operadores: - ~Fungdes e Simbolos: ~Operandos:
T Sen | Cos | Tan | Sec | 0 | 1 | Oper andos
- | Exp | Ln | Log | =1 | 2 | 3 | -
- o Funces do
~ | @ | | o« | | s || 5 |+ sitema
A N R R N T s e -
- | | gl Limites de
St 4|8 4|9 I ntegracéo
~Limites de Integragdo e Pesas :
I 4
Limite Inferiar: I ! _I """ Botbes
Limite Superiar: I ..... | —auxiliares
Peso de Precisdo: IlUU‘% ..... i deentrada
Peso de Termpo: |1UU‘% ..... |
Entrada
+ 0k | Sal\rar | &FRenipera | [|Sair | dos Pesos

Figura 4.9: Entrada da funcéo integrando

A tela mostrada pela figura (4.10) é uma constante no sistema INTEGRE, pois
todas as vezes que existe a necessidade da entrada de parametros auxiliares, o sistema
possibilita ao usuario a opcdo de evoca-la através dos botdes auxiliares de entrada. Como esta
tela pode ser acionada em diversos contextos dentro do sistema, a diferenca ficard apenas nos

rétulos dos titulos.
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Caixa de Textoreldiva ao
— limiteinferior de Integragdo

Ro6tulos

dos
Titulos

& Limite Inferior de integragso

fLimites de Integragio:

Lirnite Inferiar: I

~Operandos: ~Operadores: ——Fungfies e Simbolos:
T[S S S [
2 |2 | - N
1 | 5 | * | 4 |
o |7 | |

0k | #Cancel |

Figura 4.10: Tela para entrada de valor es acionada pelos bot8es auxiliares de entrada

Os botdes exibidos pelas figuras (4.11) e (4.12) e presentes nas figuras (4.9) e
(4.10) servem respectivamente para apagar o ultimo caractere fornecido e para limpar todo o
contetdo das respectivas caixas de texto. Se houver alguma funcdo-peso pré-definida, esta

n&o serd apagada.

_ = |

Figura 4.11: Apagar o ultimo caractere fornecido

Figura 4.12: Limpa o contelido da caixa de texto

De forma andloga a funcéo de Gauss-Hermite, todas 0s outros assistentes seguem

esta filosofia
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B FungSo de Gauss Laguemne

~Definigdo da Fungéo de Laguerre :

As funcgiies de Gauss Laguerre possuem a sequinte forma:

Onde wix) & expresso por
wix)=x%""

Logo a integral sera dada por :

1= hl‘:a:“e“‘f(:oc]d:oc

Entre com o valor de (7 ]

| o

Clique em Continuar para definir f{(x).

X

Cancelar

1=
Continuar

Figura 4.13: Assistente de fun¢do > Funcdo de Gauss-Laguerre

A definicdo da funcdo de Laguerre pode ser vista pela figura (4.13). Pode-se
observar a existéncia de um botdo auxiliar de entrada (---]) para que o valor de a possa ser
inserido. Logo apos a entrada de a, o botdo continuar ficara habilitado permitindo que o
usuério possa definir o restante da funcéo integrando. Umatelaigual a mostrada pela figura
(4.9) aparecerd. A Unica diferenca reside no fato de que a fungéo-peso serd ¥ Exp(-x) a0 invés
de Exp(-x®) e que o limite inferior de integracéo j& estara definido (seu valor serd 0 (zero)). O
sistema também exige a entrada do limite superior de integracéo, sendo este, porém, utilizado
apenas para a construcao do gréfico, poisaintegral sera calculadade [0, +¥) .

B2 DefinigSo da Fungdo de Jacobi
— Definicdo da Funcéo de Jacobi :

As fungdes de Gauss Jacobi possuem a seguinte forma:
w(x)f(x)
Onde w(x) & expresso por :
wix)=(1-x)(1+x)*
Logo a integral sera dada por :
1

I= [(1-%)=(1+ x)* f(x)dx

o]

Entre com o valor de o p:

-

b |

e

Clique em Continuar para definir fix).

Continuar

Figura 4.14: Assistente de fun¢do > Funcdo de Gauss-Jacobi

O assistente da funcdo de Gauss-Jacobi (apresentado pela figura (4.14)) necessita
daentradade a e b. Observe a existéncia dos botbes auxiliares de entrada que orientam o

usuério na entrada de a e b. Logo ap6s a entrada desses valores, 0 botdo continuar ficara
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habilitado e o usuario podera entrar com o restante da funcéo integrando através da tela
semelhante a apresentada em (4.9). A funcdo integrando j& terd (1-x)? (1+x)° como parte

integrante e os limites de integracdo j& estardo definidos [-1, 1].

A figura (4.15) mostra a tela de entrada para funcOes oscilatérias. Nesta tela o
usuério escolhe a fungdo-peso, o intervalo de integragdo e entra com o valor de w. Todos estes
valores serdo passados como parametros para a respectiva rotina de integracdo. Apos a
entrada de w, o botdo continuar ficardq habilitado para a entrada dos parametros restantes.
Novamente, uma tela semel hante a apresentada pela figura (4.9) aparecera com a fungéo-peso
escolhida. Se o intervalo de integracéo for ]0,+¥[, o limite inferior datela (4.9) ficara O (zero)
e 0 sistema necessitara que o limite superior sgja especificado. Vale lembrar que, este limite
SO servira para construcéo do gréafico, pois a integral sera calculada de O (zero) a+ ¥. Seo
usuério selecionar aopcdo intervalo qualquer dafigura (4.15), o sistema exigira que ele entre

com os limites de integracao.

EﬂDeﬁnich das Fungdes Dscilatdrias

— Definigio das F des Oscilatorias :

Integrandos com F des Oscilatdrias a segui forma :
w(x)f(x);

Onde wix) é expresso por :
Ww(X)=5Iin(mXx) ou w(x)=Ceos(@Xx)

Logo a integral sera dada por:
E E
I= [Sin(ex)f(x)dx ou I= [Cos(ox)f(x}dx
& &
Escolha a Fungéo Peso :
Fungio Peso :
*~ Cos{mx)
. Sin{mx)
Intervalo de Integragao :

Intervalo :
& Intervalo Qualguer
« 10,+0[

Entre com o valor de @:

Clique em Continuar para definir f(x) e os Limites de Integracéo.

x

Cancelar

=%
Continuar

Figura 4.15; Assistente de fungéo = Funcdes Oscilatorias

A figura (4.16) mostra a tela para entrada de fun¢bes com os limites infinitos.
Clicando em continuar, atela da figura (4.9) sera mostrada com a caixa de texto relativa a
funcdo integrando vazia, pois ndo existe nenhuma fungdo-peso pré-definida. Se 0 usuério
escolher a opcéo ]-¥, B], o sistema INTEGRE necessitard da entrada do parametro B (limite
superior de integracdo) para envia-lo a rotina de integragdo. O limite inferior também sera
pedido sendo 0 seu uso apenas para a construcdo do grafico. De forma semelhante ocorre com

a segunda opcéo, [A, +¥[, sendo apenas o valor A (limite inferior de integracéo) passado para
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arotina de integracéo. Na terceira opgdo os dois limites sdo pedidos e usados apenas para a

construcéo do gréfico, sendo aintegral calculada de —¥ a+¥.

mlnteglagﬁo de Fungdes com Limites no Infinito
~Fungies com Intervalos Infinitos :

Integrais com intevalo no infinito podem se apresentar como:
E +m +m
I= [fx)dx , 1= [f(x)dx ou I= [f(x)dx
‘= B =

Intervalo de Integracao :
Intervalo de Integracéo :
& ]-=,B]
i [A oo
¢ ]— 0o, +oof

Cligue em Continuar para definir f{x).

iContinuar Cancelar

Figura 4.16: Assistente de fun¢do - Fungdes com limites no infinito

B2 Funcbes Logaritmicas
—Fungies Logaritmicas :

Integrandos com Fungies Logaritmicas possuem a seguinte forma:
w(x)f(x)
Onde wix) é expresso por :
Funcéo Peso :
& W(R)=(Xx-A) (B -x)*
T owix)=(zx—A)*(B-x)*Ln{x— A)
T ow(x)=(x—A)(BE—x)PLn(B — %)
- wix)=({x— A)*(B - x)PLn{x — A)Ln(B — x)

B
Logo a integral sera dada por: | = Iw(x)f(x)dx
i

Entre com o valor de AB, o,B :

Q

aann

@ I
I

Clique em Continuar para definir f{x).

i I

iContinuari Cancelar

Figura 4.17: Assistente de fungéo - Funcdes Polindmiais-L ogar itmicas

A figura (4.17), mostra a tela de entrada das funcfes logaritmicas. O usuério
escolhe a fungdo-peso e entra com os valores de a, b, A, B. Observe que A e B sdo,
respectivamente, os limites inferior e superior de integracéo. Clicando em continuar é exibida
atela mostrada pela figura (4.18).



