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RESUMC :

Foram desenvolvidas quatro subrotinas com o objetivo de

coleular sistemas de equagdes algébricas lineares, aplicurdo técnicas

para matrizes esparsas. As cubrotinas SPAMAT(SPAMAL e SPAMAZ) reali-

zam 1 solugdo pelo método de eliminagio de (fauss, e as subrotinas -

MASE (PASP) 2 MASP2) através do método da fatorizagho. As subrotinas

SFAMAL e SPAMA2, e {anbsm MASPL e MASP2, sio semelhantes, distinguin

do-se somente pelo fato de que a SPAMA2 e MASP2 utili?am operagoes, .
armgzeﬁadas em seu primeiro processamento, para efetuar calculos \de

sistemas AX=B, onde A permanece fixo e B € varidvel.

Os testes realizados evidenciaram a vantagem da utilizagao
da SPAMAT e MASP em sistemas onde a matriz dos coeficientes e éSpar-
sa. Constatou-se também uma dependéncia na performanqe dessas subro
tinas com a distribuigao dos elementos nao nulos dentro da matriz, o
que implica numa aplicagao mals eficiente de cada uma de acordo com

o gistema a ser calculado.

Uma outra subrotina, denominada ORDEM, que realiza uma or-
denagao inicial da matriz dos coeficientes com o dbjeti#o de evitar
a criagdo de =lementos, fol desenvolvida, podendo ser utilizada em -
conjunto com qualquer uma das outras quatro. Os testes com a ORDEM
mostrarem gue a efici®neia de sua utilizagBo depende também da forma,

dn matriz do sistema de equagdes.




ABSTRACT

Four subroutines, named SPAMAT ( SPAMAL and SPAMAR) and -
MASP({ MASPL and MASP2), were developed to solve algebric linear equa-
tions by sparse matrix techniques. Solutions are obtalned, in SPAMAT,
using the Gauss elimination method and in MASP by the factorization -
method. The SPAMAL and SPAMA2 subroutines( and also the MASPL and -
MASP2 subroutines) differ in the method used ﬂ:bfeSOlVé a series of
eguations of the type AX=B, where the A coefficients a}e fixed and the
B coefficients are varisble, In SPAMA2 or MASP2, results obtained for
a given system are stored and used in the solution of subsequent  sys-
tems. ‘ : f .
|
Advantages of the utilisation of SPAMAT and MASP subrouti-
nes in systems with sparse matrices are discussed with reference to
- results obtained for representative tests. The relative efficiencles
of the subroutines was shown to be dependent on the distribution of

the non zero elements within the matrix.

An additional subroutine, ORDEM, was developed for use with
the SPAMAT and MASP subroutines. ORDEM orders the coefficient matrix
80 as to avoid fill in. Its efficiency depends also on the non zero

elements distribution within the matrix.
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NoTAGRO
- Foi utilizada a representagao de matrizes e vetores por
letras maidsculas. A distingdo entre ambos € caracterisada no ped -
: [ o ;
prio texto.
- Elementos de matrizes e vetores seg&em 8 notagao normal,
isto ¢, letras mindsculas com fndices mlnunculoo, um, quando indican-
do um elemento de um vetor, e dOIS, de uma matriz.

- Utilizou-se tarbeém a representagdo de elementos de natri

zes 2 vetores por letras maidsculas com {ndices, entre parénteses, -

maidsculos. Isso ocorre duranteé a descrigdo das subrotinas,

sendo

essa notagao utilizada por analogia aos formatos de impressdo dos -
3 .

computadores




I - IKTRODUGKO

Muitos nodelos matematicos requerem a solugao por computa-
dor de sistemas de equagdes algébricas lineares onde, frequentemente,
a ordem dessas equaibes torna impraticdvel sua solugio, pois nem'seg
pre se tem & disposigdo uma miquina com capacidade suficiente para
comvortar esses sistemas, ou entdo, por gquestdes econOmicas, pois o
mimero de operagdes envolvidas nesses cdlculos, e a necessidade de -
utilizagéo de memdrias auxiliares, acarretam em um tempo de processa

mento ceapaz de onerar em demasia o trabalho que se pretende desenvol
ver.

Felizmente, a maioria desses sistemas possue. a particula-
ridade de ters . uma porcentagem bem grande de zeros como valores dos
coeficientes de suas incdgnitas, dando origem a matrizes densas de

elementos nulos. Essas matrizes sao denominadas de matrizes esparsas,

sendo que na colugio desses sistemas sdao empregadas as chamadas "tée-
nicas com matrizes esparsas"”, cujo objetivo € operar essas matrizes

arroveitando sua esparsidade.

Sistemas de e¢quagdes onde a matriz dos coeficientes € espar
sa ocorrem em diversas sreas de aplicagio. S&o encontrados trabalhos
realizaios em problemas de Analise Numérica, como em solugdes de equa
q&es diferenciais, estat{stica e ProgramaGao dinamica, de Engenharia,
como em estudos de redes elétricas, circuitos de poténcia, redes hi-
daulicas, analise estrutural e fotogrametria; e mesmo em Economia
e Desenvolvimento Urbano., HKssas aplicaqaes justificam o mimero:de -
trabalbos, relacionados com esse assunto, que tém sido desenvolvidos.
puff / 8/, por exemplo, apresenta uma bibliografia com cerca de 600
referencias, correlatas & pesquisa com matrizes esparsas, publicadas
até 1977. Alguns trabalhos significativos sao encontrados nas re-
feréneias /23 , 24, 25/, e nas referéncias / 10,27 / € feita uma and

ise geral desse assunto.

A motivagio para a realizagio deste trabalho, 'na Krea de
Fluidodinamica do IPEN, ocorreu em virtude de terem sido iniciados

estudos, relacionados com termohidrdulica / 2 ,31 / e controle de rez
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tores /13 /, que deram origem a sistemas de eqanEes onde @ matriz -
dos cozficientes & esparsa. Subrotinas: para esse fim ja foram cesen-
VOlJ]ddS por outros Cantros, como, por exemplo, ﬁangll / 6/, vary- |
land, Yale e mesmo pela IBM(SLMATH). Wo entanto} nenhuma delas se -
encontra implantada em nosso Centro de PXOCGSSamento, ogue nos levow

a om1ar pelo desenvolvimento das subrotlnas aqul apresentadas.

0 objetivo deste trabalho, portanto, foi desehvolver, tes-
tar ¢ comparar um conjunto de subrotinas para a solurao, aplicando -
tecnicas com matrizes euparaas, de sistemas de equaqoes algebricas -
através de mdtodos diretos: Meto@o de Eliminag@o de Gauss e Método da
Faporizagao. Esse conjunto é'composto de cinco subrotinas, todas e-
las escritas em FORTRAY IV. As subrotinas S?AMAT utilizam o método
de Gauss, e sao constituidas pelas subrotinas SPAMAL e SPAMA2, A pri-
meira realiza as operagdes, de eliminagao e substituigio regressiva,
necessarias para a solugio de um dnico sistema de equagoes, enquanto
que. a segunda  permite a solugido sucessiva, através de armazenamen-
tos “pronriados reatizados na primesira solugao, da sistemas onde s0-
mente € variado o lado direito das equagoes, permanecendo invariavel
a matriz dos coeficlentes, proporcionando uma economia substancial -
no tempo de processamento. As subrotinas MASP utilizam o método da
fatorizagio, sendo constituidas pelas subrotinas MASPL e MASP2, cujas
finalidades s3o as mesmas das SPAMAL e SPAMA2., C(ada uma delas & em-
pregada independentemente, e possuem duas opgdes de uso: na SPAMAT,
com ¢ sem utilizagdo da Condensagdo Pivotal, e na MASP, com e sem u-
tilizagd@o de ordenagio de linhas. A quinta subrotina, denominezda -
ORDEM, ¢ empregada em conjunto com qualquer uma das outras quatro e
tem como objetivo manter, através da ordenagao de linhas e colunas da

matriz dos coeficientes, sua esparsidade. : B

lio cap.Il € feita wuma descriqaé dos uétodos de eliminago
de Gauss e da fatorizaggo de uma forma geral e de sua utilizagio em
matrizes esparsas, com a andlise de algumas formas de ariazenamento,
meios para preserver a esparsidade dessas matrizes e para evitar er-
ros de arredondamento. Estes Ultimos presentes em todos métodos di-
retos de solugao por computador. No cap.III ¢ feita uma descrigio -
sucinta da ldgica de cada uma das subrotinas. No cap.IV s8o descri-

tos os programas de teste propostos com o objetivo de verificar o -
[3




funcionamento das subrotinas, procurando abranger os problemas comi-
mente encontrados en solugdes desse tipo. Em alguns casos foram uti-
lizadas,'para'comparaqao, as subrotinas GELB e SIMQ, constantes da -
S3P, Biblioteca de Subrotinas Cientificas, da IBM. Todos os testes
foram realizados em um computador IBM/370, usando & versio OPT=2, com
compilador H. Iio cap.V ¢ feita uma analise dos resultados obtidos,
com o emprego dos programas de teste. Finalmente, nos Ap@ndices, S20
apresentadas as listagens das subrotinas e feita uma breve descrigao

de s2u modo de utilizacgioc.
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ST - TEURIA

Neste capftulo € felta uma breve descrigio dos métodos di-
retos de Eliminag8o de Gauss e da Fatorizag@io, e introduzidas as modi
ficagdes necessarias considerando a utilizagdo de téenicas com matri-
z@s esparsas, sendo analisados pé principais aspectos tendo em vista
a utilizagao dessas tecnlcan.‘;

A - Descrigfo dos Métodos Diretos

0s métodos diretos mals utilizados na solug@o de sistemas
de equagoes algébricas Jlneares &80 o de Ellminaqao de Gauss, o da Fa
torizacdo e o de Gauss-Jordan. | EMbora exista uma similaridade entre
eles, ocorrem diferengas em suas performances, mais pronunciadas em -
sistemas com matrizes esparsas / 8 /: 0 que oferece maior desvaita-
gem no que se refere ao esforgo computacional e que nao sera utiliza-
do neste trabalho ¢ o de Gauss-Jordan. /26 /. Para sistemas com um nd
mero extremamente grande de equagdes, também € utilizado o MStods de
BEliminagio por Bloco /1L, 5,25/, em que a matriz dos coeficientes

¢ . e a . ~ N . )
2 dividida em partigoes gque sao processadas independentemente.

. ’ v ~
1 - 0 Metodo de Eliminacao de Gauss

0 método de (jauss consiste em transformar a matriz A do sis
. P N
tema AX=B em uma matriz triangular superior, atraves de operagoes en-

tre suas linhas dadas pelas expressdes:

-1 k-1) (k-1) (k—l) ' S
Sz) ij) ;1(.11 )f"};, o (1r-1)

4
com a pertencente a A,'k:l,N-l,,i=k+-l,N, Jj=k,N, ‘onde N ¢ o numero de

equagoes do sistema, e

[

p (k) - p L) éi‘l) p - l)/a(k’l) | (11-2)

com k=1,N-1, i=k+1,N e b pertencente ao vetor B,

Chamaremos a linha com o fndice k de linha base, enquento

.
que a_, ¢ comumente denominado elemento pivG, devendo ser necessariaf

kk



mente diferente de zero. Conforme mostra a expreggao (II-l), p@ra ca
da linha base k, serao feitas combinagGes com as linhas, designa@as -
pelo fndice i, situadas abaixo de k. As operagdes entre os elementos
das linhas kK e i s3o realizadas a partir dos elementos indicados pelo
indice j, localizados na coluna k pois, aqueles situados em colunas -
anteriores foram eliminados (colocados iguais a 2ero) em passos de e-
limina¢dao anteriores. Para j:k,va£§)=0, para cada linha ;.escoihida,
0 que significa que todos os elementos aikéﬁiuados na coluna k, abal
xo do piv8, s&o eliminados. Da mesma forma, na eq. (II-2), para cada
linha i, o termo correspondente, bi’ situado no vetor B, sera modifi -

cado conforme mostra a expressao, sendo bk o elemento correspondente
na linha base. ) |

i
|

Exemplificando, seja um sistema de N equaqoes, comAeB -

- conforme mostrados abaixo: g

b r‘ “
all alz cen dlk e alN bl
aEl a22 e agk e aeN b2
ajl a52 . a}k e aBN b

A = . . . B = .
akl ake C e akk e akN bk
jml aNQ"" amg.“. EWN_ . -bNN

Apds o 19 passo de eliminagfo teriamos,

_ . _ 1
all' 12 eree a%k)...‘ %N) b%l)
1 1
0 éé).. agk).... | ?N) b% |
(1) (1 1 ' 1
A(l)d 0 Bzs e ajk ceve Bz : B(l)= ?3

. (1_

0 &f{? é;)al%) b
SO U™ I Nt

, ,
Apds um k-€simo passo, ,

~
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r i 7 i 7
e T - S § " B by
o (1) a(1) (1) (1)
Sop - 2k rree oy 2
i 0 0 e aéi) e a(g) bg‘})
A(k)= . . . B(k)= .
(K 1) o (K-1) k-1
° 0 B bl({ )
0 ' . (k) (k)
N 0 0 R 1 _bN
é% E, finalmente, apds Qf(N—l)ésimo“passo,
l all ale oo a .o a ] ‘ 'bl ]
v (l) (1) - 1
O agplrer Ageees gy | bé)
2). o(2) (2)
O O e : ( LN Y 1 b €
(1) 5“ 3 ENCEV B
o -~ .
(k-1) (k-l) (k-1)
¢} 0 e &kk et kN bk
0 . (1i-1) (1-1)
° 0 0 “yw o [Py

Uma, vez triangularizada a matriz A, as incdgnitas serdo o

btidas por substituicdo regressiva através das expressdes:

XNbe%mq (11-3)
x; = 1/a, Z a, (Iz-4)
L —l'flj 'j -
conm i::W-l, 1. ' ' ‘ ) -

Conforme pode ser determinado atraves das operagdes acima
mostradas, para cada passo k de‘eliminacao s3o0 realizadas N- (k+1) -
combinagGes lineares da equaqao k do sistema com as equagtes subse -
:Efetuando—se os (N-l)

ope?aroebhde

qucnte:.

85508 seraa necessarias (N5+-3N - N)/3,t

Alem dlﬂso,‘ héce ~io ar

flnem o csfcrqo da computac uerldo.

mazanxp os K- elementos deﬁ

Lo K

i
|
1

a solugdo de sistems.




2 - 0 Método da Fatorizagao .

0 método da fatorizagao consiste em transformar a matriz
dos coeficientes A, de um sistema AX=B, no produto A=LU1, onde:L e
uma matriz triangular inferior e Ul’ matriz triangular superior com
1's em sua diagonal principal. Similarmente, A poderia ser transfor-
mada no produto LlU’ onde, nesse caso, Ll éeria formada com l's? em
sua diagonal principal (o primeiro € conhecido como método de Ciout e,
o segundo, Gauss-Doolitle). Assim, um sistema de equagdes algébri-

cas AX=B € resolvido através das expressdes matriciais:

Lle = B, com (11_5)
Yy =18, e , ‘ (I1-6)
UlX =Y

(11-T7)

Seja, por exemplo, uma matriz A conforme esquematizads a-~

baixo:
&ll 312 srerse e al,N_l alN )
&21 .8.22 T a.e’N_l aEN
A | . .
fo1,1% 1,200 ceer 8y, N-1%0-1,N
i B - R {8 (1 aNN”~

As matrizes L e U (fica subtendido U como sendo a matriz

Ul acima definida) teriam a forma:

-lll 0 e san 0 0 )
121 122 R 0 0
Ll
L e et Tt




Lo Uyp Uyy e YL,m-l Y i
;
‘ 0] 1 u23 ...... uE,N-l uEN
0 O 1 . u},N»l uBN |
U= _ J
O O 0 PR B RIS l ul\}' _l, N
0 0 0 .iu... 0 1

sendo cada elemento &ij de A igual ao produto de uma. linha 1 de L por-
umg coluna j de U. Os valores;qos coeficientes de L e U, que se de -

sejam cbter, szo determinados pelas expressdes:

lil = ail’ i1=1,N ; ' o _ ( (II’S)

Upg =g/l 1SN (r1-9)
-1

Ui = V(e =20 Ly w0, (11-10)
{0t

com k=i+1,N e i=2,N-1

W = 1 (II-11)
K-l
Lk =2 © X hg 0% x 0 (11-12)
) ll=l 1 1 '

com k=2,1 e i=2,N, onde N € o ndmero de equagdes do sistema.

A obtengho de cada u;, de Ue 1l de L pode ser esquemabi-

zada conforme mostram as figuras (II-1) e (TI-2).

k k
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Fig. (II-1): obtengao de um elemento u,,
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Fig.(II-2): obtengio de um elemento Lok
¥

As expressdes (II-8) e (II-9) sao decorrentés; respectiva-
mente, de (II-12) e (II-10), considerando-se que, para?i:l as somato-
rias em (II-12) e (II-10) s3o nulas. A expressio (II~il) proven da
oropria definigdo dada a U.

Obtidas as matrizes L e U, determina-se Y, em (II-6), por

substituigao direta de L sobre B, através das expressoes:

yl = bl/lll 2, (II"lB)

<
i

;= 1/1_.l ‘ ji 113 J), com i=2,N (I1-14)

Uma vez determinado Y, obtem-se X por substituigao regres

siva de U sobre Y, através das expressoes:

Xy =Yy e (11-15)

N ‘ :
X, =y, - a4, ..y, , com i=2,N-1 (I1-16)
vl 13773

Examinando-se as expressoes que definem oqmétodo da fato
rizagao, verifica-se que o esforgo de computagao para a soluqﬁo de um
sistema de equagOes atrmves desse processo € o mesmo que o do metodo
de eliminagao de Gauss, ou seja, s80 necessarias efetuar (N-rﬁN N)/3
operagoes de multlnllcagao e adigao. Considerando as matrizes LelU

2
formadas sobre a matriz A, sao necessarias tambem N~ posigles para o]

armazenamento dos elementos de L e U.
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B - Utilizaglo dos Métodos Diretos com Matrizes Esparsas

Considerando agora as mesmas soluqaes vistas no caso geral
aplicadas a sistemas onde A é uma matriz esparsa, muitas das opera-
30es realizadas envolvem multiplicagdes por zero, que nZo influem na
solugao final. R
Analisando-se a exp. (II-l), aplicada no método de elimi-

nagao de Gauss, podemos observar que:

- para elementos a serem eliminados, a4y cOM valor nulo,
os elementos aij permanecerao“inalterados, nao havendo portanto neces
sidade de realizar operaqaés entre os elementos dessa linha i com a -
linha base k, ou seja, n&o ¢ necessario eliminar os zeros.

- se g for diferénte de:?ero, as operagoes entre elamen-
tos da linha i com a linha k também nZo serdo necessdrias para valo-
res de a, ., e akj iguais a zero, ou quando somente akj € nulo pois o

1J
valor de aij permanecers inalterado. O mesmo nao ocorre se ai. 2 8y
' v
forem nao nulos ou, ainda, se ij for nulo e aij nao o for. Nesse ca
S0 aij assumira um novo valor, agora diferente de zero, ocorrendo a

"eriaggo de um novo elemento",

Tendo em vista essas dbservaqaes, podemos reescrever as ex
nressdes utilizadas no método de Gauss, levando em consideragdo a nao

utilizagdo de elementos nulos. Assim teriamos:

afJ’ 3 1(3-1) L)y (1) () (11-17)
com k=1,K-), i=k+l,N, j=k,N, a ikﬁo e a j# 0,
bék) =b§k'1)- a&'l).bg“l)/a&‘l) | (11-18)
com k=1,N-1, i=k 1,N e A3y % 0, eﬁv
u .
x; = 1/a, (0, 3\>1+1 ;3% ) . (11-19)

“com i=H-1,1 e as ¢ 0, esta Ultima aplicada a substitvigao regressiva.

Aplicando-se raciocinio analogo nas expressOes utilizadas
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no método da fatorizagao cbtem-se o seguinte conjunto de equagogs:

lil = 2,9 5 com i=l,N e ail# 0 (I1-20)
DI ali/lll , com i=1,N e ay;# 0 (I1-21)
| k-1
Lo =a, -5 1. .u, , (11-22)
ik ik § =1111 llk
com kK=2,i, i=2,N, lii £ O e ug 0
1 1
i-1 , ;
My = Wplagy =30 1y ouy ), o (11-23)
1l=l 1 "1 ‘ L
com k=i 1,N, i=2,N-1, lii 20 e o A 0 :
1 1 -
Uy = 1 i (II-24)
yy = bl/lll _ : (11-25)
. = 1, -
yl Z ,j j (II 26)

com i=2,N e liJf'O As duas ultlma% aplicadas na substituicio dire-
ta, €

1 S ' : (II-27)

com i=N-1,1 e u, J¢ 0, aplicadas na substituigio regresewva \

Ko método da fatorizagao, a'criagio de um elemento”. 6eorre

quando para um a,k= 0O resultem valores de lik ou ugy diferentes de ze
i ? €
ro, devido a coincidencia de lii e u, , com valores nao nulos nas
1 1t i

expre555es (I1-22) e (II~23) para a obtengio , respectiVamente,;de 1

e \u,



1 -~ Armezenamento

Ao se realizar o armazensmento de matrizes esparsas, levg\
se cm conta a vantagen da utilizaglo de somente elementos n3do nulos
da matriz. Isso, naturalmente, implica numa consideravel economia de
meméris. Entretanto, outras informaqSes,'concernentes ao posiciona-
mento real desses elementos e que estao implicitamente definidas gquan
do todos elementos, nulos ou ndo, da matriz sdo considerados, sio ne-
cessarias de serem fornecidas. Assim, existem dois tipos de armaze -
namento assoclados na definigao dos coeficientes de matrizes esparsas:
um; armazenamento primirio, usado para os valores dos elementos nho
nulos da matriz, e oubro, armazenamento secundério, requerido pcr in-
dicadores de posicionamento e outras informdgOes scbre a estrutura da
matriz. Portanto, faz-se necessdrio, ao definir-se um esquems de ar-
mazenamento, levar em conta uma forma capaz de conciliar esses‘dois -
tipos. Uma economia excessiva de iﬁformaQSes contidas no armazenamen
to primério-como, por exemplo,eliminanda-se ao maximo o armazensmento
de elementos nulos, pode, na maiorisa das vezes, requerer uma quenti-
dade maior de informagdes para o armazenamento secundério, o que € in
coveniente tanto sob o ponto de vista de memdria de computagdo como

em tempo de processamento.

Segundo alguns sutores / 8 , 5/, ndo existe um esquema de
armazenamento capaz de satisfazer plenamente em cada caso em que €
aplicado. O problema maior encontrado no manuseio de matrizes em sua
forma esparsa reside, som duvida, na criacao de elementos. Essa cria
cao, como mostrado no item a seguir, depende da forma da matriz ulili
zada, 1 diffcel saber, de ontemdo, quantos e aonce elementos nulos -
toriaur -5¢ -30 ndo nulos ¢, sempre gue isso ocorrer, € necessario ter-
se posigﬁes previstas tanto para armazenar esse novo valor como para
definir a sua posigio, aldu das modificagOes necessarias de posiclo-
namento desses elementos criados entre os outros ja existentes, de a

cordo com a 1ldgica do armazenamento utilizado.