ﬂEnllada da Fung¢do Integrando

Fungdo:
’7|( [x—21%4) % {{1-x]"3) *Ln(x—2) *Ln{l-x) *

—Operadares: 4 ~Fungdes e Simbolos: —Operandos:
+ | Sen | Cos | Tan | Sec
= | Exp | Ln | Lag | =1
il 0 S S
Z8 | 2 S I
o I
~Limites de Integragdo e Pesos :
Limite Inferior: |2
Limite Superior: |1
Peso de Preciséo: IlDD%
Peso de Tempa: IlDD%
W Ok | [ Zaliar | ZyReiipera |

Figura 4.18: Entrada da funcdo I ntegrando

Na figura (4.18), os limites de integracdo ja ficam definidos e a funcéo-peso ja esta

composta na parte superior, restando apenas ao usuario especificar o seu complemento.

;ﬂFum;ﬁes do Tipo Fx)/[1-C)

Nafigura (4.19), o usu&rio deve entrar com o valor de C (ponto de singularidade) e

depois clicar em continuar para definir o restante da funcdo integrando e os limites de

integragéo.

Se 0 usuario desgjar entrar com uma funcéo qualquer, este deve selecionar o Ultimo
item da tela exibida na figura (4.7). Logo apds clicar no botdo continuar a tela apresentada

pelafigura (4.20) aparecera.

—~Fungies do Tipo F{x)/(1-C) :
As funcgies de Cauchy possuem a seguinte Forma :
w(x)f(x)
Onde wix) é expresso por:
Wix)=1/{x—-C)

Logo a integral sera dada por:
]
1
I=|f(x) ——«dx
nI ® o g

Entre com o valor de C:

C=

Clique em Continuar para definir fiz).

Continuar ||

Figura 4.19: Fungdes da forma F(x)/(x - C)
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A Entrada da Fungao Integrando [x]
Fungdo:

!

—Operadares: 4 ~Fungées e Simbolos: —Operandos:
+ | | | Tan | Sec | 0 | 1 |
- | ILILogIﬂIZIBI
- v N S O N R I BN
2 B D R DT R I

)|

~Limites de Integragdo e Pesos

Limite Inferior: I

Limite Superiar I

Peso de Precisdo IIUU*

Peso de Tempo IIDD%

0k | Salvar | pRecupera |

Figura 4.20: Entr ada de uma funcéo qualquer

Bot&o Recupera Funcéo Limites de

cadastrada integragéo
Botéo sair

L=

Funcies

¥ n

—Cadastro de Fungéo
Funcan: ITan(x]
Lirml: |—3 , 141592553 55979
Lirns: |3 , 131592 65355979
Ohs: Davis & Rebinowitz pag. 123 ;I
Fesultado: 1.23456785322 _I
[ 4[Fegistre: 18720 | b [»l]
Funcéo Observagéo Proxima |
anterior da Funcao funcaa
- ~ Barrade
Primeira funcao
& Controlede L .
dados. Ultima funcéo

Figura 4.21: Tela de recuperacéo de fungdo

O usuario podera entrar com a funcdo integrando, os limites ce integracéo e os
pesos da forma que desgjar, ou recuperar uma funcéo previamente cadastrada através do botéo
recupera. Ao entrar com a fungéo, o usuério possui a op¢do de salva-la no banco de dados. As

figuras (4.21) e (4.22) mostram, respectivamente, as telas de recuperacao e salvamento.
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Adiciona funcéo no banco de dados

Retira fungdo do banco de dados

Atualiza o contelido da func¢ao no banco de dados
Sair

—Cadastro de Fungéo

Funcan: Tanixl

Liml: -3,14159265355979

Lim5: 3,14159265358979

Ohs: Daviz & Rabinowitz pag. 123 ;I
Fesultado: 1.234567553:2Z: _I

-
I NI 4 |F|egistn:u: 18220 Llﬂl

Figura 4.22: Telade cadastro de funcédo

Na parte superior da figura (4.21), percebe-se que a maioria dos botbes ficam
desabilitados e somente serdo utilizados no caso do usuario desgjar cadastrar uma funcéo. Na
barra de controle de dados o usuario pode navegar pelas diversas funcdo ja cadastradas no

sistema.

Na figura (4.22), o campo da funcdo e os limites de integracdo 0 obtidos pelo
sistema direto da tela mostrada pela figura (4.20). O contetido do campo observacdo € editado
pelo 0 usuario no momento de adicionar a funcdo no banco de dados, ou sendo, este campo

pode ser editado a qualquer momento bastando o usuério clicar em para que esta

informacgdo seja atualizada.

Se 0 usu&rio desgjar visualizar todas as funcéo cadastradas no sistema basta clicar

no menu funcao e depois em Consultar fungdes, ou através da barra de ferramentas pelo botéo
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B8 Funcdes
- @ ConsubaFungfes 00000000
Funzag [ Lim§ |
P |{x*3) * Ln{Abs{{x"2- ] 3
1 (5% F+6) ) -1 5
Exp(Cos(x))"{-2) -3,14159265358979 9,86960440108934
Exp(Ln{x)} -10 10
Exp{Log{Ln{x}}) -10 10
Exp () -10 10
Ln({Exp(x)} -9,86960440108934 9,86960440108934
Ln{Sin{x}) -1,5707963267949 1,5707963267949
Ln( Tan{Exp{Cos{5in(x -4,93480220054467 7,75156917007493
In{x) * log{x) * =in -10 i0
_JjTJu 3.1415926535897 -9,86960440108934 9,369604401039?jr:
4 »

Figura 4.23: Func¢oes cadastradas no sistema

4.8.2 Construcao do gréafico da funcéao e a analise interativa com o usuario.

Logo apbs a confirmagdo da entrada da entrada da funcdo, o usuario tera a

oportunidade de interagir com o sistema através do gréfico que é exibido. A figura (4.24)

mostra o gréafico dafungdo Ln(abs(x*- 3)).

Forma Analitica da Funcéo

B2 Integre - Sistema Acoplado para o Calculo de Integrais com Andlise Interativa de Fungdes Numéricas

Fungdo Gréfica  Algoritmos  About

| o] Bl o ] 2 | Bles| 2| B reo-tammseez-s)

4.57299200477793

N

—— Barrade status

-5.41610040220436

X= 4. 8315 | Fix)= 3_01560383229787 | D{F{x))= _474232015256301
L .
Abscissa Derivad
erivada
Ordenada L
Primeira

Area de Exibicio Gréfica
Figura 4.24: Visualizacdo gr afica no sistema I ntegre



67

A cada ponto da &rea de exibicdo grafica que o mouse passar, 0 sistema exibe na
barra de status a abscissa, a ordenada e o valor da derivada primeira para uma anaise por

parte do usuario. No canto superior dafigura (4.24) € mostrada a forma analitica da funcéo.

O usuario pode ampliar (ZOOM) uma determinada &rea conforme o seu desejo para
uma andlise mais aprofundada. Para isso basta clicar no botdo esquerdo do mouse e um
retdngulo ira aparecer com a extremidade inferior seguindo a ponta do mouse, indicando

assim, a area de ZOOM.

2 Integre - Sistema Acoplado para o Calculo de Integrais com Analise Interativa de Fungdes Numéricas

Fungdo Grafico  Algoritmos  About
|| EE[# o0] ] ] Bles| BT B =eo-manscea-n)

4.57299200477753

IR

Area de ZOOM

-5.41610040220436

X= B.6625 | Fix)= 3.369497069277372 | D(F(x))= .389658564190815

Figura4.25: ZOOM no sistema Integre

O usuério pode dterar os parametros de configuracdo do gréfico através do menu
gréfico. Como pode-se observar pela figura (4.25), a maior ordenada que o sistema calculou
foi 4.57299200477793. O sistema INTEGRE permite que este valor sgja modificado

conforme o desgjo do usuério. Para isso basta acessar o menu grafico e logo apds o submenu

Definir ordenada méxima, ou entdo, através do botéo ﬁl
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B2 Definigio das Ordenadas

" Deseja gue o sistermna Calcule as Ordenadas de Modo Automético.

& Configura Ordenadas i

Limite da Ordenada Inferiar : I-EEI

| |

Limite da Ordenada Superior : I5EI

0k

Figura 4.26: Entrada dos limites da ordenada

A figura (4.26) mostra a tela de configuracéo dos limites da ordenada. Se a opcéo
desgja que o sistema calcula as ordenadas de modo automatico estiver selecionada o sistema
calcula de modo automatico as ordenadas sem limitantes. Caso contrario, o usuario pode
definir limites para esse calculo e o sistema exibira o gréfico dentro dessa especificacéo, ou
sga, Se a ordenada superior ou inferior ultrapassar os limites estabelecidos pelo usuério, 0
sistema INTEGRE ignora estes valores. Na figura (4.26), pode-se observar a presenca dos

botbes auxiliares de entrada, que gjudam o usuario na especificacdo desses valores.

B2 Integre - Sistema Acoplado para o Calculo de Integrais com Analise Interativa de Fungies Numéricas

Fungdo Gréfico  Algoritmos  About
§|AJ| e @tlglo{ % aél Bl @lﬂal ﬂl E (x)=Ln (Abs (x"2-3) )

3.61403018461765

~ 1.737 6.337

—3.96826272375102

X= 3.43926T7676716768 ‘ E(x)= 2.17799216471543 ‘ D(E(x))= .T71912294604162
Figura4.27: ZOOM dafigura (4.25)

Pelas figuras (4.25) e (4.27), pode-se perceber que o gréfico € construido através de
pontos que sdo plotados na area de exibicdo grafica. O usuario pode aterar o espacamento
desses pontos, e também, pode escolher se estes pontos véo ser ligados ou ndo. Para definir o

espacamentos dos pontos, bastar clicar no submenu grafico e logo apds em Definir
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Espacamento de Pontos, ou através do botéo Bl Depois disso, atela apresentada pela figura
(4.28) aparecera.

EEspaQamenlo dos Pontos

Espacgamento dos Pontos :
o« Simples

" Duplo

1 3x

O dx

6%

0%

Figura 4.28: Definir espacamento de Pontos

Na figura (4.28), o sistema exibe uma série de opcdes sobre 0 espacamento dos
pontos. A opcdo Smples € a padréo. Se 0 usuario marcar a opgdo Dupla, o sistema, na hora de
construir o gréfico, avaliara a funcéo no dobro de pontos da opcdo Smples, fazendo com que
eles figuem mais proximos para o intervalo especificado. Vae lembrar que, diminuindo o
espacamento entre 0s pontos o sistema construira o gréfico de forma mais lenta. A outras
opcdes avaliam a funcdo em 3, 4, 5 e 10 vezes mais pontos que na opcdo Smples. O usuério

confirma o seu desgjo através do botdo OK.

O usuério ainda pode configurar se 0s pontos vao ser ou ndo interligados. Para isso,

bastar clicar no submenu Grafico e logo apds em Ligar Pontos, ou através do botéo 24 A

tela apresentada pela figura (2.29) aparecera.

Integre - Ligar Pontos do Grafico |

® Deseja que o sistema ligue oz pontos que compdem o Grafico 7

Figura4.29: Ligar Pontos do Gréfico

O efeito dessas mudangas pode ser visuadizado solicitando-se que o sistema
redesenhe o grafico da funcdo. Para isso, bastar clicar no submenu Gréfico e logo apds em

Redesenha Graéfico, ou através do botao £
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B2 Integre - Sistema Acoplado para o Calculo de Integrais com Analise Interativa de Fungtes Numéricas

Funggo  Grafico  Algortmos  About
|0 BE|# k| 20 =] ] B S|E B reo-tambsaez-an

4.57425137771671

10

-5.86766775342629

| X= 7.241414‘14141415 | F(x)= 2.9024955671919 | D(E(x))= _292674183784307
Figura 4.30: Gréafico da Funcéo L n(Abs(x*-3)) com espacamento duplo e os pontos sem estarem ligados

As cores dos objetos que compdem o gréfico da funcdo podem ser alteradas

clicando no submenu Grafico e depois em Configurar Coresou atravées do botéo B, A tela

apresentada pela figura (4.31) aparecera.

O sistema possibilita a0 usuario mudar as cores do fundo da &rea de exibicdo
grafica, a cor dos eixos, a cor do grafico e dalinhade ZOOM. Observe pelafigura (4.31) que
os botbes auxiliares de entrada fornecem um auxilio ao usuario na escolha da cor apropriada.

Clicando em algum desses botdes, atela (4.32) aparecera.

B& Configurar cores do Grafico

~Cores
Cor de Fundo.............. N
Car 008 EiXOS........rrrrrrrneens - |
Cor do Gréfico............... - |
Cordalinhagezoom - [N _ |

Figura4.31: Tela de Mudanca das cores do Grafico no Sistema INTEGRE
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4
Matjz: Werm.; ID_
Sat: ID_ Verde: IU_

[Uefinmeores pereatalizadas 5 | Cor | Sdlida Lum.: ID Azul Ig
(0]:8 I Cancelar | Adicionar cares persanalizadas |

Figura 4.32: Cores disponiveis para mudanca

O usuério pode escolher a cor desgjada clicando no quadro da respectiva cor, ou
entdo é possivel personalizar uma conforme o seu desgjo.

Finalmente, o usuério pode limpar a area de exibicdo gréafica clicando no submenu
Grafico e depois em Limpar Grafico. Depois de efetuar estas operacdes a area de exibicéo

gréfica ficara limpa para definicdo de uma nova funcéo.

4.8.2.1 A utilizacdo das Derivadas (D(f(x))) na analise matematica preliminar.

Uma andlise matemética se faz necessaria a0 moédulo do sistema de calculo
numérico que realiza a escolha da rotina numérica para melhor solugdo do problema. Dado
gue, para cada problema existe um algoritmo que € o mais adequado a obtencdo da solucéo, é
imprescindivel que o sistema tome conhecimento das caracteristicas e do comportamento da

funcéo no intervalo solicitado, que sdo os fatores criticos no processo de escolha.

O célculo da derivada da funcéo integrando € de vital importancia para a realizagdo
da andlise matemética preliminar. E a partir da derivada que se pode detectar assintotas
verticais no intervalo dado. Isto € feito através do calculo das raizes da seguinte equagéo:
ArcTan(D(f(x))) = p/2. Dado que o calculo genérico das raizes de tal equacéo € um trabalho
complicado, optouse por percorrer o intervalo numérico analisado com um incremento
(espacamento dos pontos que compdem o gréfico da funcéo) e verificar se os valores de
ArcTan(D(f(x))) aproximavam-se de p/2. Se tal fato ocorre, as coordenadas do ponto avaliado
como assintéticas (singularidades) seriam inseridas na tabela de pontos criticos da andlise
matemaética preliminar. Logicamente, tal procedimento leva a aproximagdes na determinagédo

destes pontos que podem ser confirmados pela andlise gréficainterativa.
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Mas por que ndo se utiliza f(x) em vez de ArcTan(D(f(x))) para detectar assintotas
verticais? Temse que os vaores da imagem de ArcTan(D(f(x))) estdo no intervalo [-p/2, p/2],
portanto pode-se ter certeza que uma determinada avaliagdo de arctan(D(f(x))) n&o
extrapolara os limites da maguina quando submetida a valores muito grandes de X. Isso
poderia ocorrer com f(x), pois para deteccdo de uma assintota vertical era necess&ria a

verificacdo de que f(x) > =¥, causando um erro conhecido como OVERFLOW.