Varios esquemas de armazenamento t&m sido propostos. Ba-
sicamente, podem ser classificados em dois grupos: armazenamentos es
taticos e dinsmicos. A diferenga fundamental entre esses dois tipos

encontra-se justamente na faqiiidade'de adogdo de elementos criados.

ety




fntre os armazenamentos estaticos, o mgls comumente empre-
gado € o chamado "indicador de coluna/ indexador de linha" ou, seme-
lhantemente, "indicador de linha/ indexador de coluna" /7 , 4 /L‘Ne§
ses esquemas utillzam-se um vetor real para armazenamento dos valores
nio nulos da matriz em sequéncia crescente de suas linhas, um vetor -
inteiro com a posigdo das colunas &s quais pertencem céda elemento ar
razenado ¢ um outro vetor inteiro com o enderego, em cada posigao i,

do primeiro elemento nao nulo localizado na linha i correspondente.

0s esquemas dinamicos de armazenamento utilizam as chama-
das listas de ligagdo (linked lists) /28, 9,6 /. Nesses esquemas
nao existe uma ordem de armazenamento dos elementos, sendo fornecidas
informagoes adicionais que propiciem a localizagao de cada elemento a
ser processado & medida que se jam necessarios. Assim, por exemplo,
os elementos localizados numa determinada linha da maﬁriz ngo necessi
tam estar em posigOes consecutivas pois, a cada elemento esta‘associg

da a posigado daquele que o sucede.

Ka.escolha de um esquema de armazenamento ﬁara as subroti-
nas desenvolvidas neste trabalho procurou-se encontrar uma soluggo Vi
sando eliminar, o quanto possf{vel, informacdes e trabalhos requeridos
para a localizagﬁo dos elementos da matriz, permitindo-se um acrésci-
mo na memdria de armazenamento. Foi utilizado um esquema estatico ,
com elementos dispostos em Torma matricial, com cads linha dessa ma-
triz correspondendo a mesma linha na matriz dos coeficientes, sendo
reservadas posigdes, em cada linha, para a introdugdo de elementos -

criados.

2 - Ordenagf@o para manter a esparsidade

Para obter as vantagens de armazenamento e tempo de proces

[d

samento encontradas na solugao de sistemas com matrizes esparsas, @
importante reduzir ao minimo a criagao de elementos durante o proces-

so de eliminagao.

Essa criagio depende essencialmente da distribuigao dos e-

lenentos dentro da matriz. Por exemplo, considerando-se uma matriz

R P ——
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esparsa A, conforme visto na fig. (II-3) sbaixo, oade sua primelra - y
linha e coluna possusu todos seus elementos ndo nulos, a criagio de o
elementos,-durante as eliminagdes, ocasionard um preenchimento lotal

de A, Por outro lado, se & linha 1 for escolhida como dltima linha

base, ndo bavera criagio alguma, sendo mantida a esparsidade de A du-

rante todo processamznto.

X X K X siveeneeeees XI X

E T
b

Fig. (II-3):representagdo esquemdtica de uma matriz com

primzira linha e coluna, e diagonal principal, preenchidas por ele -

. mentos nao nulos.

Conforme visto no exemplo, uma maneira de otimizar a cria
380 de elementos, ncrmalmente utilizada, € atraves da realizagdo de

arranjos entre linhas ou colunas da matriz.

A maioria das téenicas utilizadas para 6rdenaq§o estto en-
quadradas dentro de duas categorias /7 /: métodos & priori e métodos v
locais. Os primeiros realizam & ordenagao de linhas e colunas iniei-
almente ou antes de cada passo de eliminagido, colocando-as em ordem
crescente de nunero de elementos, podendo .ser feita tantd para linhas
como para colunas, ou para ambas; Esses métodos t&m sido muito uti-
lizados / 29,20 , 30/, mostrando resultados que, se nao chegam a ser

ideais, possuem vantagens sobre seu nzo utilizamento.

’ . . . ~ v o .
Nos metodos locais, a ordenag@o € feita escolhendo como -

. ’ . ~ . . )
linha base, gtraves da verificagao da distribuicao dos elementos na
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matriz, aguela que ocasionari menor criagio de elementos. Varios me-
todos usando ordenagido lacal t&m sido propostos / 14, 15, 16,19/, 3/
porém, o mais popular é o de Markowitz /18 /. Wo critéric de Marko-
witz, basicamente, sdao realizadas mudangas, em cada passo k de elimi-
nagao, entre linhas 1 e colunas Jj, com iyk e jyk, de maneira a mini-
mizar o produto N(i)W(Jj), onde N(i) dd o nimero de niio zeros numa 1i-

3 T . L ~
nha i e N(J) o nuimero de nio zeros numa coluna J.

Contorme comenta Duff / 8 /, ndo existe um algoritmo capaz
N ~ /L. . ) I’ '
de realizar uma ordenagao otima em matrizes esparsas de maneira ge-

|
ral, ou seja, o que pode ser bem aplicado em um determinadc tipo de

v ’ houd )
matriz podera nao ser em outro tipo.

3 - Condensagao Pivotal i

Os métodos diretos para solugdo de sistemas de equagdes ,
embora exatos, estao sujeitos eventualmente a erros de arredondamento
que vodem conduzir a solugdes errdneas. Para evitar a ocorréncia des
ses erros ¢ importante manter, durante o processo de eliminagao, os
valores de A baixos em reldagao aos valores iniciais dessa matriz -
/oo /. A forma mais comum de atingir essa condigao é escolhendo, em
cada passo de eliminagdo, o malor elemento, em médulo, de A como pi-

~
VO.

Ceralmente sdo utilizadas duas formas de condensagdo pivo
tal /32 /, ambas baseadas no principio acima, denominadas Condensa -

280 Pivotal Parcial e Condensagao Pivotal Completa., A primeira esco-

lhe como pivd o maior elemento situado na coluna k, correspondente ao

’ 13 . . bond 13 Y. > . . ’
estagio de eliminagao considerado, em linhas de k a N, isto'e,

(k) (k) .
LW e lag | ksigm,

Tssa escolha pode tanbem ser feita em colunas, de k a N. A segunda,
faz a escolha do maior elemento dentre aqueles. . situad~~ em colunas e
linhas a partir de k até N.

(k) (k)

E uaX la, I ESL 30,
sd :




.16,

~

A utilizecao simlténea da condensaqﬁo nlvotal ¢ dos L0 -
dos de ordenago, baseados na efetuaqao de mudangas entre linhas e co-
lunas, poderé ocasionar uma inefici€ncia na utilizagdo de um ou outro,
ou de ambos, tornando-os inoperantes. Nesse caso, abre-se mao, quan-
do possivel, da condensagéo pivotal, empregando-se para a escolha dos
pivds a chamada Tolerancia Relativa / 7 ,25 ,28 /. Em geral, define-
se essa tolerincia através da multiplicagio do maior elemento da ma -
triz, em médulo, por um fator EPS, O<EPS<1, de“tal forma que, um ele-
ménto da matriz para ser escolhido como pivs deverd ser maior qus es-
sa tolerancia. EPS € escolhido levando-se em conta a miguina onie &
aplicado o algoritmo, possuindéfﬁm'valbr tipico de 1077, Neturalmen-
te, o rigor para a escolha do éiv6 dependerd do valor assumido pop EPS:
para valores préximos a 1, esse rigor sera maior, o contrdrio ocorren
do para valores proximos a zéréﬁ A Tolerancia Relativa pode ser defi
nida apenas uma vez, antes do inigio do processo de eliminagdo ou, an
tes de cada passo k de elimiﬁﬁéao, aépi escolhendo o maior elemento -

de A nesse passp, em linhas e colunas a partir de k.
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IIIL - DESCRIGAQ DAS SUBROTINAS .

Neste capftulo s3o descritas as subrotinas SPAMAT e MASP
que utilizam, respectivamente, o método de gliminaqao de Gauss e da
fatorizagao. Sado abordados aspectos da 1dgica dessas subrotinas, con
siderando-se sua aplica¢do com matrizes csparsas, baseados no desen-

volvimento realizado no Cap.II.

A - As subrotinas SPAMAT

.

Duas subrotinas foram desenvolvidas para usb*da elinina-~
¢ao de Causs em solugdes de sistemas de equagbes com matrizes espar-
i . s o ; o 1!
sas. A primeira, denominada SPAMAl, resolve um sistema AX=B uma u-

nica vez. A segunda, denominada SPAMA2, semelhante 3 ﬁrimeira, € com

posta de duas partes: a primeira parte resolve um sisgema AX=B. e,

enquanto triangulariza a matriz A, armazena as posigles e vélires -
dos elementos piv6 e eliminados, respectivamente A © 8y Da exp;
(II-1), o que permite as operagdes sobre B sem repetir a triangula -
rizagio, como pode-se ver na exp. (II-2). Para um outro sistema AX=
B,, onde A permanece invariavel, € utilizada a segunda parte da sub-
rotina, sendo sua solugio realizada efetuando-se somente as operagdes
sobre B e utilizando A, Jja triangularizada, pars a substituigao regre

ssiva.

A forma de utilizagdo dessas subrotinas, bem como suas 1lis

~ A .
tegens, sao encontrzdas no Apendice I.
H

1 - Memdria de armazenamento

As subrotinas SPAMAT utilizam o armazenamento estitico dos
coeficientes da matriz A, realizado através de A(I,J), IC(I,J) e
INZ(I). A matriz A(I,J) armazena os valores nao nulos dos elementos
da matriz doé coeficientes. O acesso as linhas de A é direto, isto.
¢, cada linha I de A(I,J) corresponde a uma linha I de A. As colunas
a qﬁe pertencem os elementos da matriz dos coeficientes A sao defini
das através da matriz IC(I,J), sendo que a correspond@ncia entre o

valor de um coeficiente de A e de sua posigio na coluna é feita atra
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vés de J. O vetor INZ(I) € usado para indicar o pdmero total de ele-
mentos nio nulos armazenados em cada linha de A(I,d), ou seja, -
A(1,INZ(I)) corresponde ao dltimo elemento ndo ndlo localizado numa
linha I de A(I,J), enquanto que, IC(I,INZ(I)) indica a coluna & qual
pertence .esse elemento. Os valores do vetor B, Iado direito do sis-
tema, s@o armazenados no vetor B(I). Finalmente, sfo usados X(I) e
IX(I) como vetores auxiliares nas operagoes de eiiminaqao, sendo que

X(I) ¢ também empregado como safda para os resultados obtidos.

2 - Qperagoes

 Considerando-se as expressdes que descrevem o método de
Gouss levando em consideragao a utilizagdo de matrizes esparsas, vis-
tas no cap. II, e os arranjos vistos no {tem antérior, podemos, mals
uma vez, reescrever aquelas é&pressgés, agora sob o ponto de vista de

sua utilizagao nas subrotinas SPAMAT, obtendo-se:

() (K-1)  (K-1)

A(K,J1) = A(K,J1)/A(K,J2), (T1I-1)
com K=1,N-1, Jl=1,INZ(K) e J2 tal que IC(K,J2)=K.

(K) (K-1) (K-1)  (X)

A(I,33) = A(T,Jd3) = A(I,J4).A(K,J1), (I1I-2)

com K=1,N-1, I=K+1,N, J3=1,INZ(I), J1=1,INZ(K) e J4 tal que IC(I,Jk)=K

() (K-1) (K-1)
| B(K) = B(K)/A(K,J2), , (111-3)
com K=1,N-1 e J2 tal que IC(K,J2)=K

(K) (k-1) (K-1) (K) '

B(I) = B(I) - A(T,J4).B(X), | (ITI-4)
com K=l,N-1, T=K+1,N e Jh tal que IC(I,Ju)=K

X(I) = B(I) - X(ICKI,J)).A(I,J) | (I7I-5)
com T=N-1,1 e J=1,INZ(I), tal que 1c(1,J)=1 |

X(N) = B()/A(M,J) o : (I71-6)
com J talque IC(N,J)=N. ' |

Notar que as expressces (II-17) e (II-18), mostradas no*
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cap.II, foram desmeumbradas, cada uma delas em duap, respectivamente
em (III-1) e (IIT-2), (III-3) e (III-4). KEsse desmenmbramento mostra
que, inicialmente, toda a linha base escolhida e o terﬁo independen-
te correspondente sao divididos por seu elemento piv8.  Como conse -
quéncia, nas expr. (III-2) e (III-4) s&o utilizados os coeficientes
da linha base K e do termo independente jd modificados, enquantolque
na exp. (III-5), para a substituicdo regressiva,vnao sao feitas as
divisdes pelo piv8, pois esse ters o valor 1 apds as operagoes em -
(I1I-1). '

A obtengBo do pivé, A(K,J2) em (III-1) e (III-3), requer
a procura em IC da posizo J2 em que esta localizado, o}mesmo ocorren
do com o elemento a ser eliminado, A(I,J4) em (III—2)'$ (III-4). Além
do mais, para cada passo de eliminag@o, sers necessérié verificar em
cada linha I, I=K+l,N, a existéncia de A(I,Jk4), para &ue sejam fei-
tas as operagoes com a linhs base. Esses fatos adicionados acarreta
rao um trabalho extra de computaqao requerido para a procura desses
elementos e que, certamente, ocasionara um aumento no tempo de pro-
cessamento da subrotina. Psra amenizar essa procura, as matrizes -
A(I,J) e IC(I,J) sao montadas em ordem crescente de coluna para cada
linha I pois, considerando-se que os elementos A(I,J4) sio realmente
eliminados de suas posigdes de armazenamento, através do deslocamen-
to de todos os_elementos partencentes a linha I correspondente, cada
elemento A(K,J2) e A(I,J4), se existir, estars localizado na primei-

ra posigao da linha considerada, isto ¢, A(K,1) e A(I,1).

Por outro lado, levando em conta essa disposigao dos ele-
mentos em ordem crescente, para cada novo clemgnto crimdo numa linha
I serd nccessario realizar deslocamentos de elementos de A(I,J) e -

Ic(I,J), com o objetivo de abrir-se espago para seu armazenamento.

Finalmente, na exp. (III-2), para cada valor A(K,J1) sera
necessario verificar a existéncia ou nfoc de um A(I,J3) localizado nu
ma mesma coluha, para que sejam efetuadas as operagoes entre‘esses e
lementos, ou a criagdo de um novo elemento, o que tanbém acarretara

em procuras e comparagdes entre elementos de IC(I,J3) e IC(K,J1).

) ) ~ . R I'd
Visando diminuir o tempo gasto com as operagoes aclua, €
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wtilizudo wa vetor %(1), onde as linhas A(L,J3) e A(K,J1), em (1IL-2),
sao transportadas em sua forma expandida, isto é, com seus elementos

situados em posigdes de X(I) correspondentes as colunas a qual perten
cem em A para, em seguida, serem realizadas as operagdes. A utiliza-

gdo desse vetor X ocorre da seguinte maneira:

- Inicialmente X(I) € colocade igual a zero na faixa onde
estio situados os elementos das linhas K evI, desde a coluna K atd
a coluna na posigdo mais extrema, ou seja,

X(L)=0, para L=K,KN com KN=IC(K,INZ(K)) se IC(K,INZ(K))>
I1C(r, 1z (1)), ou KN=IC(I,INZ(I)) se IC(I,INZ(I))Y IC(K,INZ(K)).

- Em seguida, sao‘t%ansportados para X(1), em forma expan
dida, os elementos situados na linha I,

X(IC(1,33))=A(1,33), com J3=1,INZ(I).

4 -

- Da mesma forma, sao traﬁqurtados os elementos da Linha
base K, e efetuadas as operaqSés com os valores j& armazenados em -
X(1), o )

X(IC(K,J1))=X (I¢ (K,J1)) - A(T,JI4).A(K,J1), com JL=1,Nz(K),
sendo que, para X(IC(X,J%))=0, no 29 termo, serd criado um novo ele-

mento.

- Por Tim, os valores resultantes em X, nio nulos, na fai

xa de operagdo considerada, e que correspohdem z20s valores modifica-
dos da linha I, sdo retransportados para a matriz A(I,J). IC(I,J) e
INZ(I) acompanham as transformagdes efetuadas nessa linha, |
 A(L,33)=X (L), com L=K,KN tal que X(L)#0,
IC(I,J3)=L, com L=K,KN tal que X(L)#0,
INZ(I)=NZ, onde NZ € o nuimero de valores X(L)#O que foram

transportados para I. .

3 - Condensagao Pivotal

Da mesms forma como utilizado nas subrotinas GELB e SIMQ,
pare cdlculo de sistemas d2 equagdes algébricas, adotou-se a Conden-

sagao Pivotal Parcial nas subrotinas SPAMAL e SPAMA2. Assim, em cé-
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i At st

Do,
da passo de eliminagio, & eSCOlhldO como pivd o maior element em mo

dulo da coluna correspondente a0 pivd atual em.linhas situadas o par-

tir da linha basz atual., Ums, vez determinado ess se elemento, e:felta
I
uma troca de linphas, passando para a posigao. de linha base aquela que

cont€m o novo pivé. Es3a mndanga entre linhas €. efetuada indireta -
mente, através do vetor auxillar (I). %‘} ‘§§ |

; o

Considerando-~ se que nem sempre havers a ne§e381da;e de u-
tilizagao da CondensaqaolPivotal, existem duas opqoes de funcicnamen
to das subrotinas uPAMAT
tilizando somente uma Tol* ancia Relatlva como teste Ae aceitaqao de

um pivé. St - ?fy g‘ Jg 1

uma realivando a Condensaqao, e: a outra u-

| Pardvevitéi a 1ha de L ) ve

i -ga,f.,

a existéncia de singularidaﬂes 1o, sistema de equaqoes

}... PR

compara*se ca

g

y
da valor de pivd escolhldo, ‘em ambas opqoes, com es ’ olerancfa Re-
lativa (TOL). TOL & obtidoipela expressao /17 / I

i
Lo l | ] ‘ 5 ;
TOL=EPS. IA(I J)| , i | (1)

onde A(I,J) € o maior valor, em modulo, da matrlz A 1n1cial.2-

4 - Ordenag@o para manter a esparsidade |

R , :
ok i : -
i B ‘ #

Foram adotadas duas formas de ordenagao, ambas prjori, g

chemadaes ORDEML e ORDEMZ2. A primuira é apregentada como subro%ina,
denominada. ORDEM, e, a segunda, foi desenvolvida dentro da propria -
SFAMAT. A subrotins ORDEM efetua inicialmente um arranJjo | nas éolunas
de A, enumerando-as em orden cresceﬁte do numero de elemento» em su-.
as colunas, ou seja, as primeiras colunas da A terao menor numéro “de
elementos, enquanto que as ultimas maior.: Depois, procedimentg -seme_
lhante € realizado com as linhas de A, agora modificada em virtude -
da ordenagéo das colunas. As novas posiqoeq das linhas de A, apos a
ordenagao, s20 armazenadas no vetor IY(I), I_l N, pois nao sao‘feitas

mudangas efetivas entre suas linhas. Dessa forma, as linhas K, IeN

utilizadas nas expressoes (III-1) a (III~6), uao definidas atrgves -

do vetor IY, da seguinte maneira

‘escolha de zeros como piv6 e para ver1f1car ] |

ey

(2 e NN R TE A M
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K = IY(J), J=1,N-1 - (111-8)
= IY(L), LeJ+l,N - : (1I1-9)
N = IY(N) ‘ (111-10)

As mudangas efetuadas com as colunas de A necessitam ser -

acompanhadas pelas inedgnitas X do sistema. Sendo assim, define-se -
um vetor IZ(I), de forma que;-

X(I) = X(12(1)), I=l,N (I11-11)

A forma de utilizagao dessa subrotina e sua listagem encon
trau-se no Apendice III.

A ORDEM2 foi utilizada dentro da SPAMAl na opgao- onde nao
¢ feita a Condensagio Pivotal. Para cada passo de eliminagdo € esco-
Ihida & linha base entre aS‘hue possuem elementos situados na coluna
K correspondente ao pivd e que thham O menor nimero de elementos. -
Dessa forma, nessa ordenagao, a escolha da linha base € feita ao mes-
mo tempo em que sao procurados 0s elementos a serem eliminados, situa
dos em linha T e coluna K, na exp. (III-2), Sendé a definigdo de um
piv8 realizada antes do infcio, propriavente dito, de cada passc de
eliminacio, a informagdo das 1inhas I gque serao processadas € armaze-
nada no vetor auxiliar IX(I), I=1,N, evitando-se que sejam procuradas

novanente.

5. Armazenamento para a subrotina SPAMA2

A subrotina SPAMA2 realiza o processo de eliminagdo e for
ma idéntica & SPAMAl. No entanto, para obter vantagens no tempo de -
processamento, sao armazenados valores que serao posteriormente utili
zados. Com isso, além de A(I,J), IC(I,J), INZ(I) e IX(I), sdo cmpre-
gados também os vetores AB(I) e IBM(I), com I=l,LB, e, IBO(I) e IB(I),
com I=1,H. '

IBM da a sequ@ncia"dé linhas onde estdo localizados os e-
lementos piv8 e eliminados e AB, os seus valores, ou seja, IBM defi -
nird K e I nas exp. (ITI-3) e (III-A), enquanto que AB, A(K,J2) e A(I,

J4). Esses vetores tém dimensao LB, soma do numero total de pivds e



elementos eliminados. IBO realiza o enderegamento das posides‘de -
IBM e AR que sao usadas em cada, passo de eliminagio, Para , pof exem
plo, um passo de eliminaqao K, o enderego das posideS dos vetores -
IBM e AB estario localizados a partir de IBO(K-1) a IBO(X), onde 180
(K-1) € a somatdria de todos IBO anteriores a IBO(K). Finalmente ,
IB acompanha as mudangas de linhas ocorridas na 12 perte do processa

mento da SPAMA2 e que tanbeém serao realizadas na 29 parte.

B - As subrotinas MASP o %

[
i

Como no mstodo de Gauss, foram também desen&olvidas duas
subrotinas para a utilizag8o do wétodo da fatorizaglo em solugdes de
sistemas de equagdes com matrizes esparsas. A primeira, denominada-
MASPl, resolve um sistema AX=B uma unica vez. A segunda, denominada
MASP2, € composta de duas partes. A primeira parte resolve um siste-
ma AX=Bl, de forma identica a MASPl, armazenando todos os valores e
posigOes da matriz L. Para um outro sistema AX=B2, onde foi somente
mudado seu lado direito, € utilizada a segunda, parte da MASP2, Ago-
ra, as matrizes L e U ja foram obtidas, restando resolver os sistemas
LY= B2 e UX=Y.

A forma de utilizagdo dessas subrotinas e suas listagens-

encontram-se no Apendice II.

1 - Memdria de armazenamento

As subrotinas MASP utilizam o armazenamento estatico dos-
coeficientes das matrizes A e U. Sao utilizados A(I,J),IC(L,J) e -
IKZ(I) para armazenar, reSpectiVamente, valores nao nulos, as posi -
¢Oes nas colunas e O numero desses valores em cada linha I, bara ar-
mazenar A. Em virtude de nZo haver modificagdes na‘distribuiqao ini-
cial da matrii, as dimensdes desses arranjos € conhecida de antemao.
Para operar a matriz U sd@o usados XU(I,J), ICX(I,J) e IRZ(I), com XU
armazenando seus valores nao nulos, ICX a posiqao de suas colunas e
IRZ o nimero de elementos n@o nulos para cada linha I. Aquf, a se -

gunda dimensio de XU e ICX nao é conhecida inicialmente, sendo defi-



.2k,

nida atraves do numero maximo de elementos ccorridos em uma linha de

U durante o processo.

Os elementos nao nuios de L nao sao tqtalmente armazenados,
Cada linha de L € utilizada uﬁé Unica vez,'nao hdvendo necessidade de
guardar esses valores. Assim,‘dtiliza-se unm vetof XL(I), onde cada 1i
nhy de L é formada em sua formé‘expandida, isto 5, com as posigées de

seus elementos em XL iguais &s posigdes das colunas a qual pertencem.

Finalmente, utilizam se B(I) para armazenar ovetor B e

X(I), os valores das soluqocs do sistema, além de servir como vetor -

auxiliar.

2 - Operagoes
-

Cons1derando -se as exp. (II ao) a (11-28), vistas no cap. 1T,
que descyrevem ° processo da fatorizagao, podemos reescreve-las utili-

zando agora .¢s arranjos definidos no f{tem anterior, cbtendo:

- para determinagdo de L e U,

XL(IC(I,l));A(I,l); I=1,N (111-12)
XU (1,J)=4(1,J) /XL(l), J=1,INZ(1) | (111-13)
K-1 . _
LL(K)=A(I,J1) -2 XL(I1l).XUu(I1,J2), (I71-14)
© Il=l :

com I=2,N, Jl=1,INZ(I) tal que IC(I,JL)=K e J2=1,IRZ(I1) tal que -
ICX(Il J2)=K, K=2,I ‘ '
K-1

XU (I,J)=1/XL(T). (A(T, Jl) -EilgL(Il) U (12,J2)), (IrI-15)

com I=2,N-1, J1=1,INZ(I) tal que IC(I J1)=K e J2=1,IRZ(I1) tal ‘que
ICX(11,J2)=K, K=I+1,N.

XU (M,1)=1 (I71-16)
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- para a substituigao direta, ,
B(1)=B(1)/XL(1) (III-17)
I-1 ‘
B(1)=1/XL(1). (B(T) -z%-XL(J).B(J)), (I11-18)
J= o ’

com I=2,N e XL(J)z0

- para a substituigio regressiva,

X(N)=B(N) ‘ e {3 | (III-19)
TRZ(T) : || |
X(1)=8(1) ‘511 XU(I,J).X(1cX(1,3)), | (;II-eo)
éom I=N-1,1. . | | | | |

. ’ l ; ~
O procedimento de calculo segue a ordem das equagoes mos-

tradas acima, determinando-se cada linha I de L e U alternadamente.

No calculo de cada elemento de uma iinha I de L, exp(III-
14%), situado numa coluna K, K=2,I, € feita a somatdria dos produtos
de elementos I1, Il=1,K-1, dessa linha por elementos de U situados na
coluna K de linhas Il. Em virtude de L ser formado em forma expandi-
de. sobre XL, o acesso a seus elementos £ direto. Por outro lado, a
obtengdo de cada XU(Il,J2) acarretara a procura; em cada linha Il de
uma, posiqao J2 cujo XU se encontrara na coluna K. Para contornar o
trebalho adicional cde computagao causado por essas procuras, a matriz
U € formada em XU na sua forma transposta, isto €, uma coluna I de U
corresponderd a uma linha I de XU. Além do mais, transportando-se -
para o vetor X a linha 1 de A(I,J) em sua forma expandida, o acesso
a seus valores também serd direto. Sendo assim, a exp. (IIT-1L) assu

“ rd
mira g forma:

IRZ(I1)
XL(K)=X(K) -3  XL(ICX(I1,J)).XU(IL,J) (I11-21)
J=1 .

conm I=2,N, K=2,I e Il=l,K-1.

Uma vez que U ¢ formada em sua forma transposta, na exp.
(I1I-15) serso obtidas colunas ao invés de linhas de XU. Sendo assim,

considerando-se também A(I,Jl) transportado em sua forma expandida -
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para ¥, essa expressao tornar-se-a;

IRZ(I1) -
XU (K, J)=L/XL(T). (X(X) -2 XL(TCX(I1,J1)).xu(11,J1)), (11I-22)
Jl=1

com I=2,N-1, K=T4¢1,N e I1=1,I-1.

Para cada XU(K,J) formado corresponderd um ICX(K,J)=1 que
determinard a coluna desse XU. Por outro lado, J=IRZ(I)+1, onde IRZ
(I) indica o ndmero de nio zeros formados na linha I de XU em Pr.SSOS
anteriores. Por sua vez IRZ sera incrementado, ou seja, IRZ(1) =
TRZ(I)+1.

Uma vez determinada uma linha de L em XL € feita a substi
tuigao direta obtendo-se o valor Y(I) da exp.(II-6). Essa substitui-
gao esta representada em (III-17) e (IIT-18), sendo que cada Y(I) re-
sultante fica armazenado no prdprio vetor B.

N
‘ Obtidas as matrizes L e U € feita a substituicdo regressi-
va através das exp. (III-19) e (III-20), que consideram XU formsda em
sua forma normal, ou seja, nao transposta. Sendo assim, € necessario
antes de obter X, realizar a transformagao de XU para essa forma nor-
mal. A transformagao e imediata pois, hd uma correspondencia entre -

linhas de XU transposta e colunas de XU nao transposta, e vice-versa.

Observando-se ainda as expressoes que definem os coeiici-
entes L e U, podemos verificar em (III-21), ou em (III-14), que, de-
vido & dependéncia na cbtengao de um elemento XL(K) de outros, dessa
mesma linha, anteriormente obtidos, o primeiro elemento XL(K) n'io nu-
lo para cada linha I coincidira com o primeiro nic nulo localizido em

cada linha correspondente de A(I,J), o que € mostrado na exp.(II[I-12).

% . Condensacao Pivotal

~ . . . - ~
Para evitar divisdes por zero e para verificar a existen-

~ e ~
cia de singularidades no sistema de equagoes, utiliza-se uma toleran
cia relativa para comparar com cada valor de AL(I), das exp. (II7-15)

e (IITI-18), obtido. Esse valor de XL corresponde ao elemento locali

e i Ao TS,

A R TS

i INSTITUTC DE PESQU SASENE RELETICsS E NUCLCARES
1. P)E. N
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zado na diagonal principal de matriz L, sendo o equivalente ao pivd

definido no método de Gauss.

t

Essa tolerancia € obtida da mesma forma como feito éara a
subrotina SPAMAT, na exp.(III-7), isto €, através da multiplicaqéo'do

maior elemento,em médulo, da matriz A inicial por um fator EPS pré-
definido. ' |

L - OrdenagBo para manter a esparsidade !

Da mesma forma como nas subrotinas SPAMAT foram adotadas, -
para a MASP, duas formas de ordenagdo, ambas a priori. A priméira -
forma & & mesma ORDEML, descrifa na SPAMAT no {tem(A-4) deste cap{tu-
lo, que utiliza a subrotina ORDEM para fazer um arranjo inicial das -

linhas e colunas da matriz A.

A segunda forma de ordenagdo € utilizada como uma opgdo de
funcionamento da subrotina, sendo realizada no infcio de seu proces-
samento, consistindo de um arranjo inicial das linhas da matriz A . -
Para cada coluna J, J=1,N-1, as linhas I, I=J,N, de A que possuem ele
mentos n3o nulos nessa coluna J, sdo ordenadas de tal forma que aque-
la com o menor numero de elementos passe a ter a posigao J, e assim
sucessivamente, restando nas linhas mais inferiores da matriz aquelas
que possuirem maior numero de elementos. As novas posigles das linhas
de A, apds a ordenagio, sao armazenadas no vetor IX(I), I=l,N, pois -

nao sao realizadas mudangas efetivas entre essas linhas.

5 -tArmazenamento para a subrotina MASP2

A subrotina MASPQ realiza o processo de fatorizagao de for
ma identica a MASPl. Para obter vantagem no tempo de processamento,
a matriz L, dﬁ exp. W=A, € totalmente armazenada, quando da utiliza-
gao da 1% parte da subrotina. Sendo assim, guando utilizada sua 2%
parte, L e U jd foram obtidas, restando-sdmente realizar as operagoes

direta e de substituiqéo regressiva para a solugdo do sistema.

At W, 1




"~ P
Aldm dos wrrunos usudos pela MASPL, sgo necessarios tam-

née e votores XML{D) e J(1), com I=1,1B, que armazenam, respettiva-

‘e os olepentos nfo nulos de L e as colunas s quals pertencem -
ssen slemanton, e o vetor IZL(I), cow I=1,N, onde IZL(I) - IZL(I-1)

Jdoelementos para cada linha de L. XML e JB possuem a di

Ly
<

wocorseanordr 2o ndmero total de elsmentos n¥o nulos da

s <
Py g
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IV - 03 PROGRAMAS DE TESTS ,
' |
Neste capftulo sio descritos os problema° e°colh1dos para
a realizacdo de testes com as subrotinas SPAMAT e MASP %
b
Lo
1 - Calculo da distribuigdo de temperaturd numa, barra unidimﬁnuional
H i
(E’Pl)
i }
Para uma barra AB com comprimento L, conforme mostra a fig.
E (IV-1), em que o fluxo de calor & considerado §omente[na direqao X,
onde kX € a condutividade térmica da barra, cons1ante TA e 7B &s tem
peraturas aplicadas em suas extremldades, com' ?A mdlor que TB, e,
HA e HB, os coeficientes de transmiss3o de calor dos melos A e B a
e L .
| [
| ‘ : : | ;
HA ‘ ] HB
TA L | |TB
: ‘ o
i i
b
-
i s i N
i i | [
i o
) ' { [ i i ",,(. . .
distribuigao de temperatura em seu interior é calculada atrayes da
equacao de Laplace é : g gi
2 2 S e
DTRx =0, i b (v-1)
‘com ag eondigBes de contorno nas extremidades, = - L é
HA(TA - T) +k,d7/0x=0, e IERRR N o (w-2)
’ HB(TB - T) +RATx=0. L (1)

e i s e b e
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Y , H
Aplicando-se o método das diferengas finitas /21 /, divi-
dindo-se a barra em (I-1) segmentos, obté€m-se o seguinte sistema com

I equagoes:

(HA ¢+ k/..)x)‘i‘] - k/DX.T?=HA.TA (Iv-4)

) ::w “a \.'2 2 ul :
DR - PXTLT, + DXTLT =0, (Iv-5)

com i=2,k-1, e

(HB + k/DX)T, - k/DX.T, _ =HB.TB, (v-6)

N -1

onde, nas expressdes acima, DX=L/(N-1) @
Dessa forma, o sistema de equagGesé%iferenc;ais foi trans
formado em um sistema de equagdes algebricas lfneares:AX=B, cujo nu-
mero podera variar dependendo das divisdes aplicadas & barra. Consi
derando-se, por exemplo, N=3%0, a matriz dos coeficientes A tera a -
forma mostrada na Tip. (IV-2), com os espagos em branco representando

cs elementos de A iguais a zero.

T o]

t- =1t

$ ke

Fig. (IV-2): Configuragdo da matriz dos coeficientes para

o PTI.



‘A distribuigio dos coeficientes de h, gualquer que

sers semelhante & mostrada na fig. (IV-2), apresentando a partic

seja N,
nlari-

dade de ser uma matriz esparsa com uma estrutura de banda bem dafini—

1
C P
ol i i
(L N U

da.

I 53. i

izwn |
R
’ . ;! i ,s

i
; !\
Bl
Wilob

As listagens dos dois programas ué% bl;j}éspectivamepte,

i

com a subrotina GELB e com as subrotinas SPAMAT e‘MAuP, para éalculos

desse sistema, encontram-se no Apéndice IV. A |

!
B
I

i ":i‘ e

2 - Calculo da dlstrlbuiqao de temperaturs numa placa\bidlmens1onal

|

4
i

Lon51derand0~gu uma, placa plana, conforme mostra a

(IV-3), em que o fluxo de calor ocorre somente nas direqoes x
[ : . H

TY2, HY2 _
1 L7
TX1,HX1 [L2 TX2, ng
!
¢ IR
! T
> ' TYl, HY1 f n I
x < ‘ E— |
1
‘ Code i :
Fig. (IV-3):placa plana com comprimentos Ll'e L2, |
Lo ] N

(P“2)

3fig.
e Yy,

i
i

sendo k sua condutividade térmica, constante, e, TKl, TX2, TYl, TY2,

HX1, HX2, HYl e HY2, as temperaturas e coeficientes de transmigsdo de

calor entre paredes e melos adjacentes a placa, a dlstribulqao

peratura em seu interior e calculada pela eq de - Laplace

de teg




com

para

para

para,

para

(n-1

se o

. 2 & a
TTRYF TR0, ,
as cdndiqﬁes de contorne,

HXL(TX1 - 1) + 'k.3T/3x=0, |

a parede vizinha ao meio com temperatura TX1

H(2(T - TX2) + k.OT/dx=0
a parede vizinha ao meio com temperatura TX2
HYY (T - 1Y1) + k.0T/9y=0,

a parede vizinba ao meilo com temperatura TY1

HYZ (7 - 1Y2) + k.9T/3y=0,

a parede vizinha ao meio com temperatura TYZ2.

(1)

(1Iv-8)
(Iv-9)
(Iv-10)

(Iv-11)

Dividindo-se a placa em (m-1) segmentos na diregao x e,-

) segmentos na diregio y, num total de N=m.n pontos, e aplicando-

metodo das diferengas Tinitas, baseando-se na configuragao da -

placa mostrada na fig.(IV-4), obtém-se um sistema de equagdes algébri

cas lineares:

2. .2 - I 2 ,
) DY .li’j_lf- DX .11_1,3 2(DX" + DY )Ti,J + DX™. T, 1,3 +
DY 'fi,j+1””’ | (1v-12)
com i=2,m-1 e j=2,n-i, para pontos interiores & placa
(HX1 + 1&/DX)T - k/DX.T, ,=HX1.TX1, - (1v-13)

com

com J=2,n-1, para

1,4 “.LQ)J

J=2,n-1, para

(HK2 + k/pX)T . - k/DX.Tm (=HX2.1%2

m,J -1,

(HY1 - k/DY)Ti)l-+ k/DY.Ti’2=HY1.TYl,

rpontos na parede vizinha a regifo de temp. TX1
b e

(Iv-14)

pontos na parede vizinha a regiao de temp. TX2

(1Iv-15)

com i=1,m, para pentos na parede vizinha & regizo-de temp. TYL

(Hye - k/DY)Ti’n'k k/pY.Ti)n_laﬁYE.TY2,

v

e g ¢

{ 14STITU O CE PESQU ¢ 48 ENERLETIC: S E NUGLEAR

—

esf]

(1Iv-16)



enme i

N
AN
.

com i=l,m, para pontos na parede vizinha & regizo de temp., TY2. Sen-
do que ,

DX:L‘]../ (m-1) e DY=L2/(n-1).

frl
“i,n
Jé 5. e =
' f ' ! I ! !
| | | i ! t | i
! ' ! ! ! | \ )
1 1
Y I’I .
dopo L,
1,3 ) DR
. [11 J 0
P 2 XY .
li”lyj m iy qm,j
-1
5 : ’ o
2 . — — -—
J=1 L
=l 2 5 Ty i=m
1,1
i
....__.__.____)‘

}‘ FIG(IV-4): configuragao da placa para a aplicagdo do méto |

do das diferengas finitas.

_ Para esse problema, a enumeragao das equagoes ¢ temperatu
ras, nos pontos da placa, seguiu a ordem mostrada na fig. (IV-3), pa

Ta um exempio com w=5 e =10, num total de SO equagdes. A matriz A,
dos coeficientes, apos a montagem do slstema, com a dULlCJYlO das ex
pressoes (Iv-12) a (IV-16) para 5x10=50 equagoes, aseamicd a forma

‘mostrada na fig.(IV-6).

Como o ocorrido com o PTl, a matriz A apresenta uma dis -
tribuiqao de élementos nao nulos em estrutura de banda, com uma lar-

gura F dada,por (m+n+l).
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46 i 4§ kg 50
41 42, 03 i b5
36 37 38 39 ho
31 32 33 3h 35
L3 27 25 j2le 30
21 28 o3 2k c5
16 17 18 119 20
1L 15 3 e 15
6 T 8 0 10
1 2 3 L 5

Fig.(IV-5): enumeracao das equagoes e temperaturas para o
—5 < quag !

rr2,

to
:‘

{ Asi llstagens dos dois programss usados, respectivamente,

|

com g sdbrotlna GELB e com as subrotinas SCFAMAT e MASP, para cdleu -

los desse 31s%ema, encontram-se no apendice IV.

i

.
i
:
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3 - Calculo da distribuiqﬁo de temperatura numa placa bidimensional

(F13)

Aqul, ¢ calculada a distribuigio de temperatura em uma -
placa da mesma forma como no PT2, o que significa que este problema
recébera o mesmo tratamento e tera as mesmas equaqoes lifer»ncialo -
que as daquele problema. No entanto, as temperaturas e equagdes fo-
ram enumeradas de forma diversa, primeiro para os pontos externos da

placa e depois para os internos, conforme pode ser visto na fig.(TV-

T), para um sistema com m=5 e n=10, num total de 50 equagoes.

Eé 17 16 15 1
19 Lg 9 50 13
20 L5 6 7 12
21 %) L3 mny il
22 39 o) 4] 10
25 36 37 58 9
2k 33 b 35 &
25 30 31 32 7
f 26 27 28 29 6
1 2 3 4 5

enumeracao das equagdes e temperaturas para o

]31 programa de teste PT3,

Essa enumeracgao acarreta em unma configuragao da matriz dos
coeficientes A, conforme mostra a fig. (IV-8), diferente daquela obli-
da no PT2, onde podemos notar um sensivel aumento da largura de banda

F, o que torna a matriz praticamente desprovida dessa carawte"1stlca.

A listagem do programa utilizado com as subrotinas SPANMAT

e MASP encordtra-se no apendice IV,
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- Cdlculo da distribuicio de temperatura numa placa bidimensional
(Prk)

s

Nesse problema € realizado o mesmo calculo descrito relos
PT2 e PI3. No entanto, a enumeragao das equagdes e temperaturas ¢ -
feita de uma terceira forma, primeiro para os pontos interiores é‘pla
ca e depols para os exterlores, conforme pode ser visto na fig. (IV-

9), para m=5 e n=10, num total de 50 equacgdes.

L2 LT 10 35 %8
43 22 = 23 2k » 37
L 19 20 21. 36
L5 16 7 18 35
46 13 h 15 ‘ 3
&7 10 11 12 33
48 T 8 9 32
L9 n 5 6 31
50 1 2 3 30
25 26 2 28 . 29

arograma de teste PT4.

A enumeragao dos poﬁtos nessa ordem acarreta em uma confi
guragio da matriz A, conforme mostra a fig. (IV-10), diferente da ob-
tida nos dois problemas anteriores., Percebe-se que A perdeu total -

mente a caracteristica de banda, tornando-se uma matriz esparsa geral.

A listagem desse programa, utilizado com as subrotinas -

MASP e SPAMAT, encontra-se no apendice IV.
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Fig.(IV-10): configuragdo da matriz A para o programa de
teste PTh,
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5 - Estudo do escoamento do fluido de carcaga de um trocador de calor

’

equipado com chicanas (PT5)

0 obj2tivo desse programa € a obtengio da distribuigso de
pressio e velocidade em um trecho entre duas chicanas de um trocsdor
de calor de carcaga e tubos com chicanas segmentais /2 /.

Sao utilizadas equagdes algébricas n3o lineares basezdas -
em balangos de massa e forga, em volumes de controle gerados por divi
soes axiais(subcanais) e transversais ao trocador. Esse equaciona -
mento ¢ denominado "Andlise de sub-canais", e € a base dos cddigos -

para a analise termodinimica de reatores nucleares.

Na fig.(IV-11l), esta esquematizada a distribuigio dos ele-
mentos na matriz dos coeficilentes do sistema para um caso com N:= 268
equagoes, utilizadas nesse modelo. Como pode ser cbservado, a matriz
A possul uma caracter{stica de banda em quase sua totalidade. No en
tanto, a diSpersﬁo dos elementos, ocorrida no final da matriz, faz -
com que essa caracteristica seJja perdida, tornanco-se ela uma matriz

esparsa geral,

6 - Din3mica e controle de um gerador de vapor tipo "passo unico"

(p16).

O objetivo desse programa € o calculo de um modelo, nAo -
lirear com parametros distribuidos, aplicado na dinamica e controle
de um trocador de calor em contra-corrente, projetado comovgerador de
vapor vara umg central nuclear repiodutora. Foi. desenvolvido um mé- -
todo implicito e convergente para resolver simultaneamente as equa -

des de conseTVagao de massa, momentum e energia /13 /.

Na fig.(IV-12), esta esquematizada a distribuigao dos ele
mentos na matriz dos coeficientes do sistema para um caso com I =100
equagoes. Pnde-se perceber que, nesse problema, a matriz A possul -
uma, configuragdo de banda bem definida, assemelhando-se a do prograua

PTL, visto anteriormente.
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Fig.(IV-11): configuragdo da matriz A para o programa de

teste PTS.
[ (STITUTC DE PESQU SASENERZETICAS E NUCLEARES §
I P.E.N. ]
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Fig. (IV-12): configuragio da watriz A para o progran. de

teste PT6.
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V - RESULTADOS OBTIDOS E CONCLUSOES:

Neste capftulo sao mostrados os résuitados cbtidos empre-'
gando os programas de teste descritos no itém enterior. Foram foitos
testes com as subrotinas SPAMAl e SPAMAE,.MASPl e MASP2, Para efeito
de comparuqao foram empregadas tambem as subrotinas GELB e SIMQ, am -
bas constantes da Biblioteca de Subrotinas Cient{fiéas(SSP) desenvol -
vidas pela IBM. A primeira € usada na soluQEo’de sistemas de equagOes
algébricas em que a matriz dos coeficientes possui uma estrutura de -
faixa e, a segunda, € aplicada em sistemas de equagoes algebrlcas com

matrizes gerais.

Os testes com as subrotinas SPAMAT e MASP engldbéram tam-
bém a utilizagio de suas opgdes, para realizagao de;ordenaqao,‘opgéo
IS=2 nas subrotinas MASP, e condensagio pivotal, I8=1 nas subrotinas
SPAMAT. Foram realizados também testes com a subrotina ORDEM, tanto
com a SPAMAL como com a MASPL., Um teste adicional foi feito com a‘-'
SPAMAL, utilizando-se a ordenagao ORDEM2, citada no cap.III.