A interface do sistema INTEGRE possibilita a f&cil iteragdo com o usuério para
determinacdo dos pontos assintoticos. Clicando no bot&o direito do mouse, em cima do ponto

solicitado, o sistema exibe a tela apresentada pela figura (4.33):

B2 Assintotas Verticais [ <]

— Pontos Criticos :

0s Pontos Criticos (Assintotas Verticais) tendem a satisfazer a equacdo abaixo:

p ArcTan (d(f(x)) X
“ dx

2
. Ahscissa: |1 . 7125

Ordenada {f{x)): |—2 .69794517924401

Derivada D{f(x)): |—5u .8584686774938

ArcTan(D(f{=)): |—1 .55113645134486

ex

Precisao
|7ArcTan [d(f(X)]_ EI : [-1.96598754500366E-02]

[5Adicionar| < Exibir | Flsair |

Figura 4.33: Deteccdo de assintotas no sistema INTEGRE

O INTEGRE exibe os valores da abscissa, da ordenada, da derivada e do arco
tangente. Logo apods, ele mostra o quanto ArcTan(D(f(x)) se aproxima de p/2, ou sgja,
ArcTan(D(f(x)) — p/2 = 0. Nafigura acima esse valor é -1.96598754500366E-02. O usuério
pode ampliar a &rea onde esta localizada a assintota para uma andlise mais aprimorada dos
resultados e obter assm uma melhor aproximacéo para ArcTan(D(f(x)) — p/2. A abscissa

observada pode ser cadastrada como um ponto de assintota, bastando para isso 0 usuario
clicar no bot&o Adicionar. O botéo exibir exibe todos os pontos cadastrados como assintotas e

0 bot&o sair volta paraatelaprincipa do sistema.

Clicando no botdo exibir o sistema mostra a tela apresentada pela figura (4.34).
Nesta tela, 0 usuario pode visudizar todas as informagdes acerca do ponto cadastrado

podendo, conforme o seu desgjo, excluir este ponto.



73

O usuério também podera acessar estatela (4.34) através do submenu algoritmos, e

logo depois clicando em Ver Pontos Criticos, ou ent8o através do botdo [==],

Esta parte do sistema € fundamental importancia para o médulo de escolha, pois a
existéncia ou ndo de uma singularidade no interior do intervalo de integracéo faz com que o

método de escolha mude o agoritmo para o cdlculo da aproximagdo da integral.

B Lista de Pontos Criticos

~Lista dos Pontos Criticos: —— [ Detalhes :

Ordenada (f(x)): -2 ,69794517924401

1.8375
Derivada [)(f(x)];l—sn,3534636??4933
ArcTan(D{f{x)): |—1,55113645134436
Preciséo :
ArcTan dif(x))_x :|—1,965931545003?9E-02

dx 2

Figura 4.34: Pontos cadastrados como assintotas

4.8.3 O Célculo da integral

Nesta parte sera mostrado como 0 usuario deverd interagir com o INTEGRE para
obtencdo de relatérios referentes a0 arquivo de pesos e ao processo de atualizacdo e,

principa mente, como obter o valor da aproximagao da integral pelo algoritmo escolhido.
4.8.3.1 Definicdo de Par ametros

Como foi observado nos capitulos anteriores, os varios algoritmos para o célculo da
integral necessitam de alguns parametros para efetuarem o cllculo de maneira correta. A
maioria desses parametros sdo coletados pelo o método de escolha, a medida que o usuério
vai compondo a fungdo integrando através dos assistentes de funcdo. Alguns outros
parémetros sdo entrados no sistema pelo proprio usuario. A figura (4.35) exibe uma lista de

parametros necessarios ao calculo daintegral que podem ser modificados.

O usuario pode visuaizar o valor desses parametro e conforme o seu desgjo altera

los. Para isso, bastar clicar no submenu Algoritmos e logo apés em Definir Parametro, ou

através do botzo 22
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B Definigao dos Pardmetros

—Definigdo dos Pardmetros

Erro Relativa: IIJ.DDDDDDl |
Erra Absaluta: ID-U |
Mimero de ativagdes da |15 |
Raotina :

Mimero de Ocorréncias para |15 |
atualizagdo dos pesos

Ok

Figura 4.35: Parametros para os Algoritmos de I ntegracéo

O parametro Numero de Ativacbes da Rotina possui um significado diferente
dependendo do algoritmo de integrac&o utilizado. Nos algoritmos referentes ao NUMERICAL
RECIPES que utilizam as formulas de NewtonCotes, tanto abertas quanto fechadas, esse
parémetro limita 0 nimero de chamadas que deveréo ser efetuadas ao integrador. Como foi
visto anteriormente, o integrador € chamado N vezes (N =1,2,3,...) e o valor maximo que ele
pode assumir ser, no caso da figura (4.35), 15. A cada chamada sequencia de N, o valor da
integral serd calculado adicionando mais pontos no interior do intervalo de integracdo e o
valor da aproximagao obtido da chamada de M-1, onde M < N, serd aproveitado na chamada

M paraassim se obter uma melhor aproximacéo para aintegral.

No caso das quadraturas Gaussianas, esse parametro indica o grau do polindmio
ortogonal (Legendre, Laguerre, Hermite e Jacobi) de onde vé&o ser calculados os pesos e 0s

noés. Os algoritmos pertencentes ao QUADPACK néo utilizam este parametro.

Outro parédmetro importante para o sistema INTEGRE € o NUumero de Ocorréncias
para Atualizacdo dos Pesos. Como foi visto na secdo (4.7) depois de um nimero X de
registros de casos semelhantes o sistema deve atualizar o arquivo de pesos. Assim, X é

determinado pelo valor desse parametro.
4.8.3.2 Relatérios do Sistema

O sistema INTEGRE emite alguns relatérios que servem para 0 usuario se manter
informado sobre os valores atuais do arquivo de pesos, do arquivo de ocorréncias e da
classificagdo dos algoritmos por classe de problema. Para tal, bastar clicar no submenu
Algoritmos e logo apés em Imprimir Relatérios, ou através do bot&o 2. Através do

submenu Algoritmos o sistema exibe as opcdes de rel atdrios apresentada pela figura (4.36):



Eﬂlntegle - Sistema Acoplado para o Calculo de Integrais com Analizse Interativa de Fungdes M... [l=] E3
Fungao  Grafico gREEENEE &bout

? |_.k] |% |r53l Diefinir Parametros %llml ﬂI

Wer Pontos Criticos

Fix)=Ln(RAb=s{x"2-3))

Irnprimir Relatérios » Tabela de Claszes

Argquivo de Pezos

Resalver Integral

Arquivo de Doornéncias

S137771871

Figura 4.36: Relatérios do sistema INTEGRE

75

Caso 0 usuério clique no botdo , 0 sistema abre a janela exibida pela figura

(4.37):

Eﬂﬁelalélios

Opgies de Relatario :

 Arquivo de Pesos

" Arquivo de ocorréncias

-
Imprimir Sair

Figura 4.37: Opcdes de Relatérios do sistema INTEGRE

Para impressdo de alguns desses relatorios, basta 0 usuario seleciona-1o com um

clique em cima da descricdo do relatério, e logo g6s clicar em Imprimir. A figura (4.38)

mostra atela do relatério Tabela de Classes

L ogotipo do Sistema

Titulo do Relatério
] = B
NUmero do Programa
— Classe da Rotina
Nome do Programa
(llasges de Algoritmos |
14040 Nome da Rotina I"‘ﬂﬂv
IrIEE IR

Hum Pt‘ugrama Rultina HNome

0 MR Trapzd Algaritrmao Geral de Integragdo

1 MR2 Qsimp Algaritmao Geral de Integragdo

2 MR3 Gromb Algaritma Geral de Integragdo

3 MR4 Midpnt Singularidades nos Extremos

4 MRS Midinf Fungéo corn algurn limite no Infinito -
7 [ KD hicde el Cirmmilaricddadae nae Cutearnne LlJ

4] e D) [cenee (&) [@]em]cn] [close ] 230123

Tatal:23 1007

—— ] |T
| Botbes de Exportacdo

Mover pelas paginas |mprimir

ZOOM

Figura 4.38: Relatério da Classe

dos Algoritmos
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Destination:

[ Disk file =l

(]9 I Cancel |

Figura 4.39: Exportacdo do Relatorio para Formato HTML 3.0

As telas dos relatorios Arquivo de Pesos e Arquivo de ocorréncias sdo mostradas
pelas figuras (4.40) e (4.41):