A~ Resultados obtidos

Os resultados obtidos, apresentados em forma de tabela, -
procuram mostrar a performance das subrotinas no que se refere a tem-
po 4e processamento, memdria de armazenamento utilizada, numero de o-
perugops realizadas e precisdo nos valores das incdgnitas para cada -

sistema resolvido. R
Ressas tabelas sao apresentados os seguintes valores:

CPU - tempo de exechéo,'ém seguhdos,_da subrotina para o
teste realizado. A obtenqao desse tempo é felta atrayés da subtraq&o
do tempo total, que inclui o processamento da subrotina e programa -
principal, do tempo de execuq&o desse dltimo, obtido através de seu -

processamento isolado.

Memdria - quantldade emn kbytes da memdria do compuuador -

utllLvada leOS arranjos dpfinid0° nas subrotlnas, para cada teste -
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realizado.

~ X . ’ . .
Desvio Miximo Relativo - razdo em mddulo da mexima dife -
renga obtida entre os lados direlio e esquerdo de cada equagao, apos
a substituigdo dos valores das incdgnitas do sistema. ¥ calculsdo -

pela expressao:

DRM=| (B(I) - A(I,J).X(J)/B(I))imx, o (v-1)

com 1=1,N e J=L,N, onde A(I,J) representa os coeficientes da matriz A,
B(I) o lado direito do sistema de equacdes e X(J), os valores das in-

cégnitas do sistema.

NZM - nimero maximo de elementos ocorridos em uma lirha de
A para a SPAMAT ou de U para a MASP. Indica o efeito da criagio de -

elementos na eficiénecia de memdria.

NTOT - numero total de operagdes do tipo A-B.C realizadas
durante as operages de eliminagdo ou fatorizagio. Indica o esforgo

de computagao requerido para a solugao do sistema.,

KOE - numero total de coeficientes de A que sao elim’na -
dos durante o processo. Engloba também os elementos criados e que sdo

posteriormente eliminados.

LEC - numero total de elementos criados na matriz A duran-

te o processo de eliminagao.

CRU/RTQT - 43 o tempo gasto para cada operagao bdsiza nos
processns de eliminagdo e da fatorizagio, indicando a efici@nc%z de -
programazdo no teste realizado. Essas operagSes englobam, entr# outras,
operagoes do tipo A-B.C, procuras, deslocamento de elementos eitrans—

" A - . o~
ferencia de posigoes,

MJD - numero total de mudangas entre linhas ocorridas de-
vido a utilizazdo da Condensagao Pivotal. No teste utilizando JRDIM2,

MJL d& o numero de trocas entre linhas para a realizagao da ordesnagio.
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1 - Resultados obtidos com o PTL

As tabelas (V-1), (v-2) e (V-3) mostram os resultados obti-
dos no cileulo da distribuigao de temperatura em uma placa unidimensio

nal.

Na tab.(V-1) s3o apresentadas comparagdes de performance en
tra as subrotinas SFAMAl, VASPL e GELB. Nota-se, observando-se as co
lunas relativas a CPJ e memdria, que a subrotina GELB apresenta van-
tagens sobre as outras duas. Isso pode ser justificado considerando
se, conforme mostra a fig,(IV-2), que nesse tipo de sistema a natriz
A possui uma distribuigao de seus coeficientes numa faixa bem estrei-
ta, composta de 5 elementos, o que condiz melhor com a GELB, especial
para matrizes com estrutura de faixa. Ao contrario do esperado, a re .
lagdo CPU/NTOT permaneceu alta em todos os cas0s, 0 que mostra o ine-
fici€ncia de programagao para esse problema, embora seja, em termos -
absolutos, baixo o tempo de processamento das subrotinas. Esses valo
res altos podem ser explicados considerando-se que o mimero de opera-
§6es de soma e miltiplicagdo € baixo, cabanio a maior parcela do tem-
po de processamento as operaqaes secundsrias como procuras e desloca-
mentos. Finalmente, ¢ importante observar o gradual decréscimo da -
precisao dos resultados a medida que aumenta o nimero de equanes do

sistenn, conforme mostra a coluns relativa aos desvios.

Na tab.(V-2) s3o feitas comparagdes entre as duas opgbes de
utilizagao da SPAMAL, com e sem Coadensagao Pivotal, respectivanente,
IS=l ¢ 15=2. Para todos sistemas calculados, houve um equilibrio na
performance da subrotina nessas op§5es. Conforme mostra a coluna dos
desvios, o uso da Condensagio Pivotal n3o introduziu melhorias na pre
cisio dos cdlculos para esses sistemas. Pelo contrario, na maioria-
dos casos os valores: foram malores do qus agueles utilizados sen a -

condensagao.

Na tab.(V-3) sdo apresentados resultados ds SPAMA2 e UELB.
A subrotina GELB pode ser utilizada definindo-se de infcio mais que um
sistema de equagdes em que a matriz A perﬁanece fixa e o vetor 8 pos-
sui valores distintos pars cada sistema. Nessa subrotina entretanto, os

velores que definem o lado direito de cada sistema devem ser corheci-
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' ‘ or rede
dos de antemao, enquanto que, na SPAMAZ, o novo vetor B podelser e

finido apds o cdlculo de cada sistema de equagoes. WNos casos apresen-
tados nessa tabela foram efetuados calculos com dois sistemas, ou se-
ja, foram definldos dois conjuntos de valores para B. Percebe-se que
as diferengas de tempo de processamento entre as execugoes da 1% par
te e 2% parte nao sao muito pronunciadas. No entanto, e vantagem da -
utilizagdo dessas subrotinas fica evidenciada se considerarmos wa nime-

ro grande de sistemas resolvidos por sua 2% parte.

2 - Resultados ocbtidos com o PT2.

Nas tabelas (V-4) a (V-8) s&o mostrados os resultados obti-
dos no calculo da distribuigio de temperatura numa placa bidimensio -
nal, tendo a matriz dos coeficientes 2 distribuicao de seus elemantos
conforme mostrado na fig.(IV-6).

. XNa tab. (V-4) sao apresentadas comparagGes entre as subroti-
nas SPAMAL(IS=2), MASP1(IS=1) e GELB, para sistemas com nimero d= e-
quagdes que variam de 100 a 1225. Ao contrario do ocorrido no FIL ve
rifica~-se aqui uma melhor performance da subrotina MASPLl, principalmen
te no que se refere ao tempo de processamento. A SPAMAL, a mais lenta
das tres, fol a que menos memdria requereu. Embora a matriz dos coefi-
cientes para esse sistema ainda possua uma estrutura de banda, a sub-
rotina GELB n3o mostrou a mesma efici@ncia apresentada no PTl, onde a
panda da matriz era mais estreita. Os déesvios obtidos, mostrades na
coluna desvio maxXimo relativo, indicam um gradual decréscimo da preci

's8o nos calculos a medida que aumenta o numero de equagdes do sistema.

MNa tab.(V-5) sao mostrados resultados utilizando a subrotina
SPAMAL com e sem Condensagao Pivotal (opgdes IS=l e IS=2). Conforme -
mostram os valores dos desvios, nao foi sentida a influéncia da utili-
zagao da condensagdo, a nao ser por pequenas melhorias para sistemas
com. GOO e 1225 equagoes. Por outro lado, o trabalho adicional reque-
rido para efetuar essa condensaqéo praticamente n3o causou diferencgas
nos tempos de processamento. Pelo contrario, embora insignificante, ‘
a opgao IS=1 apresentou mais vantagens que a IS=2, isso porque as mu-
dangas entre linhas ocorridas acarretaram em um menor esforgo de com-

putagao (NTOT), compensando o tempo adicional requerido para a Conden-
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sagho Pivotal. Esta por sue Vez, diminuiu a eficlencin do programa,

aumentando a relagdo CRJ/NTOT.

Na tab.(V-6) encontram-se os resultados obtidos com & utili
zagao das opgoes da MASPL sem ordenagio, IS=l, e com ordenagdon, 1S=2,
A utilizagao da ordenagio nesse prograua de teste melhorou ligeiramen
te a memdria de armazenamento requerids, porém o trabalho adicicnal de
computagao realizado para essa ordenagdo acarretou em um aumento no -
tempo de processamento. Além do mais, percebe-se um pequeno aumento -
dos desvios com a utilizagao da opgao IS=2, oque mostra um certo anta

gonismo entre a utilizagdo da ordenagao e da condensag&o pivotal.

Na tab.(V-7) sBo apresentados resultados obtidos com a -
SPAMA2, MASPZ ¢ GELB para dois sistemas de equagdes onde somente & va
riado o lado direito, vetor B, dos sistemas. Aqui, da mesma forma co
mo o visto na tab.(V-3), a subrotina GELB necessita, de infcio, de to
dos os valores que serao utilizados por B para cada sistema. K¢ con-
ronto entre a SPAMAZ e MASP2, embora sem uma vantagem acentuads, a -
primeira apresentou uma melhor performance em relagao a memdria de ar
mazenarento, havendo um equilibrio no tempo de processamento da 2% par
te das subrotinas. Conforme mostra a relagao CPU/NTOT para a 2% par-
te fica evidenciada a efici€ncia dessas subrotinas em calculos de sis

temas de equagOes desse tipo.

Na tab.(V-8) saio mostrados resultados da SPAMAL com e sem a
utilizag8o da subrotina ORDEM para sistemas com 100,150 e 600 ecuagdes.
Para esse tipo de configuragao da matriz a utilizag8o da ordenagdo, e
fetuada pela ORDEM, nzo cumpriu o’objetivo desejado. Pelo contrario,

piorou de forma evidente a performance da SPAVAL.

Os valores de NZM obtidos no calculo deste programa de tes=-
te mostram que, tanto na SPAMAL quanto na MASPL, ha, a partir de um -
det=rminado passo de eliminagdo, o preenchimento total de meia faixa
da matriz vor elementos nao nulos e, pelo ndmero de operagoes realizg
das, »rdximo aguele obtido para a GELB, esse preenchimento, nos siste
mas com um numero grande de equaqaes,‘ocorre proximo ao infcio cos -
processos, Finalmente, fica evidenciado, na coluna CPU/NTOT, ura efl

cigncia maior da utilizagdo dessas subrotinas nesse tipo de problema,
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atingindo essa relagao, em alguns cCasos, valores proximos a 30 pseg.

3 -~ Resultados obtidos com os PT3 e PT4

Foram realizados alguns testes cempregando as subrotinas -
SPAMAL e MASPL para os programas de teste PT3 e PTY4, que calculam a -
distribuiqao de temperatura nums placa plana, tendo sido feitas as -
montagens dos sistemas de equagoes de formas diferentes, acarretando
distribuigdes diferentes dos elementos na matriz dos coeficientes, -
conforme mostram as figuras (IV-8) e (IV-10). Essas matrizes, embora
esparsas, nao apresentam uma caracteristica de banda como a encontra-
da nos PIl e PI2, o que torna ineficiente a utilizacgho da subrotina -
GELB nesses problemas. Os resultados obtidos encontram-se nas tabe -
las (V-3) a (v-12).

Na tab. (V-9) € feita uma comparagio da utilizagio da SPAMAL
no PI3 com e sem a utilizagdo da subrotina ORDEM. Os resultados apre
sentados mostram permanecer inalterada a memdria de armazenamento re-
querida yara qualquer das duas op¢des, nao havendo sido introduzide -
melhoria alguma. Além do mais, ficon evidenciado, através dos tempos
de processamento, o trabalho adicional requerido para a ubtilizagzo -

dessa ordenagac.

Na tab.{(V-10} sdo tanbém feitas comparagbes da SPAMAL com a
utilizacdo da subrotina ORDEM, agora no PTh. Ao contrario do ocorrido
nos outros programas de teste, os resultados mostram a eficigncia na
utilizagao da ordenagao realizada pela ORDEM em matrizes com ume. dis-
tribuigBo de seus elementos n@o nulos aleatoria. Além da diminuigdo
sensivel da memdria de armazenamento requerida, houve também ume di-
minuicao do tempo de processamento da SPAMAL, apesar do trabalho de
computacao adicional realizado para a efetuagao dessa ordenagao, co-
mo pode ser visto na coluna CPU/NTOT, agora superado pelés vantsgens
adquiridas com a diminuigio do esforgo de computagao(NTOT). Enkora
de ura forma n3o muito sensivel, a diminuigo do mimero de operegdes
efetuadas acarretou numa maior precisido nos resultados, como é mostra

do na coluna dos desvios. )
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Na tab.(V-11) sao mostrados os resultados obiidos com a sub
rotina MASPl, utilizando as opgoes IS=1 e IS=2 no programa de teste -
PI%. A n3o ser pelo acréscimo no tempo de computagaoy a ordenagao e-
fetuada com a opgao IS=2 em nada influiu no comportamento de caleulo

da IMASP1l nesse prbgrama.

As duas possiveis formas de ordenagao efetuadas pela MASPL,
opgao IS=2 e utilizajdo da subrotina ORDEM, foram empregadas no PTY4,
conforme mostrado na tab.(V-12). A exemplo do ocorrido com a SPAMAL
nesse programa, as formas de ordenaqio empregadas melhoraram a perfor .
mance da subrotina, tanto em memdria como em tempo‘de processamento.
Entretanto, observando-se os valores de NZM, bem acima dagueles obti-
dos com & SPAMALl, conclui-se ndo ser essa subrotina tao eficiente co-
mo aquela, em problemas com a distribuig@o de elementos na matriz em

forma aleatdria.

4 - Utilizagao da ORDEM2 pela subrotina SPAMAL

Os resultados obtidos com a ordenagao ORDEM2, descrita no
cap. III, item A-4, aplicada & subrotina SPAMAl, s8o mostrados na tab.
(V-13), para os programas PT2, PT3 e PT4. Além da inoperancia.dessa
ordenagao nos problemas apresentados, como pode ser constatado atra-
vés dos valores de NZM, houve problemas de precisao no calculo, con-
forme mostra a coluna dos desvios. Para um nimero pequeno de equagoes
os resultados obtidos foram corretos, o mesmo nao ocorrendo para sis-

temas com um nimero maior de equagoes.

5 - Resultados obtidos com o PT5

No sistema de equéqSes utilizado no Estudo do escoamento -
do fluido de Carcaga de um Trocador de Calor equipado com Chicanas, -
cuja forma da matriz € mostrada na fig.(IV-11), foram efetuados cal-
culos com as subrotinas SPAMAl e MASPl, em simples e dupla precisdo,
e tarbém com a subrotina SIMQ, em simples e dupla precisio, em suas
formas normal e mcdificada, conforme pode ser visto na tab. (V-1i4). -

A SI¥Q em sua forma normsl realiza os cdlculos sem considerar a exis
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“Bncis de elementos nulos, isto €, elimina todos 3y 3 situados abaixo
do pivd, mesmo se aij=0j Na forma modificada foi feita uma mudanga -
em sua 1dgica de maneira que as operagoes de eliminacio nao sio efe-
tuadas sempre que o elemento a ser eliminado, aij? for igual a zero.
Nesses testes ndo foli utilizada a GELB pois, no dimensionamento dessa
subrotina, deve ser considerada uma faixa com largura N, nimero de e-

quagdes, o que descarta, de imediato, o seu emprego.

Comparando-se os resultados da SIMQ, em suas dﬁas formas, -
com a SPAMAl e MASPL, percebe-se um melhor comportamento dessas dlti-
mas em matrizes esparsas, tanto em tempo de processamento como em me-
méria utilizada. Mesmo usando-se a forma modificada para a SIMG, a
diferenga no CPU € ainda bem acentuada.

No confronto entre a SPAMAL e MASPL, existe vantagem ra uti

lizagao da segunda pois, embora necessite mais memdria, seu tempo.de
v . : ’ .

processamento e quase metade do requeride por aquela, o que € impor-
tante considerando-se o cdlculo de sistemas nfo lineares como este, -
que requerem solugoes sucessivas do sistema linearizado. Embors o -
grau de precisac atingido por todas versdes tenha sido bom, cobserva-
se que os desvios obtidos pela SPAMAL, com o uso da Condensagdo Pivo-

tal(IS=1), foram menores que aqueles sem o uso dessa condensagio.

Finalmente, a utilizagfo da ordenagao realizada pela subro-
tina ORDEM nZo surtiu o efeito desejado. Pelo contrério, aumentou a
memdria requerida e o tempo de processamento, mesmo diminuinde o nd -

mero de elementos criados e nuimero de operagoes de eliminagao.

& - Resultados obtidos tom o PT6

A tab. (V-15) apresents os resultados dos cdlculos efetuados
pelas subrotinas SPAMAl e MASPL do sistema de equagoes utilizado no -
Estudo da Dinamica e Controle de um Gerador de Vapor tipo Passo Unica,
cuja forma da matriz € mostrada na fig. (IV-12). O0s valores cbtidos -
mostram um razodvel equilibrio no comportamento de anbas subrot’nas -
nesse problema. Os sistemas estudados sfo n3o iineares, havendo por-

tanto iteragdes para a dbtenqao da solugdc, conforme mostra a coluna



"num. de iteragSes”. Com relagdo & memdria e tempo de CPU percebe-se
uma, ligeira vantagem da SPAMAL scbre a MASPL, o que era de se esjerar
pois.a estrutura de banda, estreita, dessa matriz ¢ semelhante 3 do -
PT1. Por outro lado, hd uma maior precisio nos calculos obtidos pela
MASPLl, conlorme mostra a coluna dos desvios. Um outro detalhe, gie se
féz presente nesse problema sao as diferengas de desvio obtidas pela
SPAMAL com e sem a utilizagdo da Condensagio Pivotal.. Da mesma forma
como o ocorrido no PT1l, sao grandes os valores de CPU/NTOT.

T - Teste com a subrotina SIMQ

rd

Na tab.(V-16) sio mostrados os testes realizados com a sub-
rotina SIMQ nos programas PT1,PT2,P13 e PT4. Como era de se esperar,
0s requesitos de memdria e de tempo de processamento sdo bem maiores
que o3 necessarios para as subrotinas empregando "téenicas com natri-
zes esparsas”. [ importante observar, nesses resultados, o valor prg
ticamente constante, em torno de 30 microsegundos, da relagao CEU/HTOT.
® razodvel, pois, nessa subrotina, o tempo de processamento depende -
exclusivamente do numero de dper&des realizadas, NTOT, n8o havendo u

tilizagdo das operagdes requeridas devido ac armazenamento secundario,
. g
citado no cap.II, itam B-L,

Tendo em vista o exposto podemos, de antemio, para quzlquer
sistema com N equaqaes, prever os requisitos de memoria e de tempo de

processamento necessarios para a utilizagao da SIMQ, dados por:

memdria = hNe/lOBM |koy|, (v-2)

CH = 50.10'6.:T0T |seg|, (V-3)

s
com mT0T=(N5+ 3N - N)/3.

o e s on s
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B - Conclusoes

Hos testes realizados neste trabalho, procurou~se utilizar
matrizes esparsas cuja distribuigio de seus elementos nRo nulos assu-
misse varias formas, abrangendo matrizes em forma de banda estreita,
como nos PTL e PT6, com banda larga, como no PT2, com banda largs de
maneira a ocupar praticamente toda a largura da matriz, como nos PT3
e PI5, e, com matrizes esparsas gerais, como no P4, onde jd nio € -
distinguida uma banda. Esses testes evidenciaram ser diffcel definir
um método de solugio de sistemas com matrizes esparsas capaz de saﬁig

fazer plenamente cada um dos problemas onde venha a ser aplicado.

\ De maneira geral, qualquer subrotina susceptfvel de ser u-
tilizada em um determinado sistema de equagdes com matrizes esparsas,
empregando téenicas aplicadas a matrizes esparsas para sua solugio,
apresenta vantagens acentuadas sobre a ndo utilizagio dessas t€cnicas
na solucio do sistema. Isso pode ser confirmado comparando-se, em -
alguns testes realizados, os resultados apresentados pela SIMR com os
das outras subrotinas. Isso fica mais evidenciado a medida que aumen
ta o nimero de equacgdes do sistema. Se considerarmos, por exempylo ,
um sistema 20x30, igual a 600 equagdes, visto no PI2, e apllcarmos as
equagoes (V-2) e (V-3) obteriamos, aproximadamente, 1400 kbyteo e 36
minutos como memoria e tempo de processamento necessdrios para sug -
solugéo pela SIMQ, enquanto que, da ordem de 90 kbytes e 9 segundos,
seriam suficientes para a solugao do mesmo sistema através de qualqunr

uma das outras subrotinas aqui apresentadas.

0 tempo de processamento e a memdria utilizada depend:z, em
subrotinas para a solugdo de equagdes gerais, exclusivamente do nime-
ro d2 equagdes do slstema. Para subrotinas aplicadas & solugad de
sistemas com matrizes csparsas essa dependencia fica ligada tardém &
distribuicao dos coeficientes ndao nulos da matriz, pois essa distri-
buicio € que comandard s "criag@o de elementos"” durante o processo ,
yue, por sua vez, interferira no nimero total de operagdes, de =limi-

nagdo ou fatorizagao, realizadas, e na memdria utilizada.

As ordenagdes, cujo objativo € evitar a "ecriagdo de elemen-

tos, propostas neste trabalho, feitas através da subrotina ORDEW, ou



L’
aravés da opgho IS=2 para o MASP, apresentaram resultados satisfato-
rios quando aplicadas & matrizes esparsas com umg distribuiqao de se-
us elementos de uma forma aleatdria, como a apresentada no PT%. No -
entanto, considerando-se os resultados obtidos nos PT2, PT3 e PI4, -
utilizados para a andlise de um mesmo problema, pode-se afirmar que,
sempre qu2 possivel, € mais vantajbso procurar uma forma de enuwera-
nao das incdguitas e equagoes do sistema capaz de evitar ao miximo -

es58a criaqﬁo, sem dispor da ordenaq&o da matriz.

Finalizando, tendo em vista os resultados apresentados pode

mos definir, para cada tipo de matriz esparsa, uma subrotina que me -
lhor performance apresente:

- a subrotina GELB, em matrizes com distribuigdo de elemen-

-tos nao nulos numa bands estreita.

- o subrotina MASP, em matrizes com distribuigdo de seus -

[ [~]

elementos em banda larga.

- a subrotina SPAMAT, em matrizes esparsas gerais.



Equagoss | Subrotina | CPU vemdria | Desvio NzM | NTOT | NEC | KOE | CFU/RTOT
(seg§ {kby) Relativo (useg)
Kaximo
SPAMAL 0,12 | 3,32 0,89x10771 | 2 198 | o | 99 | 606
100 MASP1 0,11 4,10 0,89xlo’7 1 198 - - 555
GBLB 0,07 1,56 o,u8x10‘5 - 168 - - 353
3PAMAL 0,17 6,6k 0;12x10"5 2 398 0 199 | 427
200 MASPL 0,25 8,20 o,lleo‘5 1 398 - - 628
GELB 0,17 3,12 0,95x10"5 - 398 - - ko7
SPAMAL 0,38 13,28 o,u9x10‘5 2 798 0 399 | 476
00 MASPL 0,63 16,41 o,ugxlo‘5 1 798 - - 789
GELB 0,36 6,25 0,97x10‘5 - 738 - - 451
SPAMAL 0,71 26,56 0,19x104§ 2 1598 | © 799 ( Lhk
80C VASPL 1,80 | 32,81 0,19x107" | 1 1598 | - - 1126
GEL3 0,68 12,50 o,lhxlo'“ ~ 1598 | - - 425
| soaal 1,22 | 39,8 0,15x10 | 2 2598 | o | 1199| 509
1200 MASPL 3,51 hg,22 o,1sxlo'4 1 2398 | - - 1464
GRIB 1,15 18,75 o,68>clo’l’L - 2396 | - - 479
SPAMAL 2,10 | 66,41 | 0,78x10'2+ 2 3998 | © 1999| 525
2000 MASPL 7,02 | 82,03 0,78xlo‘4 1 3998 | - - 1756
GaE 1,70 | 31,25 0,15¢10 70| - | 3008| - - | uzs
¢

Tab. (V-1):Resultados das subrotinas SPAMAL(IS=2), MASP1(IS=2) e GELB para o programa de teste PTl.

.ﬂg.



|
‘c‘/

EquagSes { Opgio | CPU Yemdria | Desvio NzZM | NTCT | KREC KOE | CPJ/RTOT
{seg) (xby) vaximo - {us=2g)
Jelgtivo

TS =] 13 3,32 3,45 572 o 138 5 ple 656
100 Lo=L O R yac 3+ oA LY 150 i v 20

Is=2 | 0,12 | 3,32 >, 81077 | o 198 | o n A%

1s=1 | 0,17 | 6,64 0,40x107° | 2 398 | o 199 | L2T
200 = —

IS= 0,17 6,6k 0,12x10 2 398 0 199 | 427

15=1 | 0,36 | 13,25 5,98x107° | 2 798 | 0 300 | 451
400 —— :

1S= 0,38 13,28 0,49x10 2 798 0 399 | 476

Ts=1 | 0,88 | 26,56 0,24x107 | 2 1598 | © 799 | 551
800 mn

IS=2 2,TL 26,56 0,19x10 2 1598 | © 759 | Lk

JES—

Is=1 | 1,33 | 39,8k 0,53x10 2 2398- 0 | 1199} 555
1200 : ‘ — —

IS=2 1,22 39,8k 0,15x10 | 2 2398 | 0 1199 502

IS=1 2,23 66,41 o,lgxlo’)‘L 2 3996{-0-.{ 1999 558
2000 I

IS=2 2,10 66,41 0,78x10 2 3998 | © 1999| 525

Teb.(V-2): resultados da sub. SPAMAL, nas opgoes IS=l e IS=2, para o prog. de

-12

utilizando EPS=10 |

teste PIl, -



) ]
Equagdes | Subrotina | lemoria CPU {sez) WTOT CPU/EroT fuseg)
{kby)} 19 parte | 29 sarta 19 parte | 22 narte
SPAMA2 4,87 - 0,12 5,05 138 606 252
100 -
GELB 1,35 0,07 0,04 138 354 202
SPAMAR 9,36 0,17 0,10 398 L2t 231
200 —
GELB, 3,90 0,17 0,10 398 ha7 251
SPAMA2 18,74 0,39 0,22 798 | 31k 275
400
GELB. 7,81 0,36 0,22 798 302 275
] SPAMA2 | 37,48 0,72 0,45 1598 { 450 282
£00
GELB 15,63 0,68 0,48 1598 | 425 300
SPAMAZ 51,55 1,23 0,75 2398 | 513 313
1200 1
GELB 23,44 1,15 0,83 23981 b79- 346
SPAMA2 93,Th 2,11 1,25 3998 | 528 313
2000 - —— ——t——t|
GELB ( 39,06 1,70 1,21 3998 | - 425 303

~Fig.§‘f—32:v

resultados das subrotinas SPAMA2(IS=2) e GELB para o ;orbog.:,.cie teste PTL.

-9g¢



Bquagdas | Subrotina | Memdrial CFJ Desvio ¥Zi | KTOT WEC  |KOE C?U/ESE‘
{kby} (seg) | Zelativo (aseg}/
Meximo .
SPAMAL 5,01 0,26 O,52x10-& 11 4439 951 (626 |59 |
10x10 MASPL 10,55 0,15 | 0,18107%| 10 | 5391 - - 31
GELR 8,38 0,37 0,18x10'5 - 9000 - - 41
SPAMAL 12,01 0,48 0,95x1077 | 11 7203 1521 (996 |67
10x15 MASPL 15,82 0,30 | 0,95x107° | 10 | &731 - - 3
. GELB 12,67 | 0,50 | 0,61x107| - | 13500 - - ]
SPAMAL 83,20 9,14 0,12x10'“ 21 1647TL 17281] 9706 |56 ]
2030 MASPL 98, kL £,80 0,4ix1077 | 20 182056 - - 37
' GELB 97,62 | 8,3% | o,ikx107™"| - 228000 | - - 36 |
SPAMAL 118,36 | 20,15 | 0,20x107° ] 31 | 392389 | 27391|14766|51
30%20 MAST1 130,08 | 13,29 | 0,55x1077 | 30 | 419781 | - - 32|
SRy A GELB 143,50 | 17,57 | 0,24x10™ | - 522000 | - - 34
‘ SPAMAL 177,5& 31,53 O,20xlO;a 31 613329 42531| 22906| 51
) 30x30 MASPL 200,39 | 21,78 | 0,59x1077 | 30 | 655861 | - - 33
. BN GELB 216,15 | 27,25 o,10x107" | - |.783000 |- - 35 -
” SPAMAL 277,54 59,30 o,zuxlo'“ 36 1182239 | 69926[ 37226/ 50 |
35x35 MASPL 308,64 | 40,80 | 0,65x107° | 35 | 12502166 - - 3 |
LT ELB - 3k2,07 50,90 O,l}xlo;u - 157750 - - 35
Fig. (V-4): resultados das sub. SPAMAL (IS=2), MASPL(IS=2) e GELB para o prog de iteste pr2.

LG
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Sjuagdes | Opjic | Memoria | CTU Desvio 4 D | rTeT xem ! onmc CRy/ror
{xhy ) (seg) | Maximo facmg)
Relativo
13=1 | 8,01 0,22 | 0,8ex107 | 1| 17 | 3436 S11 | Sio | S
10x10 it
TSaP & 11 ), 25 D, 52%10 11 b 4435 £e5 =31 50
i - ]
1S=1 12,01 3,45 0,56x107° | 11 | 22 | 5885 WL 1340 | 75
1015 — ‘
IS=2 12,01 0,48 0,95x0° 7 | 11 | .0 7209 9096 1521 | 67
IS=1 83,20 | 5,82 o,léxlo‘“ 2l 57 150006 %71 16420 59
20%30 mn Bl
IS=2 83,20 9,1k 0,12x10 el 0 164T7T7h 9706 17251| 55
i |
Is=1 118,36 19,51 | 0,19x10 31 itrg 356676 14711} 26050} 55 B
30x20 "y
Is=2 118,36 20,15 | 0,20x10 31 0 392389 14766 37591f 51
IS= 177,54 30,97 0,18x10'u 31 | 57 569776 | 22851 40910} Sk
30x30 .
IS=2 | 177,54 31,53 | 0,20x1077 | 31 0 613329 22906 | 42531} 51
: 1S=1 | 277,5% | 54,43 o,13x107° | 36 | 67 | 1110861| 37161{ 67685{ 49
35%x35 — 1
IS=2 277,54 59,30 o,euxlo'“ 36 0 1182239 37226| 699261 50 .

Téb.(V-5!: resultados da sub. SPAMAl, nas opgOes IS=l e IS=2, para O proé;‘de teé%émﬁfé.”



Equazdes | Oogaoc | Meudria| CF 28vin Rk TOT PG/ 1ToT |
{koy) {seu SVl fasez )
2lativo
. . - ol .
5=l 14,55 Sy D , 1210 1o 5391 3%
l‘)XlO _‘34_ """"
1S=2 9,35 0,19 0,76%10 9 L343 ik
g
IS=1 15,82 0,30 0,95%12 7 | 10 &3l 34
10x1S =
18=2 1k,94 0,42 0,53%10 9 7323 57
IS=1 98, kit 6,80 o,4axlo'5 20 182056 37
20x30 : I
IS=2 o, 92 8,84 0,13%10 19 166918 53
1s=1 | 133,59 | 13,20 9,55x10™ | 30 | h19781 | 32
30x20 I
I1s=2 130,07 16,32 | 0,19x10 29 583913 Lo
-5
IS=1 200,39 22,29 | 0,56x10 7 1 30 655861 34
30x30 m :
IS=P 195,12 26,88 | 0,13x10 29 611873 by
_C
IS=1 | 308,64 | 40,88 | 0,68x10™7 | 35 | 1252166| 33
35x35 : -7 —
IS=2 301,46 51,70 | 0,15x10 34 1180193 Lk

" Tab.(V-6): resultados da sub. MASP1, nas opgdes I8=1 e IS=2, para o prog. de teste



Equa.;.ées Subrotina | Memdria | CFU(seg) RTOT CPU/NTOT (usez)
(kby) 12 parte| 2° parte 19 parte| 29 parte
SPAMA2 11,74 0,26 0,07 4439 59 16
10x10 MASP2 14,99 0,15 0,07 5391 33 13
GELB. 8,77 0,37 0,07 9000 41 8
SPAMAD 19,30 0,48 0,08 7209 67 1
10%15 MASP2 22,82 0,30 0,1k 8751 L 16
GELB 13,26 0,50 0,10 13500 37 8
SPAMA2 145,92 9,1k 1,47 164 TTH 55 9
20%30 MASP2 159,99 | 6,80 0,91 182056 | 37 5
GELB 99,9 8,31 1,59 228000 | 37 T
SPAMA2 210,73 | 20,15 1,77 1392389 | 51 4,5 .
30x20 | MASP2 221,28 | 13,29 - | 1,80 _.|.L419781 | 32 BN . -
R ) . 1&5,8& ’ 17’ 57 . . 2’19 . 522000 1 3}_, }4’2 o
.| SPAMA2 | 320,54 31,55 | 3,55 | 613320 | 5L 23 ”w_“flf#;:;; N T
|maspa— |- 341,63 | 21,78 | 1,90 | 655861.| 35 | 2,9 [l
GELB. 219,66 | 27,25.. | 3,50. | 18300035 s | 8,5 0l dememe
| SPAMA2 hat,62 | 59,30 4,1k 1182239 50 5,5 | o
35%35 vaspz | 536,32 | 40,88 4,72 1252166 33 N
_ oo |- GELB - ——— | --346 , 85| 50 30— B, 60 | 157750, M_.Z),S v 3,2 ] o

Tab . (V-T): resultados das sub. SPAMA2(IS=3), MASP2(IS=2) e GELB para o prog. de teste PT2. =
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Equagdes | Ongdo Memdria | CP2U Desvio HZM | NTOT WEC KOE CPU/RTOT
{kby) (seg) | Maximo (useg)
Relativo

10x10 s/ORDEM | 8,01 0,26 o,52oxlo’“ 11 4439 951 625 59
10x%10 Q/ORDEM 13,87 0,59 0,207x10"5 21 9284 1200 Thi 3

- 10x15 s/ORDEM | 12,01 0,48 0,950x10'5 11 7209 1521 | 99 &7
10x15 c/ORDEM | 25,19 2,11 o,'c“sedxlo‘!4 26 17992 2244 1351 117
2030 s/ORDEM. 83,;97 9,09 o,leoxlo‘” 21 16477h 7281 9706 55
20x30 "¢/ORDEM | 209,76 62,55 O,?BQxlO_h 57 ﬁ Wéﬁggg; 47;;;5;” 162hg#7411§

Tab. (V-8):

resultados da sub.SPAMAL, com e sem a utilizagio da sub.ORDEM, para o prog.

de teste PT2.




EquagOes | Opgao Memoria | IFU Desvio Lz 207 HEC £05 CPU/ 1oL
{xby) {zeg) | Maximo : {useg)
Relativo »
10x10 s/CRDEM | T,Lk2 2,30 o,aexlo'é4 10 3313 687 488 90
10%10 c/orRDEM | 7,k2 0,63 o,ebixlo'B 10 3312 686 487 130
20x%30 s/ORDEY | 79,68 11,59} O,llelO-h 20 140193 15607 | 8858 77
20x30 c/ORDEM | 79.68 18,98 o,llo}cm‘LL 20 149192 15606 | 8857 127
35%35 s/ORDEM | 270,36 53,4 D,EhOxlO'h 35 1108713 | 65537 | 35013 | 57
35%35 c/ORDE: 270,36 99,4 0,27ux10‘3 35 1108712 | 65536 | 35012 89

Tab, (V-9):

s

resultados da sub.SPAMAL, com e sem wtilizag2o da sub.ORDEM, para o prog.

de teste PT3. S L

oM



Equagdes | Opgio | Mewdria| CPU | Desvio NZM| WIoT NEC | xo® | CPU/NTOD
(1by) (seg) | Méximo )
Relativo

s/ORDEM

20,90

2,85

03553x10‘h

33

3568

1940

c/ORDEM

13,87

1,00

0,231x10™"

1178

43

s/ORDEM

8,07

. .
C,60ux107"

43

7653

5125

¢/ORDEM

Lo, 14

SG,hT

3,75

- 0,671x10""

32

3597

2136

87

s/ ORDEM -4

336,33 |

178

-0:14Q3¥Qf?

95

2330431

66895

35655

® i | o

~¢/ORDEM

192,19

67

0,101x10™

610937

32525

CXTITH |

110 e

®uas

o prog. de teste PT4, -

| resiltalos da o SPAL(TSZ), con ¢ sem a

-utilizagio da sub.

e e AR T N ST S
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BB
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Bguagoes | Opgao | Memoria I Besvic NTOT NZM | CFU/RTOT

N aa? s
{¥by ) (seg) | Maimo (useg)

20%3 1s=1 | 79,69 1£,25 | 5,109%10° | 168800 | 20 | 111
20%30 IS=2 710,69 20,7 0,109x10 - 164800 20 126
35%35 15=1 | 270,36 | 85,5 | 0,351x107 11742501 35 | T3
35%35 Is=2 270,36 04,4 | 0,351x10 = 1174250 | 35 89

Tab. (V-11): resultados da subrotina MASPl, com as opgles IS=l & IS=2, para

0 programs de teste PT3.
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Bquagbes | Opgac | Memdria | CPU
(kby) (seg)

Desvio ETOT ¥ZM | CPU/NTOT
Maximo (useg)

Relativo

10x10 1S=1 | 54,88 1,91

o,496x107° | k7019 | 87 | W

10x10 IS=2 43,75 1,14

0,173x10™ | 21234 | 68 | 66 ‘

10%10 c/ORDEM | 25,39 1,16

e L I T

10x15 IS=1 127,54 5,16

0,200x107 | 115734 | 137 | 45

10x15 Is=2_ | 101,95 | 3,38

0,426x107 | 60689 | 108 | 56

0,506x20° " | vobik | 3 65 .| | :

'10x15 ~ [c/ORDEM | 71,19 2,69

. .Tab. (V-12):.resultados da sub.MASPL, empregé.ndo asopqSesI§=l,IS=2 emé,'v-"ff-rfv—:“—"; - ) ° i
_sub. ORDEM, para o prog. de teste PTh. | R _ e
. T N
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g ornaiesk %

3w 3.N053d 3

IR

e e i o opemes e o Ak et 4 2

Programa | Equagdes |. Memdria| CPU Desvio NZM HTOT CPU/NTOT
de teste (Koy) - (seg) | Maximo (useg)
Relativo

10%10 12,11 0,25 | 0,148x10° |16 1065 133
PT2 -

5x10 2,54 0,09 0,285x10 316 278 323

. .

10x10 10,93 0,34 0,830x10 16 1573 216

5x10 1,31 0,11 0,597x1D 5 237 hay

10x10 16,79 2,60 o,i5uxlo5 25 89 2758 217
Tk 510 L, 00 0,1k 0,130 11 35 %55 345

Su6 1,87 5,08 0,375x107" | £ 21 197 1ng

Tab, (V-13):

resultados da sub.SPAMAL(IS=2) avlicando a ordanag

de teste PI2,PT3 e PT4,

o ORDEMZ, pars

[




. - !\ ’V ’
5930 Tubrotinz Op?ao Memdria B Desvio NZ4M NTCOT NEC KCR CHJ/hnOT
{Kbv) seg) | Maximo L luseg)
Relativo
SPAMAL is=1 | G,k £3,5- | L,366x1070| 60 | 257503 | 14268 | 9531 !
SFAMAL I8=2 9,41 22,13 | 0,180 6o 2165659 135435 | 10837 i 2ol
simples . e eee———t
o Eo i | ~ ~eym P -, o~ .
;recisgo MASFL io=L 1“4}65 3,‘:35 _;,ﬁp.—ir}(l:) 54 22554"{' - - Vi—‘______’__w
, e -6 |
SIMG - 261,61 | 39,1% | C,152x10 - 1238515] - - 32
modificada '
I
SPAMAY IsS=1 163,31 2k, b2 O,h}hxlO'T 60 246726 14008 | 9430 99
mreepen o T
SPANAL 1S=2 163,31 23,85 o,hslxlo‘s 60 218859 14645 | 10817 | 109 -
SPAMAL IS=2 273,23 25,32 3,66§xlo'5 102 | 318995 12801 | 7115 79
dupla c/ORDE}
precisao | yaepy IS=1 193,67 12,49 0,673x10" 54 222547 - - 56
SIMQ - 563,22 | 208 0,146x1077| - | 6380410 =" o 33 ) ,.
—
SIMQ -7 ~
modificada|: - 563, 22 42,37 | 0,162x10 - 12162641 - - 35 o
Tab. (V-14): resultados obtidos .

prog. de teste PT5.

com as

sub.SPAMAL,MASPl e SIMQ, em simples e dupla precisdo, para ©




§t I — o - I
e - }‘\’r’ R Lt
|
| '
| Zquagbes | Subrotinz o taidriag ol vesvio idmero | waM | ATOT | nsn | xom | owup | CPU/ATIT
| i Dy seg;| lMaximo de ite {useg)
Helativo | ragdes
. ]
T 4,87 3,51 | 0,38x1077| 18 3 35T | 97 | w72 | 915
105 ~ - - o
HOo0 tsez | 4,49 3,01 | o,18107%] 18 3 PN U TN 508
MASPL 1s=1 | 5,% 514 | 0,29x1070 | 18 o | oo | ) et
| sal | 3,20 | 6,35 | 0,610 13 30| 132 | 197 | 2on | a7 | 456
, SPAMAL e »53 »59%10 3 732 57 | 2ob | k7| 456 |
/200 1s=2 | §,20 6,03 | 0,41x107] 19 3 679 | o7 | 204 | O 467
i
VASPL Is=1 | 10,55 | 6,71 | o,kkx107| 19 o | koo | - i - | =
spa 3=l | 13,48 | 10,01 0,75x107| 19 3| 1107 | 207 | wan | 222 | 476
SPAMAL . —
300 R | ~ . , ' 431 )
Is=2 13,48 8,42 0,25 19 3 | 1029 147 Ll 0 3
MASP1 Is=1 | 15,82 10,32 o,64x107 | 19 27 | Tho | - - - TAH

Tab. (V-15): resultados das sub,SPAMAl, IS=l e IS=2, e MASP1, IS=l, pare o prog. de teste PIO

'89°



- . ~ e - ‘ |
- p—y ~— Mg - %t S < LT T T ree e Bt a¥e sl Rt T UT
rTCITAnA LARRTTEDS 2u0ria L SEBVIO S LUL S TOL ‘
- ’ 3 ; 3 o _
+ e~ H H Y Valk;
die teste by ) tseg; Maximo (u seg) |

PTL ‘
o > T ) £~ _,‘r"\’; - A T

= L2{yd5 ul,jc_ LAl 7 o648 TOO 3), { ‘

\

1 = - 1 AP SHTEA N G !