3/

I[=] E3
Peso de Tempo
Peso de Processamento
Algoritmos de Integraciio Numérica ]
Tmaon Intom
5
ArrdETN
Num  Programa Rotina Pesop Pesot
a MNR1 Trapzd 0,0000p50602 0,3798]62662
1 HR2 Qsimp 0,0000p20835 30367 7ETT
2 MNR2 aromb 0,0000004167 23017360280
3 NR4 Midpnt 1,0000000000 1,0000000000
4 MRS Midin 1,0000000000 1,0000000000
] MNRE Midsgl 1,0000000000 1,0000000000
&  NRT Qroma 1,0000000000 1,0000000000 -
4| »
4] 11 [l Eancell é'ﬂ'@ﬂ' 230023 Total23  100%

Figura 4.40: Relatério do Arquivo de Pesos
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-

Rotina de Integracao — Ocorréncia do Tempo
al . . Ocorréncia da Precisao
Ocorrencias dos Algoritmos |
Intany
P&
Hum Rotina Tempo Precisdo
] Trapzd 2,30934590384 0,0000000275
11,0000000000 0,0000000139
1 Qsimp 1, 4479646773 0,0000000325
6,0000000000 0,0000000147
2 Gromh 0,5646725857 0,0000000802
220000000000 0,0000000000
Qgauss 0,0615985055 14, 8629606164
10 Gauher 1,0000000000 0,0000000000
1,0000000000 0,0000000000 _ILI
(3

2
(] 1ot D ][cence ]| &) [S]ED]60] [close]  t6or1s  Taalts 100
Figura 4.41: Relatério do Arquivo de Pesos
4.8.3.3 Obtendo o valor daintegral

O objetivo principal do sistema INTEGRE € a obtencéo do valor daintegral por um
método (0 melhor para uma dada situacdo). Depois de especificar a fungdo integrando e
efetuar, junto com o sistema, uma analise iterativa para obtencdo pontos criticos, o usuario,

finalmente, pode obter o valor da integral clicando no submenu Algoritmos e logo depois em
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Resolver a Integral ou através do botéo EI Efetuando este procedimento a tela apresentada
pelafigura (4.42) aparecera:

Forma Analitica da Integral

[ Algoritmos para resolu;So da Integral
|rResougao da Integral

Sin(x) dx

Algoritmos do NR

v Trapzd .| T Midpnt .| " Gramo

|'NR Algoritrnos (Finalidade Geral e Integrais Imprarias)

W Qsimp Lo | T Miding o] T Midsgu
¥ QRamb | T Midsgl I
MR - Algoritmos (Quadraturas Gaussianas)
W Qgauss L | T Gauher L. | I Gauag o
W Gauley | I Gaujac o
QuadPack : ]
[ QAWO o] T AGH o reaws ] Algor |émoskd0
¥ 0AG o lrosss | roswc | Quadpac
| QAGP | T oswE .| FanG o

wr Cxecute |

ZpExibir |

Figura 4.42: Algoritmos para resolugédo da I ntegral

Na figura (4.42), os algoritmos escolhidos para resolucdo da integral estéo
marcados. Para executar o algoritmo (aguele gque tiver o melhor coeficiente de produtividade)
o usu&rio deve clicar no botdo Execute. O botdo Cancel volta para a tela principal e o botéo
exibir mostra os resultados dos algoritmos que ja resolveram a integral proposta. Nota-se
também, a presenca dos botdes auxiliares de entrada, que nesta parte do sistema, exibem as
informagdes do respectivo algoritmo.

!ﬂ TabFesos

~Informagies dos Algoritmos :

Classe I 1 Llgoritmo Geral de Integracio
Pragramma : [iTR1

Rotina ITrapzd
Pesop | z.75858190244028E-08
Pesot | 2.30934903847236
= =B =
Proximo | Anteriar | Imprimir ||: Classes Sair

Figura 4.43: InformagBes dos Algoritmos que estdo na base de dados do INTEGRE

A tela apresentada pela figura (4.43) exibe uma série de informagbes dos

algoritmos que estéo na base de dados do sistema INTEGRE, entre elas pode-se citar: a classe
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gue o algoritmo pertence, o programa gue utiliza a rotina de integracdo, o nome da rotina de

integracdo e 0s pesos relativos ao tempo de processamento e a precisio dos resultados.

Os botdes Préximo e Anterior exibem as informacdes do restante dos algoritmos
gue estdo na base de dados. Os botdes Imprimir e Classes imprimem, respectivamente, 0s
relatorios mostrados pelas figuras (4.38) e (4.40). O botéo Sair volta paratela dafigura (4.42).

Eﬂﬁlgmitmo Ezcolhido Ed

—Dados do Algoritmo escolhido

Raotina: "['rapztl

Classe: |1— Algoritmo Geral de Integragio
Peso de processamento: |2.75856190244026E-08

Peso de Termpo: |2 .30934903847236

Coeficiente de Produtividade: [2.30934906605817

Ok

Figura4.44: Informagdes do Algoritmo de integragéo

Clicando no botdo execute (figura (4.42)), o sistema exibe uma série de
informacdes do algoritmo escolhido (figura (4.44)), entre elas: 0 nome da rotina, a classe na
gual ela pertence, o pesos de processamento e tempo e o coeficiente de produtividade.

Clicandoem OK sera exibida atela dafigura (4.45):

Eﬂ\?alul da integral

—“alor da Integral :
4

i = jsin(x) dx

z

Rotina: Iil'rapzd

Yalor da Integral: Il],23?496?3l]125556

Tempo (Centésimos de Segundao): |11

Erro Cometido: | 1.39086440142933E-08
Mo, de Aproximages: I 13
Mo, da Aproximagdo Resultado Obtido
1 1.524949073791504E-001 -
2 2.173674553632736E-001
3 2.3252681724333763E-001
4 2.362585160881281FE-001
5 2.3716874647215009E-001 ;I
L <1 <
Praximo | Anterior | Imprimir [ Meétodos Sair

Figura 4.45: Resultado da Integral

A figura (4.45) mostra o resultado da integral calculado pela rotina TRAPZD.

Observe que, aém do valor daintegral, o sistema exibe o tempo (em centésimos de segundo),
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0 erro cometido, o nimero de aproximagdes que a rotina efetuou até que precisdo desgjada
fosse alcangada, além de mostrar o valor de todas as aproximagdes. Clicando em Anterior ou
Préximo o sistema mostra, se existir, o resultado da integral obtido por outros algoritmos. O
bot&o Imprimir imprime todos os resultados mostrados pela tela da figura acima. Se vérios
métodos ja foram utilizados para o célculo daintegral, o botdo Métodos imprime o resultado
de todos esses outros métodos. O botdo Sair volta para a tela da figura (4.42). Se o usuario
desgiar que o sistema calcule a integral por outro método de integracdo basta clicar no bot&o

Execute, dafigura (4.42) e um outro método sera escol hido.

Diferentemente do botéo Execute, o botdo Exibir mostra atela da figura (4.45) sem

efetuar a cllculo daintegral por outro método de integracéo.
4.8.3.4 Atualizacdo do Arquivo de Pesos

Uma outra caracteristica importante do INTEGRE e a capacidade de modificar os
valores dos pesos de acordo com 0 sucesso ou insucesso da solucdo fornecida pelo o método
de integracdo. Quando um numero X (determinado pelo usuario) de ocorréncias de uma
mesma classe for encontrada pelo sistema, ele efetuara a mudanca do arquivo de pesos
através do moédulo de aprendizado automatico. No inicio todos 0s pesos sdo iguaisa 1 (um) e,

pouco a pouco, através do aprendizado automético, eles vao se diferenciando.

Quando o sistema INTEGRE vai efetuar uma atualizag&o no arquivo de pesos atela

apresentada pela figura (4.46) ira aparecer:

Integre E |

@ [ |ntegre ird efetuar um modifigdo no arquivo de pesos. Deseja imprimir oz dados para
analize 7

Figura 4.46: Aviso do Sistema ao efetuar uma atualizacdo no Arquivo de Pesos

Se 0 usuério desgiar imprimir os dados, o sistema INTEGRE mostra uma lista de

relatorios que o usuario pode, conforme seu desgjo, imprimir.
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B& Impressdo dos Dados para Analise

Opgies de Relatdrio :

& Dados de Atualizacio
 Arquivo de Pesos

¢ Arquivo de ocorréncias

Imprimir

Figura 4.47: OpcBesderelatérios

Os relatérios Arquivo de Pesos e Arquivo de Ocorréncias sdo iguais aos
apresentados pelas figuras (4.40) e (4.41). O relatério Dados da Atualizacdo é mostrado pela
figura (4.48):

3 [_[O]x]
|Atua|izagﬁo dos Pesos |
15104798 Iﬂ*ﬁﬂ\’h =
H
sZrrde =
Classe No. Rotina Tempo Precisio
1 i Trapzd 17,0000000000 0,0000000138
£,0000000000 0,0000000993
Média do Algoritmo 11,5000000000 ] [o.0000000566 1
1 1 Qsimp 5,0000000000 00000000147
Média do Algoritma [ 5,0000000000 ] [o.0000000747 1
1 i ] h A1 ANOANNNNNN NAAAAAnNanNn hl
" Pt - _>I_I
(4] 1o D ]e][cence] (&) [2]ET]0] [crose ] 6otz Tows 00z

Figura 4.48: Relatério Dados da Atualizacdo

A principal caracteristica do relatério acima é mostrar os tempos e a precisdo de
cada algoritmo da mesma classe, sendo que, no final de cada algoritmo, o sistema expfem a
média obtida por ele em relagdo ao tempo de processamento e a precisdo dos resultados.
Observe que os algoritmos sdo divididos por classes e no final de cada classe também é
apresentada as médias de tempo de processamento e precisdo dos resultados da respectiva

classe. A figura (4.49) mostra o resto do relatério da figura (4.48).

il T LIALS T Uuuuoooo [N ;I
Média do Algoritma: [ 10000000000 | [o.0000000003 |
1 24 QNG 1,0000000000 0,0000000008
Média do Algoritmo: [ 10000000000 | [n.0ooonoooog | o
Média da Classe: [ 5,0000000000 | [o.0042000901 I

Kl J
[ 4] 1ot D ][conce][E))[SlEB]ct][close]  Bote  Towts 100
Figura 4.49: Média da Classe
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Todos os dados apresentados pelo relatdrio acima sdo utilizados pelo método de

aprendizado automético para a atualizacdo do arquivo de pesos.

Depois que o usuario imprimir todos os relatérios necess&rios a sua andlise o
sistema exibiré a tela apresentada pela figura (4.50):

m Dados da Atualizagdo [x]

~Dados da Atualizagéo

Classe com pesos a serem atualizados I 1 Illlgﬂritmﬂ Geral de Integragdo

Mo. de Ocorréncias na Classe : I 8

Cuantidade de Algoritmos envolvidos - I?

Meédia de Precisdo dos Resultados da |4_2|]|]gg|]13234424]3_|]3
Classe

Média de Tempo de processamento da Is
Classe

—Peso Atual de Processamento

Algoritmo  Peso Atual de Processamento Peso Atual de Ternpo Moo peso de Processamento Movo peso do Ternpo

Trapzd 1 1 1.34769111358098E-05 1.91666666666667
Ozimp 1 1 3.51011078524323E-06 .833333333333333
Oromb 1 1 6.39321961594437E-09 1.83333333333333
Ogauss 1 1 2.51766925655625 . 166666666666667
Gauleg 1 1 5.48229998736688 1

0AC 1 1 8.0248853907633E-08 . 166666666666667
oNG 1 1 2.05501737387258E-07 . 166666666666667

WOk | Eylmprirmir |

Figura 4.50: Dados da Atualizagéo do Arquivo de Pesos

A figura (4.50) mostra a classe onde 0s pesos véo ser atualizados, o himero de
ocorréncias encontradas, a quantidade de algoritmos que serdo envolvidos no processo de
atualizacdo, a média da precisdo dos resultados e do tempo de processamento. Logo apds é
exibido os algoritmos envolvidos mostrando os atuais pesos e 0s pesos que foram cal culados
pelo 0 método de aprendizado automatico. O usuario pode imprimir todos estes dados através

do bot&o Imprimir.

No préximo capitulo, serd feita uma pequena comparacdo do INTEGRE com
alguns softwares consagrados.



CAPITULO V

Compar agao com Softwar es Consagrados
5.1 Introducéo

Varios softwares estdo disponiveis no mercado para atender a crescente gama de
UsUérios que necessitam utilizar métodos numeéricos para resolver os mais variados problemas
matematicos. Os softwares que aqui serdo estudados, se apresentam como sistemas gerais
para elaboracdo de célculos mateméticos e se caracterizam por efetuarem manipul acbes

simbdlicas complexas, o que esconde em parte, o seu real poder de manipulacéo numérica.

Para que essa manipulacdo simbdlica seja efetuada com éxito, tais softwares foram
escritos em LISP ou PROLOG, que em geral, sdo linguagens inadequadas para o

processamento numeérico, e mais, possuem dificuldade de comunicagdo com o FORTRAN.

Uma solucdo que vem sendo praticada € a transposicdo de todo o codigo do
software para a linguagem C, pois com essa linguagem € possivel, embora com mais trabal ho,
a computacdo de manipulacdes simbdlicas e no processamento numérico esta se tornando
competitiva com o FORTRAN. A aternativa de transposicdo torna-se inviavel, tendo em vista

o grande acervo de softwares que ja foram escritos em FORTRAN.

Neste capitulo sera feito o estudo do MATHEMATICA, MATHCAD e do
MATLAB e uma pequena comparagdo com o INTEGRE.

520 MATHEMATICA,oMATHCAD eo MATLAB

O MATHEMATICA, o MATHCAD e o MATLAB sdo softwares de finalidade

geral que podem ser utilizados de diversas maneiras, entre as quais pode-se destacar:

1. Efetuar cdlculos complexos. aém das manipulagdes numéricas convencionais

estes softwares trabalham com computagdo simbdlica e geram gréficos.

2. Permitem a criagd de NOTEBOOKS que sdo textos agregados com graficos
gue sdo geralmente utilizados para elaborar projetos de estudo assistido por computador.

3. S0 possuidores de uma interface que auxilia o usuario na especificacdo dos

parametros de entrada, facilitando assim o0 seu manuseio.

82
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4. Possuem uma linguagem de programacdo propria cagpaz de representar o
conhecimento matematico de forma eficiente. Tal linguagem pode efetuar tanto mani pulactes

simbdlicas como huméricas.
5.3 Teste dos Sofwar es Consagr ados

Como foi dito anteriormente, 0 nosso enfoque estara voltado para os resultados
provenientes de integracdo numérica. Um Otimo exemplo para o teste dos softwares

anteriormente citados é aintegral (5.1) que pode ser encontrada em [20]:

Z‘j<3|n (x2 - 1)(x? - 2)|]dx (5.1)

O gréfico dafuncéo a ser integrada pode ser observado nafigura (5.1):

251

0.5 1 15 2 25 3

75

Figura5.1: Gréfico da fungéo x3In"(x2 - 1)x2- 2]]

Segundo [20], o resultado exato para este problema de integracéo é:
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3|nﬂ(x 1(x - 2)|]dx = 61In(2) + 77 '”(7) (5.2)

0

Pela expressdo acima, o valor daintegral sera (5.3):

3
° |nﬂ(x2 - I(x2 - 2)|]dx = 52.740,748,383,471,44 (5.3)
0

A Tabela (5.1) exibe uma comparacdo dos resultados obtidos pelo
MATHEMATICA, MATHCAD, MATLAB eo INTEGRE.

Software Valor da Aproximagao Erro Relativo
MATHEMATICA 52.751,096,238,611,30 1.961637933189292e-004
MATLAB 52.740,576,819,312,22 3.252982229778950e-006
MATHCAD 52.749,770,538,411,61 1.710368566180176e-004
INTEGRE 52.740,748,383,471,43 2.694473467057510e-016

Tabela 5.1: Valores da aproximacéo da I ntegral z‘j<3ln O - 1)(x° - 2)|]d><
0

Para obtencdo desses valores foram utilizados os comandos: NINTEGRATE do

MATHEMATICA [08], QUADS do MATLAB [10] e 0 operador ¢ do MATHCAD [09].

5.4 Analise com funcgdes complexas

Algumas fungdes, encontradas em [20, 21], foram testadas nos softwares
anteriormente apresentados. Para efeito de apresentacdo, sera exibida aintegral proposta e um
guadro contendo o valor das aproximacdes que foram obtidas com cada um dos softwares em

guestdo, juntamente com o valor exato da integral.