¥ 10 57,45 Lidyii S SEY 325350 30, |

Pre |
LOR20 57.0% AT B Ry ’

10w 157,03 o0, 5% J,53%%10 2646700 30,4 |

10x10 39,45 10,15 | 2,62x107 | 328350 | 30,8 .-

|
H
K

10x20 157,03 | 78,34 | 0,95x1077| 2646700 | 29,6

10x10 39,45 10,40 | 0,15x1077| 328350 31,6

L2

3

N -3
10x20 157,03 80,36 | 0,51x1077 |2646700 30,4

Tab. (V-15): resultado dasub. SIMQ nos prog. de teste PT1,PT2,PT3 e PTh.
<
©
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202 CUNTINUE

ERRANJO COS ELEM. CE A EM ORDEM CRESCENTE N

204

usaG

DIMENS IONAMENTO o %ﬁ ek

DESCRICAQ DOS PARAMETRCS

SUBROT INAS REGUERIDAS ‘?f"

_USO EM DUPLA PRECISAD

4]

T IF(NZ.EQ.YIGO TO 2C0 -

D0 1 1=1,N

CALL URDEMIN]

: v's
' I

SUBROTINA SPANMAL - e 'E- RN *@ |
CBJETIVO

. it .
SOLUCAD DE UM SISTEMA OE EQa ALGEGR[CAS‘A\ Bv ATRA“E
VES DO METORD LE ELIM. DE GAUSSo APLICANDD TECNICAS,
PAKA MATRIZES ESPARSAS ; ,i z\l

CALL SPAMALIN,EPS,IS,NZM,IF) | |

INYEGER#2 IC,INZ,IXy1Y,1Z

COMMON/GL/ AN, NZH)'B(NJ XiN)y 1C(N,NZM)’INZ(N),IX!N)1

IY{N},1Z(N)

N - NUM. DE EQUACDES 0O SISTEMA | |

B s
,q} !
~ |
EPS - CCNST. DE ENTRACA USADA NO CALCQ DA TOLERAN—‘

CTA RELATIVALTOL) P/ TESTE DE PERDA DE]SIGNIFICANCIA

IS - OPCOES DE USD CA SUBR. C/ CONOENSACAO”PIVOTALv
1S=1, QU COM TOLERARCIA RELATIVA,IS=2! i“;«# W

A SAIDA [S=-1 SIGNIFICA TER' SIDG UT!LIZADO UM PIVO
CUJ0 VALOR E MENOR QUE TOL i j
NIM ~ NUM MAX CE ELEMENTOS FORMADDS EM LINHAS ‘DE Ay
E IC, USADG PARA DEFINIR A SEGUNDA DIMENSAD| DESSES‘
ARRANJOS. INICIALMENTE DEVE SER ASSUMIDU U ,VALUR i
PARA ESSA DIMENSAQ . : s
Q00. QS COEF. INICIAIS DA MATRIZ A NAO ESTAU EM CR~-
OEM CRESCENYE P/ CCL.y DA-SE COMO ENTRADA! N2M=0 *

IF - PARA MATRIZES COM ESTRUTURA DE FALXAL IF= LARGURA'
-DA FAIXA INFERIUR. PARA MATRIZES GERAIS, QU,PARA use

CCM A SUBROTINA ORDEH'IF N : i“

ARRANJOS UTILIZADDS | i L

AUNGNZIM) — ARMAZENA QS VAL. NAQ NULOS DE A ;
BIN) - ARMAZENA O LAGO DIREITO DO SISTECMA P
X{N} - SAID& CCM A SOLUCAO [AS EQUACOES '

IC{N,NZM)} - ARMAZENA A COLUNA DOS ELEM. NAC’NULOS DE A

INZ(NY - DA 0O NUM DE ELEM EM CACA LINHA DE A(NyNZM)
IXEN) o TYINDY o TZ(NY ~ VETORES AUXILIARES |

CALL CRECEMUIN) ~ CD{O. SE DESEJA UM AQRANJd INICTAL
DAS LINFAS E CCL. DE A P/ DIMINUIR A" MEMORIA REQUE~

RIDA. SEU USO E OPLIGNAL. DEVE | SER UEFINIDO COMO EN-

TRADA NIM=0

COUBLE PRECISIGN AsBsX,AUXqsTOL +AM

INTEGER*2 IC,INZ,yIXylY412Z

COMMON /G1/A(600,21), ateoo».xteco:.xcxoCO.zx).Inzx@ooj-§

IX{600),IY(6C0),12(600)

Iytli=1
Izeli=1

IFINLM.EQ.1IGO TO 20‘

CO 200 [=1,4N
Ji=1

{k=1
NZ=INZ(1)

DO 201 J=J1,N o : o
DO 202 K1=IKyNZ . o
FFLICUT KLD.EQ.JIG60 TR 2C3 ; Lo

H

;
‘
!

ts##*#i\*u#**»##**twuw$*m*#****$$¢¢&*t**a*t*tt#t##*###**#**#*
SUBROUTINE SPAMALINJEPS, ISWNZM, [Fl L

**w*%y%*ww#w&wﬁ4w44w*4444*x&&ﬁﬁﬂﬁj

T

% % # R e

#

R >

R A




201
203

200

CORY INUE
LAUK=1C U1y IK)

1C{T, IK)=1CET,KL)
ICUT,R1)=1AUX
AUX=ALT, 1K)

UL, IKY=AL LKLY
AUL K1) =AUX

IK=IK+]
IF(IK.GE.NZIGO TQU ZzCC
Jl=J+1

GO TO 204

CONTINUE

NZM=1

C DET. LA TCL DO SISTEMA

205

C 206

11

n

21

AM=Al1,1)

D0 206 1=1,N

NZ=iNZ(T

CQ 206 K=1,N2 :

IF{ ABSUAMILGES ACSUAULLLK)}IGO TO 206
AM=AL]1,4K)

CONT INUE

TOL=EPS* APS({AN)

IFLIS.EFQ.Z160 TG 2
Ni=N-1

“CO 10 I2=1,4N1

I=12012}

L=1

IX{1)=0

AM=0,

N2=12+1F

IF(NZ.GT .NIN2=N

00 11 J1=12,N2

J=121411}
IFLICIJ, 1) NELT21CO TG 11
L=l+])

IXt1)=IX(11+1

IXA{L)= .
IFCABSTACGI, 1) Yol ABSCAMIIGD TO 11
AM=AlJ, 1)

NJ=J

COCNT INUE

IF( AES{AM)I.CTLTCLICO 1O 12
GO TO 101

Nl=h-1

CO 20 12=1,N1

I=12112)

t=1

IXf1)=0

N2wT+IF

IFINZ2 0T uNIN2=N

CO 21 Jl=12,4K2

J=12(41)
IFCIC(Sy Y NELT2IC0D TO 21
L=t+}

[X{1)=1xX(1)+]}

1AL ) =4 -
CONTINUE

NI=1X{2}
IF{asSIA{NG, 1)) .G TOL)Y GO T0 12
NL=1 i1}

DO &3 KR=2¢NL

NI=in{K}




.

o

23

101

12

(F{ ABSCA{NJ,132<63.T0LIGO TO 15
CONT INUE .
NJ=1XL2)

15=-1

IFCIX{1)LEC.QIGD TO 150
IE{NJLEC.13C0 TQ 14

FUGANCA UL L INBAS

15

ls
17

18
19

14

24

CONTINUE

BUD=MUG+]

0O L6 K=12.N
IFTIZ(KILECJNJIGO TC 17
CONT [UE

[2(K)=1

1Z{1&)=NJ

J=IXN{1)+]

LU I8 K=2,4
IFCIX{K).EC.NJIGO T 19
CCNTINUE

IL{K)=1IX(2)

IX(2)=NJ

[=NJ

Al=A(T,1)

Ml.l)=0.

B{li=8(11/741

hl=INZ{T)

PO 24 K=1,N7

AT KI=ALTK)}/ZAL

OPERACUES BE ELIMINACAQ

DESLOCAMENTO CE ELEMENTOS NUMA LINHA

303

57

50

51

Wt
o

NM=1X(1)+1

[F{NM.GCEL3IG0 T 2¢
PF{1IS.EQ.2)G0 T8 Z¢
G0 10 10C

0O 40 L=3,NM

Ti=1x (L)

2=A011,1)
Alfl,1})=0

KCE=RUE+)

NZ=1INZ{1)
TF{NZ.GTL1)GO Y9 57

JECINZ(IL1)LEQ.LICY 10 S6
KI3=INZ{I1)~1

[0 303 K4=1,K3
IC‘XI'K{Q)=IC(lvi{!4'l)
ACT1,K6)=A(TILyK4*L)
CONTINUE
INZEEL)=INZLTL) -

GO TU 56

NN=IC{I,NZ)

NLY=ENZ(TL) |
JELICUTL o NZL ) aGT SNNINN=ICII1,N212
0O 50 K=12,NN

X{Ki=0.

IFENZL1.EQL1360 10 S5

D3 51 Kl=2,KN21

£ bCCELY KL }
SERF=ATTIL KL

CENT INUE

DO 57 K1=2,NZ

K=1CE LK1
)I(Ka”:){(h)~/‘2*"’h( ['Kl’
CONTIRUE



http://K-K.iIl.Kli

C~

53

56
40
20

10

K1=0

INZUIL)=INZLIYE-)

00 53 K=12.NN

IFIX(K) LEC.OIGO YO 53
Ki=Klel

ACTL KLY=X(K)
1CIIL KL I=K

CCNT INUE
KOC=KOCe{K1-INZLI1))
KCN=KON+NZ-{K1-INZLI1)})
INZUT L) =K}
BOIL)=B(I1)-A2¢8(1)
TECINZCIY Y WGTONIMINZIM=INZLLL)
CONT INUE

IFTIS.EQ.1)GO TO 10
CONTINUE

GO 70 33

CONTINUE

SUBSTITUICAQ REGRESSIVA

33

[¥%)
(2%

90

94
159

J=1Z(N)

NZ=INZLJ)

€0 30 K=1,NZ
TFLICIJsKISNELCIGD TO 22
CONT INUE

GO TC 101

Bl =8LJ)/7A00,K)

00 90 J=2,N

18=N-J+1

J1=12(18)

NZ=INZLJ1)
IFLICEJL,NZ)YLEC.CIGD T0 90
CO 90 K=1¢NZ

[A=1C10J1,K}

I1=1Z211A)
BlJ1)=B81J1)-AtJ1.K)*B(I1)
CONTINUE .

CO 94 1=14N

J=IY (I}

K=12{J}

X{1)=0(K)

RETURN

END

T
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SUBKOGTINA SPAMAZ
OBJETIVY
SOLUCAD DE SISTEMAS DE EQUACOES ALGEBRICAS AX=B,y -
COM A FIXOD E B VARIAVEL . ATRAVES DO METQOQ DE ELIMI-
NACAD DE GAUSS, APLICANDO YUONICAS P/ MATRIZES E£S-

uso

PARSAS

CALL SPAMAZIN,EPS NZMy1S,1F.LB)
CIMENSICNAMENTO
INTEGER%2 IC,INZIBO,IDM, IBsIXy1Y, 12

COMMON /GL/AUNSNIMY (B8N XINYIyICIN,NIM) S INZINY yIXINY,

IYIN) s 12IN)

CCMMON

JG27ABLLB)Y yIBOINIIBMILB),IBIN)

DESCRICAC DOS PARAMETRCS
N - NUM DE EQUACGES 0O SISTEMA J
EPS ~ CCNSTANTE DE ENTRADA USADA NO CALCULD CA TQLE-

SUBRC1

RANCTA
CANCIA

RELATIVA(YCL) P/ TESTES DE PERDA DE SIGNIFI-

NZM - NUM MAX CE ELEMENTOS FORMADOS EM LINHAS DE A,
£ I1C, USABO P/ DEFINIR A SEGUNDA DIMENSAQ DESSES -~
ARRANJOS. INICIALMENTE DEVE SER ASSUMIDG UM VALOR
PARA ESSAS DIMENSCES

QUANDD

CS COEF. INICIAIS CE A NAD ESTIVEREM EM OR-

CEM CRESCENTE P/ COLUNA, DA-SE COMO ENTRADA NZMsQ

1€ ~ P/

MATRIZES COM ESTRUTURA DE FALXA, }F=LARGU--

RA LA FAIXA INFERICR. PARA MATRIZES GERALS, CU 9/

usa Cr/

£ SUB.L CRCEM, IF=N

IS — OPCOS DE USC CA SUBROTINA €/ CONDENSACAD PIVO-
TALy I1S=1y QU COM TOL. RELATIVA, 15=2

F/ IS=3, E USADA A SEGUNDA PARTE DA SUBROTINA

A SAICA 1S=-1 SIGNIFICA TER SIDO UTILIZADG UM PIVO
CUJO VALCR E MENDR GQUE TOL

LB - COMO SAIDA, INDICA A DINENSAQO NECESSARIA P/
UTILIZACAD DOS ARRANJOS AB E I8WM

ARRANJUS UTILIZADGS

ACNSNZM) — ARMAZENA OS VALORES NAD NULGS DE A

8IN) -~
X{N} -

ARMAZENA O LADC QIREITO 00 SISTEMA
SAICA €/ A SOLUCAQ DAS EQUACOES

ICIN¢NZIM) ~ ARMAZENA A COLUNA DOS ELEM NAOQ NULCS DE A

IN2ZIN) ~ DA O NUM MAX DE ELEMENTOS EM CADA LINHA DE
ACNgNZM)

ABLLB) - ARMAZENA 0SS PIVOS E ELEM/ ELIMINADDS DU-
RANTE A TRIANGULARIZACAOQ EFETUADA NA PRIM PARTE DA
SUEROTIANA

[BMILB) - ARMAZENA AS POSICOES NAS COL DE A DOS ELE-

MENTOS

CORRESIUONCENTES EM AB

IB{N)IBCIN)Y ~ VETORES USADOS NO CONTROLE DAS GPERA-

PR R

LOBE I )

COLS NA SEGUNDA PARTE DA SUBRCOTINA
IXINI o IY{N), I2ZIN) - VETORES AUXILIARES
INAS REQUERICAS

CALL ORCEM{N) -~ GUANDD SE DESEJA UM ARRANJO INICI-
AL DAS LINMAS £ CCLUNAS DE A P/ DIMINUIR A MEMORIA

REQUERICA. SEU USO E COPCIONAL. DEVE SER DEFINIDO CC-

MO ENIRADA NZM=C. E USADA SCM/ COM A PRIMEIRA PAR-

TE OA SUBROT INA

USO E¥ OUPLA PRECISAQ

DOUBLE PRECISIUN AvByX,AL,AUXyAM,TOL,AL,A2

a4 & 36 3 SP 48 4F 4 G b 4% 42 36 4 3 3F 4F B 4R 4T 46 4 B 3 4 6 4 2 8 5 B AP 6 BB SF 48 B 4 4 & &

vt#t##tt#****t##$¢4$###t#¢$$vv#v**##*##*v##**########*####*#**
SUPROUTINE SPAMAZIN,EPSsNIM, IS, 1F,LB)
INTUCERS$2 1C+INZ IBO1BMIX I8 41Y 12
CCMMCN/G L/ AL2000:2)1,8(2C00) «X(2000),+1C(200+3)4INZT20001),

%

JAL2C002,1Y12C00),12(2000)



U

CCMMON/G2/ ABLSCOOY, 18012000 1BM{S00C) ,18(2000)
IFLIS.FG.2160 TQ 1¢CC
CO 1 l=1,N
1e(1y=1
18C113:0 .
o I¥v{i}=1
‘ ! 12(1)=1
£.B=0
CALL CROEM(N)
TFINZM.EQL1IG0 TO 2C% :
C AREANJO [0S ELEM. DE A EM ORDEM CRESCENTE
CO 2CC I=1,n
| Jl=1
E IK=1
. NZ=INZ(1) )
IFINZLEQLYIGO TQ 2CC
Lt 204 CO 2C1 J=Jl.N
r IFLICETIVKI)LECLJIGO 10 2¢3
' . 202 CCRTINUE v
201 CCNTINUE
203 lAaux=IC{I,IK)
IC{L1+IK)=ICLI,KY)
1CHI,K1I=1aUX
AUX=AL T, 1K)
ALL,IK)=ALT,K)Y)
Al1,K1)=AUX
IK=1K+1
IF{IK.GE.NZ)GO TO 2CC
1=J+1
~ €O TO 204
200 CCANTINUE
NZM=]
C OET. CA TCL CC SISTEMA
205 AM=All,1)
CO 206 1=1,N
NZ=1INZ(1)
CO 206 K=1,4N2 :
IF( AUSUAM)LGE. ABSLALILK)I)IGD TO 2C6
A=A L,K)
206 CCANTINUE
TOL=EPS® ALS{AM)

Wk

[F{IS.EC.2)G0 TO 2

Nl=N-1

DG 1C I2=1,KR1

I=12012)

L=1

1K{1})=0

AM=U.

N2=141F

IF{N2CT JNINZ=N

CO 11 J1=12,N2

J=12(J1)

IFLIC LYy 1YNELT2)CO TC 1)

L=L+}

IX(1)1=1X{11+]

IX({Li=J

IFL ABS{ALI, 1) Yol ABSEAM)IGO TO 11

AM=ALd, 1) '
. NI=J
11 CONTINUE

1Pt AESTAYILGTLTCLIGE TO 12

.19.
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M R
i % R
: AN
i { L
1 : [T
E P %
" ¢o To 101 ' . 1 i
2 Ni=sn=1 ' A L
€O 2C 12=1,N1 ST L :
I=12(12) i ; *
L=1 i C
IX(1)=0 % | |
N2=1+1F ; |
IF(N2.CT .NIN2=N gy P
0O 21 J1=12,N2 SR SR
J=1Z2(J41) SR ‘ ; !
IFLIC{J,1)NELI2)G0 TO 21 '
L=t +} <
IX{1)=1X{1)+1 ,
IX(Li=J Lo
21 CONTINUE Q- g ;
Nd=1X12) ‘ T
IF( AES(AINJ,1))aGT. TOL)GO 10 12,
NZ=IX{(1)+]
£0 23 K=2,NZ co ; L N
N=1X{K) ‘ ‘ Py
IF{ ABSULAtNJ,12).6T.TCL)IGO TO 15 I
23 COANTINUE '
Nd=1X(2)
101 IS=-1
- IF(IX(1).EQ.0)GO TQ 15¢

12 IF(NJLEC.TIGO TO 14 ! ‘ i

MUCANCA CE LINFAS j,\ P T

15 NZ=INZ(]) : i :
IFLINZINJGY «GT.NZINZ= INZ(NJ)‘ i P
DO 13 K=1,N2 ' ; T
AUX=ALI,K) - e ‘ ;
Al IKI=AINJ LK) R L ; ;
A(NIyK)=AUX P ; %
LAUX=ICUI,K) { ;
ICHI,KI=1CINY, K} ‘ }
IC(NJ,K)=12UX g i ,

13 CCNTINUE % | .
TAUX=INZIT) |
INZ(II=INZINJ) |
INZ{NJ)=TAUX :
18(1)=NJ 1 A
AUX=BLI) i
BLIi=B(NJ) Vi
BINJ)=AUX o N |

14 Al=A(I,1) SRR ) |
Al1,1)=0. VR A
LE=LB+1 dole ? !
AB(LBI=AL N ‘ g |
1eG(L)=1BCLLI+1 S R .
ler(LBl=I o 3 i EERREN
BlI}=pl1}/A1 S i Pl
NZ=INZLT) o ; R
00 24 K=1:NZ IS 11 A R T R

24 AULL,KI=ALI,K)/AL o S L N

CPERACQES DE ELIMINACAD : R SR
MM=IX(1)+1 i 3
IFINM.GE.3)G0 TO z¢& , - ; !
IFL15.EQ.2)G0 TU 20 S
GO T0 10

25 .00 40 L=3,AM

©Il=IXiL)

f\?f“-’“llv])

s et g T




AlL1141)=0.
NZ=1N21L1)
IFINZLGYL1)IGO TO 87

C DESLOCAMENTO CE ELEMENTOS NUMA LINHA
TFLINZUTII)LEQL1ICGE YO 56
K3=INZLTY)-1
00 203 K4=1,K3
IC(I1,K4I=ICIIL,K44])
A{I1,Kk&e)=A0T1,K4t])

303 CCNTINUE
INZCIY)=INZUIL)~1
GO TOU 56

57 NN=IC(I,NZ)

N21=INZII11) v
IFCICUTL NZLI).GTNNINN=ICLTIL NZY)
CO S0 K=12,NN
50 XIK}=0.
[FINZ1.EQ.Y)GO TC &5
€O 51 K1=2,NZ1
K=IC{IlyK1)
X{K}=A(I1,K1)

51 CCNTINUE

55 [0 %2 Kl=24NZ
R=IC({1,X1}1)
X{K)=X{KI—=A2#A01,K1)

52 CCNTINUE
K1=0 :
INZ(IL)=IN2(11)~1
CO 53 K=12,NN .
IF{X(K).ECLQICO TQ 52
Kl=Kl+1l
AUTY1,KY)=X(K)
IC(I1,Kl}=K

53 CCONTINUE
INZ(IY)=K1

56 B{I1)=BLI1)~a2¢B(])
IFCINZITY) aGT o NZMINZMN=INZITL)
LB=Lp+]) ‘
ABLLR)I=A2
Iecti)=1e0(1)+1
IsrM{LBY=11

40 CONTINLE
IF(1$.EG-1)G0O TO 10

20 CCNTIAUE
Co TC 33

10 CONTINUE
33 IF({I$S.NE.23IG0 TQ 1CC1
C SEG. PARTE
C OPERACOES ATRAVES LC ARMAZENAMENTOQ
1600 tCl=1
Nl=N--1 .
L) 100 I=1.N1
LC2=L 0 e IBC( 1~
Jl=1uM(LOL]}
J=intJdld
AUX=0L 1)
Bl1i=8(J)
BJ)=AUX
BLIY=011)/AB(LCY)

110 LO1=L01+]
IF{LUL.GT.LCZICC T4 1CC
Ii1=1p¥(L0OL)

A2=ABILOL)


http://At3lt.nl

gelit=8{l1)-A2s801)
G 10 110
100 CCATINUE
c
C SUBSTITUICAC REGRESSIVA
1CC1 J=121N) e o
NZ=1INZ{J)
CO 20 K=1,NZ
IFCIC(IJK)NELCIGO TOZ2 -
30  CONTINUE
GO -T0 150
32 Bld)=s8(J2a/Ald,K])
00 9C J=2.AN
[B=hN-~-J+l
[1=12(18}
NZ=INZI11])
IFCICITL,NZ)LEQ.CIGE TO SQ
0O 90 K=1,NZ
IA=1C(011,K]}
J1=1211A)
BULIL)=BCI1)-A0T1,K)I%B(JL)
90 CCATINUE
0O 94 I=1,A
SJd=1v(1)
K=1Z2(J)
S4  XII)1=8(K)
150 RETURN
END
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SUBROTINA MASPL . ‘ ol ;

OBJETIVO
SOLUCAD DE UM SISTEMA DE EQ. ALuEBRlCAS Ax By A‘Rhfg
VES 00 METODO CA FATORIZACAQ, APLICANDO TECNICAS |
PARA MATRIZES ESPARSAS o « 1‘

uso e i
CALL MASPLIN,EPS,ISsNZM) : L

DIMENSICNAMENTO : - : !
INTEGER®2 ICyICX, INZyIRZ,1X, XYiI:.

CGMMON /GL/ALN, K} 9BIN)  X{N)yICN, K),INZ(N) IX(A).ﬂ
IY(N)y TZ(N) L
?
i

DIMENSLCN XULN,NZHI 1 XLEND#ICXIN, NLM).IRZ(N)

DESCRICAU DOS PARAMETRQS S A
N - NUM DE EQUACOES DO sxsrsm P T
EPS - CONST. DE ENTRADA USADA NO Chgu;\DA uULERAhCI
RELATIVAITOL) P/  YESTE OE PERDA, DE SIGNIFICANCIA |
IS - OPCOES DE LSO DA SUBROTINA. SEM ORDENAMENTO INT-
CIAL DE LINHAS P/.1S=1, E CCM ORDENAMENTO P/ ISk z.vf
A SAICA [S=-1, SIGNIFXCA TER SIDD U?}LIZAOD iU vao ],
CUJO VALOR E MENOR QUE TOL

i
.
Az

| :
NZM - NUM MAX CE ELEMENTOS FORMADOS €N LINHAS OE xu.