54.1 EstudodeCaso 1

O/x In(x)dx (55)
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Software Valor da Aproximagdo Erro Relativo
MATHEMATICA -0.444,444,444,822,03 8.495675405949442e-010
MATLAB -0.444,444,065,475,76 8.526802670384939e-007
MATHCAD -0.444,291,362,290,62 3.445535223331494e-004
INTEGRE -0,444,444,444,616,99 3.882275749369978e-010
VALOR EXATO ] 191:_0.444’444,444’444,44 -
Tabela5.2: Aproximag@es para integral dafungéo +/x In(x) nointervalo (0, 1]
5.4.2 Estudo de Caso 2
LIn(x)
%dx (5.6)
Software Valor da Aproximacao Erro Relativo
MATHEMATICA -3.999,999,999,999,91 2.253752739989118e-014
MATHCAD -3.999,199,588,261,21 2.001429838957360e-004
MATLAB -4.115,332,989,646,97 0.028025190169820e-000
INTEGRE -4,000,000,000,094,99 2.374744845156324e-011
VALOR EXATO -4.000,000,000,000,00 -
Tabela 5.3: Aproximagdes para integral dafuncdo In(x) nointervalo (0O, 1]
5.4.3 Estudo de Caso 3
X
?Wﬁn(x)dx (5.7)
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SOFTWARE VALOR DA APROXIMACAO ERRO RELATIVO
UTILIZADO
MATHEMATICA 0.577,863,674,895,46 1.729128799008524e-015
MATHCAD N&o Resolveu -
MATLAB N&o Resolveu -
INTEGRE 0.577,863,674,895,53 1.212311413526943e-013
VALOR EXATO 0.577,863,674,895,46 -

Tabela 5.4: Aproximages para integral da funcéo

1+

X__gin(x) hointervalo[0, ¥)

5.4.4 Estudo de Caso 4
¥
cos(px/ 2)
OTO'X (5.8)
0 X
SOFTWARE VALOR DA APROXIMACAO ERRO RELATIVO
UTILIZADO
MATHEMATICA 1.000,000,000,036,14 3.613997989629200e-011
MATHCAD N&o Resolveu -
MATLAB Nao Resolveu -
INTEGRE 0.999,999,999,385,69 6.143100476529004e-010
VALOR EXATO 1.000,000,000,000,00 -
Tabela 5.5: Aproximacdes para integral da funcdo €o(PX/2) nointervalo (0, ¥)
X
5.4.5Estudode Caso 5
5
1
A dx
K +e) 69
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SOFTWARE VALOR DA APROXIMACAO ERRO RELATIVO
UTILIZADO
MATHEMATICA 0.638,340,656,716,59 1.14090283301139e-000
MATHCAD N&o Resolveu -
MATLAB 1.268,264,292,596,93 1.07091897760012e-000
INTEGRE -0.089,944,006,957,71 1.110914174228914e-013
VALOR EXATO -0.089,944,006,957,72 -

Tabela 5.6: Aproximagdes para integral da funcéo

no intervalo (-1, 5]

X(5x° +6)
5.4.6 Estudo de Caso 6
Z(E) X Sn(10x) o 5.10)
SOFTWARE VALOR DA APROXIMACAO ERRO RELATIVO
UTILIZADO
MATHEMATICA N&o Resolveu -

MATHCAD -4.387,611,013,858,86 -7.819673137476792e-010
MATLAB -0.125,043,347,552,57 -34.08872005722028e-000
INTEGRE -4.387,611,092,208,54 -1.707505780176577e-008

VALOR EXATO -4.387,611,017,289,83 -

Tabela 5.7: Aproximagdes para integral da funcéo

xsin (10x)

nointervalo [0, 2p]

AL1- (X2 14p?)

548 Estudode Caso 7

é‘jn( x)sn (p10x)dx

(5.11)
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SOFTWARE VALOR DA APROXIMACAO ERRO RELATIVO
UTILIZADO
MATHEMATICA -0.128,136,848,399,15 1.171853888686294e-013
MATHCAD -0.128,137,055,844,98 1.618936978282528e-006
MATLAB -0.128,135,318,887,58 1.193669005761811e-005
INTEGRE -0.128,136,847,859,68 4.210217607418592e-009
VALOR EXATO -0.128,136,848,399,17 -

Tabela 5.8: Aproximagdes para integral da funcéo In(x) sin(p 10 x) no intervalo (0, 1]



CAPITULO VI

Conclusdes

Neste capitulo serd apresentada a conclusdo desse trabalho e sua contribuicdo em
ciéncia e tecnologia, bem como uma série de ramificagdes que podem ser explorados em
trabal hos futuros.

6.1 Introducao

O sistema EXIBITAN apresentou inovagdes no seu dominio de aplicagdo, calculo
numerico basico, como controle de ativacdo dos algoritmos e a introducdo de alguma andlise
dos resultados obtidos. A partir do conhecimento adquirido com a construgdo do EXIBITAN,
0s estudos foram conduzidos, resultando na construcdo do protétipo, o FFTEX, com a
aplicacdo do método das transformadas rdpidas de Fouier. O FFTEX apresentou uma
evolucdo em relacdo ao EXIBITAN e aos sistema acoplados em geral em diversos aspectos
[11]:

a) Foi introduzida a técnica de simulagdo como esforgco ao processo tradiciona de

aquisicéo de conhecimento.

b) A escolha de um determinado algoritmo é feita por base em valores percentuais

de graus de satisfacdo fornecidos pelo usuario.

¢) Umatécnica original de aprendizado automético baseado no estudo estatistico de

casos passados, que torna o sistema mais realista e confiavel.

O gstema FFTEX representou um grande avango na nascente area dos sistemas
acoplados, servindo como base para construcéo de um outro sistema denominado SIPREX
[11]. O sistema SIPREX incorpora os resultados das experiéncias obtidas com a construgdo
desses dois protétipos. Diversas outras inovagdes foram acrescentadas, que podem ser
constatadas na sua estrutura de funcionamento e nos médulos que o compdem, como por
exemplo no emprego da interface inteligente com a finalidade de direcionar e facilitar o
processo de especificacdo do problema e no uso de um aprendizado seletivo, onde somente 0s
usuarios classificados tém a permissdo de desencadear o processo de aprendizado que resulta

na alteracéo da base de conhecimento do sistema [11].
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Na época em gue a pesquisa para o desenvolvimento do SIPREX avancava, eram
divulgados vérios trabalhos que integravam técnicas de |A para concepcdo de sistema

voltados a engenharia, mostrado assim arelevancia do SIPREX.

Através do estudo da limitagBes dos softwares acima foi possivel desenvolver o
sistema INTEGRE. O sistema INTEGRE foi desenvolvido com a finalidade de escolher o
melhor agoritmo para uma determinada situagdo. Para efeito de comparacéo, considere um
sistema para diagnosticos clinicos. Com as informagdes obtidas de maneira interativa com o
usuério, este sistema pode chegar a um possivel diagnéstico e, em alguns casos, aplicar uma
receita visando a cura do paciente. No INTEGRE também chega-se a um “diagndstico”, que
No Nosso caso € a escolha de um determinado algoritmo. A partir desta escolha o controle
passa a parte numeérica, com a ativagao da rotina que implementa o algoritmo escolhido. Uma
vez executados os calculos numéricos 0 sistema expdem os resultados obtidos para uma
andlise final, podendo o usuério solicitar un nova tentativa utilizando um outro método. E
como se 0 sistema de diagnosticos obtivesse do paciente a resposta sintomética e instantanea

dos efeitos da receita prescrita para, a partir dai, processar a andlise dessa resposta.

O INTEGRE aém de ser um sistema mais completo, do ponto de vista de
acoplamento e inteligéncia, que os anteriores, aborda e apresenta solugdes de problemas que
nem sequer foram mencionadas pelos demais. Um desses problema é especificacdo dos
parémetros de entrada (funcdo integrando, limites de integracdo, funcdo peso, etc..) que é
realizado através de sua interface grafica inteligente que auxilia o usuario na entrada desses
par@metros, e permite que 0 mesmo possa interagir com o sistema podendo assim mudar a
escolha do algoritmo para a resolucéo da integral. Caso sgjam enviados paréametros invalidos
de entrada (intervalo no qual a funcdo ndo estegja definida) o sistema gusta, de forma

automética, esses parametros para que estes possam ser envidados a parte numeérica.