€ ICXs LSACG PARA CEFINIR A SEGUNDA' DIMENSAQ CESSES
ARRANJOS. XNICIALMCNTE DEVE: SER. ASSUHIOO UM VALUR
PARA ESSA CIMENSAD

NZM=0 CQMO VALOR DE ENTRADA, ﬂCARRETA NO QRDENAMENTGL

- CRESCENTE POR COLUNA 0QS ELEMENTOS DE A

ARRANJOS UTILIZACOS f ;.
AIN,X) - ARMAZENA OS VALORES NAD NLLUS,DE Ay C7 K
IGUAL AC NUM MAX DE ELEM NUMA LINHA DESSA MATRIZ
BIN) ~ ARMAZENA O LADO DIREITO DO SISTEMA {
X{N) - SAICA CCM A SOLUCAO DAS EQUACOES | :
IC(N,K) - ARMAZENA AS COLUNAS DOS ELEMENTOS NAG nULcs
CE A

INZ(N) - DA O NUM DE ELEM EM CADA LINHA DE A(n,x1t §

AUINSNZM) - ARMAZENA LINKHA APOS LINHA OS VALORES NAO

NULOS DE U, CA EXPRESSAO A=LU

XLIN) - ARMAZENA PROVISGREAM/ CADA LINHA DE L, DAﬁ

EXPRESSAD A=LU

ICAKE{NSNZM) — ARMAZENA AS COLUNAS QUE PERTENCEMN CA—

LA ELEMENTO D& XU EM U

IRZIN) - CA O NUM DE ELEM EM CADA LINHA DE XU | = |

[X(N}y IYINDy 12(N) - VETORES AUXILIARES .
SUBROT INAS RECUERICAS ‘

CaALlL ORCEM{N) - QUANDO SE DESEJA UM thANJO INICI—

AL CAS LINRAS E COLUNAS DE A P/ DIMINUIR A MEM. -

REGUERICA. SEU USD'E OPCIONAL. DEVEjSER;OEFINIDD -

CCMO ENTRACA NZM=C . oy
USO EM DUPLA PRECISAU

QAUGLE PRECISICN A By X, xu,xL.Aux TOL A~ som

l
B

wt:Huvmwuwn«wwMM*«#M#*w*wM*vnﬁgwutwm#w*##

SUERQUT INE MASPLIN,EPS,IS,NZM) C f? [
INTEGERY2 ICyICXy INZyIRZ,IX4IY,412 . b
COCMMCN /GL/ZALL00,5), nxxou;,xtxoo>.1cxloo.)).INZ(looJ,

RIX(100) ¢ 1Y L1000}, 3Z01CC)

DIMENS 0N inlcc.44>.XL(1co:.15x1100,441.iqztxoo) E

N0 6C0 1=14N ' ‘
Ivili=1 ) : P . : : } ‘
600 1Z{l)=1 ‘ ’ ‘ : v e : ;
CALL ORDEMIN} ; : ; .
IF{NZMA.0GL13G0 TA 208 : ; : .

L
| [P\S l“ , L E\E uE |
. . ‘ P E. N. : L “ i

% #

a#@»***#**»ﬁu***##*»**##*#**#«-**«*5}5—%4*4**«&#«**”



C  ARRANJO CO5 FLUM. DE A U ORDEM CRESCENTE
£O 230 1=1,W
di=1
k=1
NZ=INZLT)
IFINZLEQLT1IGO T0. 200
204 DU 2C1 J=J41,N
DO 202 K1-I1K,NZ
IFLICIT,K1J.EQ.JICO YO 2C3
202 CCNTINUE
201 CCNTIKUE
233 IAULX=1C0T, IK)
ICLEsIKY=1001,K1)
ICEI,k1)=TAUKX
AUX=A(1,1K)
ALLyIKYI=AT11,K1}
AlIWK1)=AUX
fK=1IK+1
IF{IK.CEL.NZ)CGO TO 2CC
Jl=J+l :
GO TO 204
200 CONTINUE
NZM=1
205 DO 51 I=1,N
51 IRZ(I)=0 :
C OFETERMINACAO CA TOULERANCIA 0O SISTEMA
AM=A(1,1)
00 206 I=1,N
NZ=INZL1}
CC 206 K=1,NZ
IF{ ABS(AMILGE. ABSUALILK))IGO TO 206
AM=A( T, K)
236 CCNTINUE
TOL=EPSeABS{AM)
(JRUENACAU DA MATRIZ A.
DO 10 T=1,N
10 iX(I)=12(11)
IF(IS.EC.1IGO TO 7
J=1.
[aUX=1
T=n+1
1 I=i-1
K=IX{1}
NZI=INZ(1ALX)
NI=INZIK)
IF{NZLCE.NZLIGD TC &
DO 2 KI=1,NL
IFLICIRK,K1).EQ.33G0 TO 3
2 CORT IRUE
GO TO 6
3 CO 4 Ki=1,M21 :
TFLICLTIAUX, 81 .EQ.LIGO YO 5
4 CCNT INUE
GO T A
IX{h)y=1AauX
140J)=K
IF(J.0ELIN=-1)3GO TO 7
J=Jel ’
I=N+1
LAUN=1X(J)
- CL YO )
6 LRLILGT 3360 TO 1
IF{J.GEL(N=10)060 1O 7

(@]

k541
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NENESY ‘ ' ‘ {
[=N+1 '
1AUX=1XtJ)
GO TQ 1 |
7 00 8 I=1,N \
K=Ixt1) -
g XUI)=BUK]
DO 9 1=1,N
§  B{I)=X(1)
o
C UBTENCAD CA PRIM.COL. DE U E PRIMJLINHA OE L
15 1I=1X(1) :
NZ=INZLTT)
KM={C{11,N2) ¥
_ BEL)=8(1)/A(11,1) : Y
o IF(NZ.EQ.11C0 TO 2C ;
Lo DO 14 K=2,N2 i
‘ I=IC({I1,K)
o XUCTLI=ACIEK)ZACTT, 1)
I : IRZt1)=1
i) ICX(I,1)=}
- 14 CCNTINUE

(g N e

OBTENCAO CAS MAYRIZES U E L
20 DO 100 I=24N
II=1X(1} .~
/ KL1=1C{Il,1) *
NZ=INZ(I1)
K2={C({11.NZ) - - . -
IFIKZ SGT LKVMIKM=K2
CO 21 J=K1,KM
21 XtJ)=0.
D0 22 J=1,1
22 XL{Ji=0.
NZ=INZ{11)
DO 23 K=1,NZ
K1=1C{I1, K},
23 X{Kli=A{I[,K}
C OBTENCAU DE UMA LINHAIDE L
: K2=1C(11,1) .
XLIK2)=X{KZ )} . -
IFIXKZ . EQa1IGD TO 34
J=K2+1
DO 26 1l=J,1
NZ=IRZ(T1)
SCM-‘-O-
[FINZ.EQ.01GO TQ 25
DO 24 K=1l.N.
Kl=ICX{(11,K]
JFUALIKYID L EG.0.3G0 TQ 24
SUM=XLIKYI) ¢SU{T1,K)+S50M .
COAT INUE
XL(ili=x(11}-50M
CONRT INUE
C 0OBYENCAU RC UMA COLUNA CE U
34 IF{10Q.NIGO TO 3C
2=1+1 .
1F112.6T .kNIGO TQ 20
N 29 T1=12,KNM
3CM=0.
NZ=IRZ{1T1}
TFINS LEQ.0I60 10 28
30 27 K=lh2

LS N AT o¥ ]
(e IS o]




O

35 IF(ABS{XLII)). LE.TOL)Ic

K1=1CX([1,K) v S
IFXL(K1)2£0.0.260 TO 27 .
SOM= XLlKl)*XU(Il-K)*SCM

27 CONTINUE o |

28 AUX=X{11)-SOM 5 o
AUXSAUX/XL T} o
IFLAUX.EQ.CIGO TO 29
IRZ(I1)I=IRZUI)+1
K=1RZ(I1) -
AULTL KD =AUX - R
ICX(IL,K1=1 ’ C '

29 CCNTINUE
NZ=IRZIT) -
IFINZLGT. NZM)N1M=nz

MODIFICACAG DE UM ELEMENTO DO VETOR B
30 1I1= I 1 :
K2=1C{11,1) | : ;
IF{K2.EQ.11G0 TO 3“ ‘ ;

00 31 J=K2,I1
IFIXL(J4).EQ.0.IGO TU 21
AUXaXL(J)*B(J)OAUX

31 CCNTINUE

B{i)=(8l1)~ AUX)/XL([)

100 CONT INUE

DETERMINACAO Ca MATRIZ TRANSPOSTA DE U
CO 32 I=2,N
NZ=1RZ (1)
IFINZLEC.O0)GN TO 3
IRZ(13=
D0 32 K=1,N2Z

N

J=1CX{1,4K)

IRZ{JISIRZIJI4T - P

K1=IR2(J) _ ‘ L
ICX(J,KL)=1 . : 2N
XULJeKY)=XU(T,K) ' = o

22 CCNTINUE
D0 33 I=2,N
NZ=IRZ(1)

IFINZ.GT JNZMINZM=NT

23 CONTINUE

SULSTITUICAO REGRESSIVA ‘ g
DO 40 J=24N g : oo i
I1=N- J*l ; ;\\ ‘ ' Lo

S NZ=IRZUIL)
IFINZ.EQ.0)GO TO ao ;
DO 40 K=1,NZ S ;
K1=ICX(Ilgk) %000 g L
BLIL)=BLIL)~ xutxl.K)*B(Kl)i S
40 CCNTINUE Pl b
DO 41 I=1,N ';;g | .
J=IXL 1)
=ivey)
41 X{I1)=B(K)
RETURN
- ENC
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SUBRCTINA MASP2
. ) C :
OBJETIZBLUCAC OF UM SISTEMA DE EQ. ALGEBRICAS AX=B, CCUV
A FIXO E 8 YARIAVEL, AYRAVES DQ METODO DA FATORIZA-
CAG, APLICANCO TECNICAS PARA MATRIZES ESPARSAS.
LSC
CALL MASP2INLZEPS, IS NIM,L)
CINENSIONAMENTO
INTEGER®2 1€, 10X INZyIRZIZL yIX41Y,12
COMMON /GI/ZAUNGK) 3 BINY g XINDY 9 XUINyN2M) yICIN,K) 2 ICXIN,
NZMY, INZIND) L IRZUIN) IXINYyIYINY12IR)
COMMON /G2/XMLIL ), JBLL) yTZLIN)
CIMENSICN XL(AN)
DESCRICAD DOS PARAMETROS .
N - NUM OFE EQUACIES DO SISTEMA : '

RELATIVA(TCL)Y P/ YESTE OF PERDA DE SIGNIFICANCIA
IS - OPCOES DE LSO CA SUBROTINA SEM ORCENACAO INL-
Cl4L DE LINHAS P/ 1S=1, E CCM ORDENACAQ P/IS=2 '
A SAICA 1S=-1 SIGNIFICA TER SIDO UTILIZADO UM PIVOQ
CUJC VALOR £ MENOR QUE TOL
PARA 1S=3, E USACA A SEGUNDA PARYTE DA SUBROTINA
NIM - NUM MAX CE ELEMENTOS FORMADOS EM LINHAS DE XU,
E ICX, USADT PARA CEFINIR A SEGUNDA DIMENSAO DESSES
ARRANJOS. INICIALMENTE DEVE SER ASSUMIDO UM VALOR
PARA ESSA DIMENSAD oo
“NIM=0 CCMO VALCR DF ENTRADA, ACARRETA NA ORDENACAO
CRESCENTE PCR CCLUNA DOS ELEMENTOS DE A
L - CCHC SAIDA, INDICA A CIMENSAQ NECESSARIA P/ A
UTILIZACAQ CCS ARRANJCS AB E IBM.
ARRANJCS UTILIZACCS -
AIN,K} - ARMAZENA 0S VALORES NAD NLLGS DE Ay C/7 K
IGUAL AC NUM MAX DE ELEM NUMA LINHA DESSA MATRIZ
BIN) - ARMAZENA C LADUG DIREITO DO SISTEMA
X{N) ~ SAICA CCM A SOLUCAC CAS EQUACUES
IC{N'K) - ARMAZENA AS COLUNAS DCS ELEMENTOS NAO NULQS
CE A _
INZIN) = CA C NUM DE ELEM ©M CADA LIKBA DE A(NK)
AUINSNZM)Y — ARMAZENA LINHA APOS LINHA QS VALORES NAO
NULOS DE Uy [A EXPRESSAQ A=LU
XLIN) - ARMAZENA PROVISGRIAM/ CADA LIMHA DE L, CA
EXPRESSAOQ A=LY
ICXIN,NZM) - ARMAZENA AS COLUNAS CUE PERTENCEM CA-
CA CLEMENTO DE XU EM U
IRZIN) ~ DA O NUM CE ELEM EM CACA LIANHA DE XU
IX(N}, IY(N)y, IZ(N) - VETORES AULXILIARES .- -
XMLIL) - ARMAZENA OS VALORES DOS ELLrENTOS DA MATRIZ
L UBTICA NA PRIM. PARTE DA SUBROTINA ‘
JBILY - ARMAZENA AS POSICOES NAS CGLUKAS DE L 0DOS
ELEMENTCS CORRESPONDENTES EM XML. .
IZLIN) - VETOR QUE INGCICA O KNUM. DE ELEMENTOS LCCA~
LIZADOS EM CACA LINHA DE La
SUBRCTINAS RECUERICAS ,
CALL URDEM{M) - CUANDO SE DESEJA UM ARRANJO INICI- .
AL CAS L INHAS E COLUNAS DE A P/ DIMIKUIR A MEM. -
RECUERIBA. SEU LSO € CPCIONAL. DEVE SER DEFINIDO -
COMD ENTRACA NZM=0
LSC EM CUPLA PRECISAD ST
CUUBLE PRECISICN AgBoXoXUygXL XML AUXTOL AN, SCM

)
r\ncﬂrsn(ﬂCﬁncﬁ(ﬁocﬁrxﬁcﬂrzotﬂr\OCﬂrwn(ﬁrxﬁ(ﬁr\ﬁ<ﬁrﬁntﬁtﬁn(ﬁrﬁn<1r1n<ﬁr10(ﬁ(»ﬁcﬁr\o(ﬁr)ﬁ(ﬁr\nt“ﬂ‘“n

SURKROUYINE MASPPIN,TOL MNIM KNy ISyL )
INTEGERY? TCy IUX e INZGIRZ 9 IXy 4L

EPS - CONST. DE ENTRADA USADA NO CALC. DA TOLERANCIA‘
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COMMON /G17AN1225, 5)'M1?25).XH? 5 'XU(122‘3035‘ lC(LZE‘S-S) *
*ICX(12&5:3‘)'lN1(122')anl(lZZS).XX(IZZ)) 1Y;12251 12(1225)
COMMON /G2/XMLL4ACC00), JB(AOOCO)'lleAOOOO) R . ;

n CIFENSION XL1122%) g \
R IF{15.€Q+2)60 10 110 o
11 1"", L"‘O l tl
L CO S1 I=1,K I
0 : IRZ{1)=0 i
¥ IY{r)=1 = ' Pe Co
] 51 1Z(I)=1 ‘ . e RN BREE
. CALL CRDEM(N) : SR
IF{NIM.EQ.11GO TQ 208 : Lo
C ARRANJO 0OS ELEM. DE A EM ORDEM CRESCENTE . Co
CO 200 I=1,N : G
Ji=1 ‘ SRR S
IK=1 R .
N2=INZ{I) ) N I S R
IFINZ.EQ-1)G0 TO 200 T I
204 CO 201 J=Jd1,N ,
: L0 202 Kl=1K4NZ |
IFCICIT,KLILEQ.IGD 1O zc3 S .
202 CONTINUE S :
201 CCNTINUE I
203 IBUX=IC(I, 1K) Lo : . b [
ICCL, IK)=1CUT,KL): : o SR P
IC(IKl)=1AUX o R
AUX=A‘I'IK) ‘ L : ' : H i (’ o q
AL, IK)=ALL,K1) T SR S ) o
AlL1,K1)=AUX , .;UW;_.' S R A R S
IK=]K+1 G ; j ; RN B TS DS Sy h il
IF(IK.GELNZ)GO ro 900 .
Jl=J+1 v \ ‘
GO 10 204 R 3 . i
200 CCNYINUE !'@“{: Lo | s S
NZM=1 | : ‘
¢ CETERMINACAO CA TOL oo SISTEMA
AM=A({1,1) i
CO 206 I=1,N 4o .
NZ=INZ(]) _ b ™
0O 206 K=1,4NZ \ oy (g ‘
_ IF(ABS{AM).GE.ABSIALL, K))JGU TD 206 S 1
AM=A(L K) Py ‘
206 CCNTINUE ;
TCL=EPS*ARS(AM) ‘ o
L=0 ‘ : ' - A
CO 51 I=1,N . ; . . :
51 IRZU1)=0 AR ; e Lo |
C CRCENACAD DA MATRIZ A : ; ; cio o :
00 10 I=1,A SR TR A
10 IX(1i=1] o ‘ Lo L
IFLIS.EC.1)G0 TO 15 ‘ , . P
J=1 i
TAUX=1 o -
I=N+1 : L ‘ ’
1 I=1-1 S P |
K=IX{]} ? ; C i SN
NZY1=INZUTAUX) , c S
NL=INZIK) ‘ o A
IFINZ.GT.NZL)GO TO & J ; o e SIS S AR
CQ 2 Kl=1,4NZ S R S e
. ,  IFLICIK,K1).EC.Y)IE0 TO 3 ; ;
i 2 CONTINUE ; g
i GO 70 6 |
gt f
| i :
: ' i o
: N
i
he




3 .co 4 K1=1,NZ1

IFLICTTAUX K1) EQ 1160 10 5.

4 CONT INUE
G0 10 6
5 IX{I)=1AaUX
IXtJdi=K
1IF(J.GELIN-1)1GO TQ 1
Jadel
I=N+1
1AUX=1X(J)
GO 101
6 IF(I.GT.JICO TO 1
IF{J.CGE.IN-1))C0O TO 7
J=J+l
C I=N+1
Cl TAUX=IX(J)
D Gg 101
T 03 8 I=1,N
- K=IX(1])
v 8 X(I)=8(K)
‘ DG 9 lzlvN
9 BUI)=X(1)

15 II=1X(1)
NZ=INZ{I1]}
KM=IC(IINZ)
BI1)=B(1)/ACII,1)
IFINZ.EQ.1)GO TO 20
00 14 K=2,NZ
I=1C{11,K)

XU{l+1l)=A01I, K)/A(I; 1)

IRZ{1)=1
ICXUIe =1
14 CCNTINUE
c

C OBTENCAOQ CAS MATRIZES U E L

20 CO 100 ]=24N
I=§x(1)
Kl=IClII¢l]}
NZ=INZ{!1])
K2=1C{I11,NK2Z)
IF(KZGT oKMIKM=K 2
CO 21 J=K1l.KM

21 X{(J)=0.
00 22 J=1,1

22 XL(J)=Q.
NI=INZLIT)
CU 23 K=14NZ
Ki=ICl{Il,K)

23 X{K1)=A(11,K) Lo

C CBTENCAO CE UMA LINHA CE L

K2=1C{11,11}
XLIK2)=X(K2) ‘
IF{KZ2.EQ.1)G0 TO 34
J= K261 ;
CC 26 11=Jd,1
NZ=1RZ(11)
SOM=0. Do
IF(NZ.EQ.OIGQ TQ ¢5
DO 24 K=1,NZ |
Kl=ICX{11l,K)

IFIXLIKYY.EQ. 0-360 IO 44 '

C OBTENCAD CA PRIN.COL. DE U E PRIM. LINHA DE L!?l“

1 T i
& b H . .
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' i O
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1 ¥ !
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| ! i 3
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i l i
j i :
Lo
i [
i ot
[
|
i
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b
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‘ i
b i -
t ¢
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i
4
ik
i
E
:
i
o
9
3
H
e
i
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i N
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;
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i P
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: .
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i } y
L I
i A
I g "
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24
25
26

34

£ SRY
T | 28

29

C
30

31

35

SCH=XLIK1II ¥XUL11,K14S0M
CONT INUE .
XLLIZ)=X(113-S0M L

‘ CONTINUE '

C "GBTENCAU CE UMA COLUNA CE U ;

IF{1.EQ.NIGO TO-20+
12=1+1 o
IF(I2.6T.KMIGO TO 2¢.
D3 29 1l=1Z2,KM

SGH:OO

NZ=IRZ(11)
IF(NZLEQ.0)GO TQ 28

DO 27 K=1,N2Z R
K1=1CX{ 11,K) :
IFIXL(KL1).EQ.O. )GD TO 27
SCM=XLIKL)OXUL Tl K)+¢SOM !
CONTINUE :
AUX=X{11)-S0M

AUX=AUX/XLLT)

1F{AUX.EQ.O0)GO TQ 29
IRZ{I1)=TRZUIL)+1

K=JRZ(11)}

XULI1,K)=ALX

ICX{I1,4K)=1

CCNTINUE

NZ=[RZ(1)

IF(NZ <GT <NZIMINIM= Nl~

SUBSTITUICAQ OIRETA DE L SOBRE B

I1=1-1
IVAN S @R
AUX=0.
K2=IC{1I,1)

IF{K2.EQ.1)60 TO 25 A

00 231 J=K2,11 :
IFIXL{J).EQ. 0.)GU TG 21

L=L+1
PZL()=120L 112 +]
JalL)=J 4

XMLEL)=XLt J) - o
AUX= XL(J)*B(J)*AUX . Pt
CONT INUE :
lF(ABS(XL(I)) LE. TGL)IS

=L+] j
szt1) 1ZLin+
Je(L)=1 , P !
XMLLL)=XLAT)
BUI)=(BLI)=AUXI/XLLT)

100 CONTINUE

C DETERMINACAD DA MATR[Z TRANSPOSTA DE U

DO 232 I=2,N

NZ=IRZ(1) :
XF(AZ.EQ.OJGO'TO 32
IRZ(11=0

LO 32 K=1,N2Z

J=ICX{I4K)
IRZ(JI=IRZII) ¢

Kl=IRZ1J)

ICX{J,K1)=1 ;
2Wildsrl)= XU(X.K)

CONTINVE v

DO 33 I=2,N- O ;
NZ=IRI( 1) Lo :

I ———]

[



313

C

11C
111

112

113
114

115

TF(NZ.GT NZMINZN=NZ
CUNT INUE
IF{ISLNELZIGO TO 12¢C

CO 111 I=1,N

K=IX(1)

X{1)=8{K}

DO 112 I=1,N
B(I)=xX{1]

I1=1IX(1)

Kl=1
BULI=BOL)}/ALTI,1}

00 115 [=2,N
K2=1ZL{1)+K1-2

AUX=0.

IF(K2.LT.K1)CO TQ 114
DO 113 K=K1,K2
J=J8(K)
AUX=AUX+XMLIK)*B(J}
K2=K2+1
BLI)=(B(I)-AUX)/XMLLK2}
Kl=Keg+1

CONT INUE

C SUBSTITUICAD REGRESSIVA

120

40

41

CO 40 J=2,N

Il=N-J¢1

NZ=JRZ(11)

IF{NZ.EQ.O0)GO TO 4C.

DO 40 K=1,N2

Kl=1CX{1l,K}
BUILI=BUIDI-XU(TILl,K)®BIK])
CCONT INUE

00 41 I=1,H
J=IX(1}
K=1Y({J}
X{I)=81{K)
RETURN

END

A

SOBRE 8

C PEARTE2 CALCULQO ATRAVES DE OPERACUOES ARMAZENADAS
C SuBSTITUICAQ CIRETACE L

INSTITL C LEHLEQU ¢ASE R LT
e

LomoE. N

!

IC*S E{NUCLEARES

.92.
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OO0 0NN G0

G

C

SUBROTINA ORUEM
GRJETIVO |
ARRANJO DAS LINHAS € COLUNAS DE UMA MATRIZ ESPARSA

Ay DE UM SISTEMA AX=8, EM QRDEM CRESCENTE DE NUME-
RO DE ELEMENTOQS

CALL ORCEMI(N)

DIMENSICNAMENTO
INTEGER®2 I1C, INZ,IX,1Y,12
COMMUN/GL/ ACNeNIM) ,B{(N)¢XIN)yICIN, NZM).[NZ(N).