O segundo problema abordado pelo sistema INTEGRE é o do gerenciamento e
acoplamento entre as diversas partes que compdem o sistema, 0 que ndo é uma tarefa trivial,
principalmente em se tratando de um sistema acoplado. As informagdes fornecidas pelo
usuério devem satisfazer as necessidades da parte simbdlica e da parte numérica do sistema,
lembrando que cada um dos métodos que compdem a parte numeérica possui uma
nomenclatura prépria e exige o fornecimento de um conjunto de parametros distintos. Para a
solucdo deste problema, o projeto da interface do sistema foi de fundamental importancia. A

interface do sistema INTEGRE é auto-explicativa, 0 usuario entra com todos 0 parametros
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pedidos, estes sdo encapsulados em dois grupos. parametros para as rotinas do NR e
parametros para as rotina do QUADPACK. Apesar de existirem diferencas entre os
pardmetros das rotinas, estes foram assim encapsulados devido algumas similaridades o que

resultou na construgéo de uma estrutura comum para estes dois grupos.

Um terceiro problema abordado no INTEGRE é o do auto-refinamento do sistema
através do uso de técnicas de aprendizado automatico. Embora sgja um atributo desgjavel a
todos os sistemas inteligentes, raramente esta capacidade esta presente, constituindo-se uma
ferramenta no refino de sistemas pouco explorada. A técnica particular de aprendizado
adotada pelo INTEGRE é feita de duas etapas, anadlise e ateracdo. Nafase de andlise, tenta-se
refinar a solugdo com guda do usu&rio, que é levado a opinar sobre o resultado final
fornecido. Uma nova tentativa de célculo pode resultar desta andlise. Se bem ou mal sucedido,
0 sistema registra este fato no arquivo ocorréncias. Depois de um certo nimero X de
ocorréncias de uma mesma classe, 0 sistema altera (fase de alteragdo) o arquivo de pesos que
refletira 0 sucesso ou insucesso da solucdo fornecida. Ta informacdo sera utilizada
posteriormente pelo método de escolha para a selecdo de um dado algoritmo e aquele que

tiver um melhor coeficiente de produtividade sera escolhido.

Com relagdo a alguns softwares j& consagrados, o INTEGRE apresentou uma
melhor estabilidade no cdlculo de algumas integrais como foi apresentado no capitulo V,

mostrando assim uma grande diversidade de integrais que ele consegue resolver.

Com relacdo aos algoritmos envolvidos no calculo da aproximagéo da integral, os
algoritmos pertencentes ao pacote QUADPACK obtiveram, no geral, um melhor desempenho
do agueles provenientes do NR. Esta conclusdo foi possivel gracas ao método de
aprendizagem automatica que de acordo com a precisdo dos resultados e os tempos de

processamento efetua, de forma automatica a classificacdo dos melhores algoritmos.
6.2 Os algoritmos de I ntegracéo e a Paralelizacéo

No capitulo Il foram apresentados os algoritmos que compBem o sistema
INTEGRE. Estes agoritmos foram classificados, segundo a origem, em duas grandes
categorias: algoritmos provenientes do NUMERICAL RECIPES e algoritmos provenientes do
QUADPACK.
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Uma pequena andlise feita com os agoritmos gerais de integracdo do
NUMERICAL RECIPES mostra, pelatabela (6-1), o tempo de processamento para o calculo
daintegral (6-1) auma precisdo de 10°®.

10
O3n(Cos(x))dx (6-1)
0
Algoritmo Tempo de Processamento
(Centésimos de Segundo)
TRAPZD 16
QSIMP 11
QROMB 6
QGAUSS 6
GAULEG 5

Tabela 6.1: Andlise dos algoritmos de integracéo para o pior caso

Tais algoritmos foram escolhidos por serem os mais lentos dente aqueles que aqui
foram estudados. Os tempos de processamento, apresentados pela tabela (6-1) podem variar
dependendo da maguina que estgja sendo utilizada (os tempos acima foram obtidos num

Pentium de 266 MHz). O tempo total de processamento foi de 50 centésimos de segundo.

Utilizando paralelismo funcional (varios processos sendo disparados em diferentes
processadores), os agoritmos pertencentes a0 NUMERICAL RECIPES foram simulados no

ambiente UNIX e foi obtido os tempos de processamento apresentados pela tabela (6-2).

Estes testes foram executados no computador IBM SP-2. Vale ressaltar que devido
a fatores externos estes tempos oscilam com muita frequiéncia, paratal foi tomada uma média
dos tempos de processamento. Duas abordagem podem ser utilizadas para obtencéo do valor
da aproximacéo da integral:

1) O gstema dispara todos os agoritmos e espera 0 primeiro retornar a
aproximagdo. A aproximagao retornada é exibida para o usuario. Caso 0 usu&rio rejeite esta

aproximagdo, o0 sistema dispara 0os algoritmos restantes pegando, novamente a primeira
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aproximacdo. Ta abordagem, para o pior caso, seria semelhante a execucdo serial desses
algoritmos ndo obtendo assim ganho de tempo, além de invalidar o método de aprendizagem
automatica, pois ndo haveria necessidade de se selecionar um determinado algoritmo ja que
todos estariam previamente selecionados.

Algoritmo Tempo de Processamento
(Centésimos de Segundo)
TRAPZD 24,6
QSIMP 27,5
QROMB 24,7
QGAUSS 29,7
GAULEG 23,6

Tabela 6.2: Algoritmos de | ntegracéo executados em diver sos processador es

2) O sistema dispara todos os algoritmos e espera o ultimo algoritmo retornar com o
valor da aproximacdo. Neste caso, 0 tempo de processamento seria 0 maximo do tempos.
Caso 0 usuario rejeitasse um determinado valor para a aproximagdo, um outro valor seria
exibido sem Onus de processamento. No caso acima, 0 tempo processamento seria de 29,7
centésimos de segundo. Tal procedimento, novamente, invalidaria 0 método de escolha do
melhor algoritmo através do aprendizado automatico, pois novamente, todos os algoritmos
seriam executados. Se um determinado algoritmo revolver o problema de forma satisfatoria
em menos tempo o sistema tera que esperar 0 algoritmo mais lento para depois exibir os

resultados obtidos natela

O sistema INTEGRE, através do método de escolha inteligente, obteve melhores
resultados do que as duas alternativas acima, pois o0 auto-refinamento que o sistema adota dos
pardmetros de saida dos algoritmos (precisdo dos resultados e tempo de processamento)
garante que apenas um, o melhor agoritmo, € selecionado para o célculo da integral

otimizando assim 0 uso do processador.

Um outro aspecto a se levar em consideragdo € que a passagem dos parametros de
integracéo, no ambiente multiprocessamento, corresponde a uma boa parte do tempo total de

processamento.
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6.3 Per spectiva de Trabalhos Futur os

Emborao INTEGRE represente um grande avango em relacdo ao estado de arte na
area de sistemas acoplados, acredita-se que ele sgja apenas mais um passo na formalizacéo de
uma metodologia sdlida para concepcdo de outros sistemas. Entre os pontos levantados, em

torno dos quais futuros trabal hos seréo desenvolvidos, destaca-se 0s seguintes:
1. Reformulagdo a Ampliacdo do numero de funcgfes numéricas

Dotar o sistema de maleabilidade nas especificagbes das fungdes numéricas. O
usuério dispde de um conjunto fixo de fungdes que o INTEGRE lhe oferece. O sistema
poderia receber a definicdo de outras fungdes como é o caso das fungdes hiberbdlicas e

incorporar estas informagdes para um uso posterior do usuério.
2. Ampliacdo do M 6dulo Numérico

Na perspectiva de ampliacdo do escopo do sistema, outros algoritmos poderiam ser

adicionados no sistema
3. Elaboracdo de uma Versdo do INTEGRE para Unix

A plataforma INTEL ja esta possui a hegemonia do mercado e na perspectiva de
uma versdo comercial do INTEGRE ele foi desenvolvido nesta plataforma para o sistema
operacional WINDOWS 95/98/NT. Na tentativa de explorar melhor os recursos do

paralelismo pode ser feita uma versdo do sistema em ambiente UNIX.
4. Ampliacéo do estudo sobre paralelismo

Apesar do paralelismo n&o atender, nesse primeiro momento, as necessidades de
reducdo de tempo do sistema INTEGRE devido a troca de parametros entre as rotinas. O
estudo sobre paralelismo pode ser ampliado na tentativa de reducdo do tempo de

processamento.
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