IXINIL IYIND  TZIN)

N — NUM. DE EGQUACOES DO SISTEMA

CBSERVACCES '
- ESSA SUBROTINA £ CHAMADA PELAS SUB. SPAMAL,SPAMA2
MASP] QU MASPZ. UTILIZA O MESMO BLCCO DE COMMON DAS
REFERIDAS SUBROTINAS, POREM DPERA SOMENTE COM IC,
INZyLlY E 12
~ A MENSAGEM 'MATRIZ MAL DEFINIDA' ALERTA A POS-
SIBILICADE DA NAO EXIXTENCLIA DE UM PIVO NAO NULO
CURANTE O PRUOCESSAMENTO

T N I R LTI T PP T Y L R T e P IR R T TP T e S

SUBROUT INE ORDEMIN)
INTEGER*2 1C, INZ+IX,IYy12

*
&

x
*
%*
*
&
&
*
*
b ]
*
*
%
*
&
%
*
™
*
&

COMMCN /GL/A(6CGC+10C)B(600)+X1600),IC{6CC4100),IN2[600),

IX(600),1YL6C0)141€00)
CO 2C1 [=1,N

201 IY(ll=0

CETERMINACAO CO NUM DE ELEM. P/CADA COLUNA ' )
0 202 1=1,N
NZ=INZ(])
L0 202 K=1,NZ
11=1C(1,K)
IYIIL)=IY(I1)+1

202 CCNTINUE

K2=0

K1=N

CG 203 I=1,N
IFCIY(T)AGT.K2IK2= IY(I)
IFCIY(L.LT.KLIKY=TY(])

203 CONTINUE

ARRANJO CE 1Y EM ORDEM CRESCENTE
J=1
CO 205 K=K1:K2
Il=J
00 204 [=11.N
IFLIYIT ) ONEK)IGO TO 204
Iv{i)=1v{3)
Ivtnr=12{1)
Zi)=1204)
IZ4J1=1y ()
J=del

204 CONTINUE
205 COANTINUE

£O 218 I=1,N
K=1Y(1}
IZ(K)=1"

0O 219 I=1,N

219 Ivlii=lz{1)

REARRANJO DA MATRIZ A
CO 206 l=1,N
NZ=INZUT)

218 CONTINUE R



DD 206 K=1,NZ

206

K1=1C(1,4K])
IC{1,K)=12(KY1)
CONT INUE

ORCENAMENTO DE A POR LINRAS

207

- 208

209

210

211
212

350
215

00 287 [=1,4N

12{11})=1

11=1

Kil=IZ{11}

K2=11

NZ1=INZ2 (K1)

C 209 K=)1,NZ1
IF{IC{K1,KJ.EQ.I1)GO TO 210
CONTINUE

NZ1=N+1

Do 212 I=11,N

J=I1Z(1}

NZ=TINZ(J)

IFINZ.GELNZ1IGO TQ 212

0O 211 K=1,N2Z
IFCICIJyKYNELTLIGO TO 211
NZ1=N/Z

K2=]

GO 10 212

CONT INUE-

CONT INVE
IFINZL1.LT(N+1)JGO TO 215
NZ=INZ(K2)

D0 220 K=1,NZ
IFLICIK2,K)}.LEKZIGO TO 215
CONT INUE

WRITE(6,350)

FCRMAT{/,5X, *MATRIZ MAL DEFINIDA",//)
1Z2{11)=12(KR)

12(K2)=K1

[1=11+1

IF(I1.LE. N)GD TO 208
RETURN

END

.95.
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.97.

€ PROGRAMA CE TUSTE NUM. 1 - PTL
C 0ISIRIBUICAO LE TEMP. NUMA BARRA UHIDIMENSTONAL

C .
INTEGER®*Z IC, INZ+IXe1Y,y12
COMMON /GY/7 A(1200,2)1,801200)+X11200),I1CL1200,3),1N2{1200},
. IX8212000,1Y(12G0),12(L200)
N=1200
. XL=2.
f DX=XL/IN~1)
‘ TX1=2C0,
Tx2=50.
o XHXl=1.
I ' XHX2=1.
v XK=l
- IK=1"
L AL 1K, 1I=XHX14XK /DX
ij IC(IKy1d=1 . | 1
i < ALIK, 2)=-XK/0X ' .
Ly ICLIK,2)=2 ’ -
Y ’ . INZ(IK =2 , ‘ v L
b BUIKI=XHX1#TX1 : 3 i
11l=N-1 - g
00 11 1=2,111 f
[K=[K+}
ALEK, 1) =DX%%2
ICUIK 1 1=1K=1 .
AUIK,21=-2.%(DX*%2) .

ICLIK,2)=1K
CALIK,2)=DX¥%2
IC(IK,y3)=1K+1
BLIK}=0,
INZUIK)=3
11 CCNTINUE
{K=1K+]
Al Ik, 1 =-XK/DX
IC{IKy1)=N=-1
ACIK,2)=XkEX2+XK/DX
1CEIK 2) =N
BLIKI=XHX2%TX2
INZUIK D=2
IK=1
BLIK)=XHX1#TX1
IT11=N~1
00 15 1=2,111
IK=]K+1
g{IK}=0.
15 CCNTINUE
IK=]K+1
BOIK) =XHX20TX2
EPS=10.%%(~17)
EPS=10.t%(~12])
NIM#=0
NZM=1
1§=2
18=1.
IF=3
CALL SPAMAIIN,EPS,ISyNIM,1F)
WRITE(G, 111NN 3 et
111 FORMATU/Z/7,10%,*NUM MAX DE CGLEM=',I5) ‘
wilTE(O, 112015 ) :
112 BCRMATL/ /7, 10X, P 18=7,12)
K={Q }
1C6 L=0

et e

'”f”'*”*‘fuf‘”*”'*""“*“"”F"g\"“ﬁ’7""*‘”_'%‘”"“'““"*"“*h—'”*”"‘—<“ﬁ‘-*“



WRITELG,1C1)
101 FORMATU?1%®.22X,'TEMPERATURE OISTRIBUTION'///)
105 1FULL.EC.511GD 1O 1C6
K=K+1
L=L+)
K2=43K
Kl=K2-3
[FIK2.GT «NJIK2=N
WRITE(G6,102)(1,X01)y1=K1,K2)
102 FORMAT(L10X 4('T{ ', 13,8)=% ,F6.1,3%X))
ITF(K2.LTNIGO TQ. 108
STQP
END

IR




~cOO0

P.PRINCIPAL SUL. GELS .
PROGRAMA DE TESTE NUM. 1 - P L
OISTRIBUICAD CEC TEMP. NUMA BARRA UNIDIMENSIONAL

50

31

32

101
105

CIMENSIUN A(8000),8(20CC0)
N=1

Ii=1

M=2C0Q0

JJl=M-1

XL=2.

DA=XL/{M~1) ‘ .
TX1=20C.

TX2=50.

XHX1=1.

AHX2=1.

XK=,1

MUG=11

MUC=T1

ME=M={ 1 +MUC+MLD)-TI*{1+11)
CO 50 I=1,NE

A{1)=0.
A{1)=XHX14XK/DX
A{21==XK/DX
BU1)=XhX1#TX1

DO 31 K=1,Kl

J1=K*xM+)

BtJly=801}

=2

D0 2 J=2,JJ1

L=t +1

AL)=LX %2

L=L+1]

A{L)I=~2.3CX%%2

L=L+1

ALL)I=0X&22

8lJ)=0

DO 32 K=1,K1

J1l=K*M+J

B{J1)=B(J)

CONT INUE

L=L+]

AL )==XK/DX

L=L+]

A{L)=XHX24+XK/DX
B{M)=XHX2%TX2

00 33 K=1,K1

JLIZK#EM+M

B{JL)=(i{ M}
WRITE(G,102)M
FORMAT('1* 420X "ANUMLLE EQa="4,15)
CALL GELBLByAyMyNyMUDJMLDEPS,IER)
WRITE(G,y10C)IER
FORMATI20X,' ICGR=1,12])
K3=Kl+}

CO 35 tN=1,K3

K=Q

ML=M+MELMN-1)

L=0

WRITE(A,101)

FORMAT L' 1% 922X, T TEMPERATURE DISTRIBUTIGN®,///)

KaKt])
L=t+)

.99.



102

35
306

K2z4%K eMr M ~1)

Kl=K2-3

IF{KZ2.0T . M1IK2=M]
WRITELG, 102301 801)y =K1 4K2)
FORMATLIOX 40T, 14,%3=,Fb.1,3X)1}
[F{K2.LT.41)60 70 1C%

CCKRTINUE

stTap

ENC

. 100.




C
c
c

-4

pROGRAMA OE TESTE PT4

DISTRIBUICAG OE TEMPERATURAS NUMA PlACA BIDIM[NSIUNAL

10

11

13

&

lNT'C[P*Z ICP'thyIC INZyIXy1Y,12
COMMON /761/A(600, ZI)VB(GOOJ,X(GCO).IC(bﬂC ?13 INZ(bO
lebOO)le(GOO);IZlbOO) :

11=20
JJ=30

N=11%JJ

XLi=1.

XL2=2.

DX=XL1/(I1~-1)
CY=XL2/1JJ-1}

TX1=200. -
TX25100.

TY1=50. :
TY2=250. S e
XHX1=1. i
XkX2=1.

AHY1=1,

XHY2=1,

XK=a1

CICUIK, 20=1K

Ik=0

DO 11 I=1,11

IK=1IK+1

AlIK,1)= XherXK/DY
ICtIKy1)=1K \
AUIKy2)=-XK/DY .. . .
IC(IK 2)=IRaIT ~ 07
BUIK)=XHYL#TYL =
INZUIK)=2 i

CONT INUE

Jil=JJ-1

00 12 J=2,JJ1

IK=[K+1 ‘

AlIK,1)= xux1+xx/ux
IC(IK,1)=1IK
AUIKy2)=-XK/0X
ICLIK,2)=1K+1

INZ(IK)=2 S
BUIK)=XHX1#TX1 o
II1=11-1 .

D0 13 1=2,1I1

IK=1K+1

AUIK, 1)=0X®%2
ICCIK,1)=IK-1T Vo
AUIK,2)=DY#3%2 :
ICUIK,2)=1IK-1 _
AUIKy3)==2 . ¢ {OX*424DY%%2)
1C{IK,31=1K

ALIK,4)=DY*%2
ICUIK,4)=1K+1
ALIK,5)=0X#%2

ICCIK, S)=1K+11

BCIK)I=O

INZUIK)=

CONT INUE ~

IK=1K+1

Al IKy1)2-XK/DX
ICUIK, 1) =1K-1
AUIK,2)=XHX24XK/0X

BLIK)I=XHXZ2%8TX2

' %

.L\

'
{
k
{
§
i
|
%
‘
£

i
i
i
{
i
i
%
1
i
3

wrieh i

i

o,




g

12

14

111

106

101

_1C5

102

INZ(IKY=2

CONT INUE

DO 14 1=1,11

IK=1K+1

AlLIKy1)==-XK/DY

ICUIK L) = K= T i

Al IK, 2)—(XhY<¢XK/DY)

1ICCIK,2)=1K

BUIK)=XHYZ*TY2

INZUIK)=2

CONTINUE

15=1

1$=2

EPS=10.%%{-7)

NIM=1} .
F=20 P

CALL SPAMAL(N,EPS,ISNIM,I1IF) :

WRITE(G6, J11INZM

FORMAT(//+ 10X, *N2IM=4,15)

K=C

L=0

WRITE(6,101)

FORMAT(* 1" ,22X, *TEMPERATURE DISTRIBUTION',///)

IFILL.EQ.513G0 TO 1C¢

K=K+l

L=L+]

K2=4%K

K1=K2-3

IFIKZ.GT .NJIK2=N

WRITELG6,1C2) (1¢XiT)yI=K1,K2)

FORMAT(10X,0 (" Ti*, T4, )=, F6a1ls3%X)2
IF{K2.LTONIGO TQ 105

STQP

END

.102,



OO0

. LUD.

P.PRINCIPAL SUB. GELB ‘
PROGRAMA CE TESTE NUM. 2 - PT2
DISTRIBUICAG [E TEMP. NUMA PLACA BIDIMENSIONAL

DIMENSION A(8571%),8{(122¢%)
1{=35
JJ=35
1% Il11=11-1
Jdl=du-1
XLl=1.
XL2=¢.
DX=XL1/(11-1)
gY=xL2/7(44-1)
TX1=200.
TX2=100.
TYl=50.
YY2=250.
XhXl=1.
XHX2=1.
Xhyl=1.
Xtiy2=1.
XK=41
M=1T1%J4J
N=2
N=1 -
Kl=1
MUC=11
MLo=I1
EPS=10.%%(=-5) , . '
ME=M3{ Y +MUC+MLODI-TI*{1+11) ST T e e
CO 50 I=1,VME :
50 A{l)=0.
L=0
NFU==-11
DO 1 I=1,11
L=L+1
NFU=NFU+TI1+L-1
K=NFU +L.
AlK)=XHY1+XK/DY
KeNFU+L+11
AlKI=~AK/0Y
BlL)=XHY1&TY]
1 CCNTINUE
O 2 J=2,JJ1
L=L+]}
IF{J-2)10,10,11
10 NFU=NFU+ITI+¢L~1
GO 10 12
11 NFU=NFU+2%11+1 .
12 K=NFU+Ii+l i o e
A(K)=XHX1¢XK/DX S o
K=NFU+1]1+2
A{K)=-XK/0X
BILI=XHX12TX1
Do 3 I=2,4,111

L=L+)

NEU=NFU+2811¢L f

K=NFUsTT+1" : : e
AK)==2.%(DXo%6230Y®%2) ‘

K=NFU+ 11 ‘ .

ALK)=DY»22
K=NFU+T1+42
AIK) =DYu$2



103

600

100

K=NFU+1

AlK)=0X**2

K=NFU+22 11 +¢1

AlK)=0XE%2

Bi{L})=0.

CONTINUE -

L=L+1

NFU=NFUe2x 1 1+]

K=NFU+1]+] !
A(K)=XHX2+XK/DX

K=NFU+IT1

AlK)==XK/TX

B{L)=XHX2%TX2

CONT INUE

NFU=NFU#Z*[1+]

L= +1

K=NFU+II+1

AUK)=XHY2+XK/DY

K=NFU+1

A{K)==XK/CY

BIL)=XHY22TY2

DO 4 I=1,111

L=L+] .

NFUSNFU#2ETT+1-]

K=NFU+TI]+]

AlK)I=XRY2+XK/DY

K=NFU+1

AlK)==XK/DY

B{L)=XHY2%TY2

CCNT INUE

WRITE(6,1C21)L

FORMAT 20X y"L= Y, 14,%%%7)
WRITE(6,600)114JJ

FORMATU(//7 410X v I I=2 4 14,20X,2dd="y14)
CALL GELB({E A MeNyMUCyMLD,EPS,IER)
WRITE(6, 10CIIER
FORMAT(10X,"IER=*,189)

K3=K]+] ’

D3 35 MN=1,K3

K=0 .

Ml=MeM*x{MN-1)

L=0

ARITE(6,101) :
FORMAT {81, 22X, TEMPERATLRE DISTRIBUTION®y//7)
IF{LLEQ.55)GO TO 1G6

K=K+l .
L=L+1 S -
K2=4 &K +Mx{ MN~-1)

Kl=K2-3

[FIK2.0TuM1)IK2=M]
WRITELG,102)(14B(1)y =K1 K2)
FORMATILOX ya{' Ty 14,4 )=%,F6a1,3X))
IFIK2.LT.M1)IG0O - TO 108

CORTINUE

STCP N

END

‘ - LEARES
FRCETICASENUC
, DE PESQUISAS EN ; ‘ ‘ ‘
INSTITUIO L e N — i
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12

%

’

PROGRAMA CE TESTE NUM 2 = PT3 i
C DISTRIBUICAD UE TEMPERATURAS NUMA PLACA BIDIMENSICNAL

INTECER®2 1C,INZ IX,1Y,12Z ‘

COMMON /G1/7AE9C0,5) 819001 ,4X(300),1CIS0C,5)4INZ{900)
IX(900),1Y(900),121900)

11=30

JJ=30

N=T1I1%¢JJ _

XL1l=1. —

XL2=2- :

OX=XL1/¢11-1]

CY=XL2/(Jd-1)

TX1=200.

1X2=1C0.

TYL1=50.

TY2=250.

XHX1l=1.

XHX2=1.

XHY1l=1.

AHYZ2=1.

XKzil

IK=0

111=11~-1

DO 11 I=1,1]1 :

IK=IK+1 S

ACIK 1) =XHYL1+XK/DY

ICIIK,3)=1K

ACIK 2)==XK/DY

[CUIKy2=250 T1-1342%{JJ=-1)4]K~1

INJUIK)=2

BUIKI=XHY1%TY]

CCNT INUE

[K=1K+1

ALKy L)=XHYLEXK/DY

CICUIK, 1) =10K

ALIKy2)=-XK/DY
IC{IK,2)=1K+}
INZUIR)=2

BUIK)=XHYL®TY]

Jdl=Jd=1

DO 12 1=2,JJ1
IK=IK+1}
AUIK, 1 )=XEXN24XK/0X
ALIKy21=-XK/0X
ICUIK,1)=1K
Jr=2%(1]1~1)#2%{40~-1)
ICUIK2)=d1v{1=-23%(11~-2)+(]11~-2)
INZ(IK)=2

B IK)I=XHXZ22TX2

CONT INUE

IK=]K+1

Al IK 1) ==XK/DY
ICTIR, 1)=1K=-}
ALIKp2)={XEY2+XK/DY)
T1C({IK,,2)=[K

INCUIK =2
OIK)=XHYZ23TY2
J2=Jgl+4(JJ=-2)2(1i=-2}¢1
fil=11-1

0 13 1=2,111
Ik=][K+}
A{IK,1)=({XhY2¢XK/DY})

.105.
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AlTIK,2)=~XK/UY
1CLHIR YV )=1(K

CUIK2)=02~-1+1

INZLIR)=2
BUIK)=XHY2eTY2
CChTINUE

IK=1K+1
ALIK,1)=(XFYZ+XK/CY)
AlIK,2)=-XK/DY
IC{IKy1)=IK
ICTIK,2)=1K+]
INZEIK) =2
BUIK)=XHXKe2TY2

BQ 14 I=2,JJ1
IK=IK+1
J2=J1+tJJl~1)s(11~2)+1
ALIK L )=X X1+ XK/0X .
A{IKy2)=~-XK/CX
ICUIK,1)=1K
ICUIK,2)=J2
INZ{IK)=2
BUIK)=XKHX12TX1

CONT INUE

112=11{-2

DO 15 1=2,112
IK=IK+1
ACIK,1)=0X2DX
ICUIK,Y)=1
ALIK,2)=0Y%20Y
ICLIK,2)=TK-1
AUIK,3)=-2 . %{BX*DX+DY%DY)
IC(IK,3)=1K
A{IKy4)=DY*0Y
ICUIKy4)=1K+]
ALTK,5)=0X%0X
ICU{IK,S5)=1K+}I-2
INZUIK)=5

B{IK)=0.

CONTINUE

IK=]1K+1

Al IK,1)=DX*DX
ICCIK,1)=11~-1
AlIK,2)=0Y%0Y
ICUIKy2)=11¢1
A{IK,3)=0Y%0Y
IC{IKy2)=1K-1
AUIKg4)==2 .« (CX*DX+DY*DY)
IC{IKy4)=1IK
ALIKyS)=CX¥DX
ICCIK, 9 =1KeI1=-2
INZ(IK)=9

B{IK}=0.

JJ2=dJ-2

CO 16 J=3,4J2
IK=1K¢+1l
AUIK,1)=0Y*DY
IC{IK,L)Y=d1-g+2

Al IK,2)=0X¢QX

[C{IK 2)=1K~(11-2)
ALIKy2)==2 ¢(CX*CX40YRDY)
ICUIK, 3)= 1K
AUIK,4)=0Y 2Dy
JICUIK 4 ) 21Kt



17

16

18

ALIK5)=DK*0X .
ICULIK,9)=IKe{ [ ]~2)
INZLIR)=S

BlLIK)=0.

112=11~2

DO 17 I=3,112 77
IK=IK+1
ALIR, 1 ¥=DX*DX
ICUIK,1)=IK=-1]I1~-2)
ALIK,2)=0Y4%DY
IC{IK,2)=1K-1
A{IKy3)=~2,.%{DXA0X¢CYODY)}
IC{IK,3)=1K

Al IKy4)=0Y*DY
ICLIK,ya)=1K¢]
AUIK,5)=DX*0X
ICUIK S =IK+I1~2
INZ(OIKY=S

B{IK}=0.

CONTINUE

IK=1K+1

ACIKy1)=DY2DY
ICTIK,1)=114J-1
ALIKy2)=0X%0X
IC{IKy2)=IK={I]~2}
ALIK,3)=DY®DY
ICLIK,2)=1K-1
ALIKy4)==2.%(DXEDX+CY*DY )}
IC{IKy4)=]IK  ~ I
AUIK, 5)=0X%DX
[ICUIK,S)=IK+({I]~2)
INZLIK)=S

B{IK)=0,

CONT INUE

IK=IK+1

ACIK,1)=0DX*DX

ICUIK, 1)=22(11~1)¢dJ-1
ALLIK,2)=CY*DY
ICUIK2)=2¢{11-1)+JJ+]
ALIK,3)=DXeDX
ICUIKy3)=1K~(11~2)
ALIK 4)=-Z2.«(0X¥DX+0Y2DY)
IC{IK,4)=1K
AUIKB)=0Y*0Y
ICLIK,5)=1IK+1
INZLIK)=S

ELIK)=0.

112=11-2

DU 18 I=3,112

IK=IK+1

ACIK, 1)=0X*DX
ICLIK,L)=2%114JJ0~-11
Al IK,2)=DX’°DX
IC{IKyZ2t=IK-(fI~21}
ALIK, 3)1=0YDY
IC{IKy3)=1K=-1

AUIK 4} ==2 2 (LX3DX10DYVRDY)
[CUIKs4)}=1IK

ALK,y 5)=0Y0Y
ICLIK,S)=1R¢1
INZLEIRD=S

BlIK)=0.

CONTINUE

- 107.
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Ik=1Ke1

- AL IK, 1 )=DY*0Y

131
132
106

101
105

102

ICLIKyL)=1T1¢0U-2
AlIK,23=0DX*DX
ICULIRKy23=1144J

ALIK, 2)=pX#0X
ICLIKy3)=1K-{1]-2)
A{IK,4)=0Y30Y
ICLIKya)=1K-1
AUIKyH)==-2.,¢{CX4DX+LY*0Y)
IC(IK,5)=1K :
INZLIK)=5

BL1IK}=0.

I5=1

1§=2

NZM=0

NZM=1

EPS=10.%%{(~-7)

CALL MASPYLIN,EPS,IS:NZM)
WRITE(6,13131S
FORMATIL//,30X,'18=%,1¢)
WRITE(6, 132INIM
FORMAT(/ /74 10Xy *NIM=%,15)
K=0

L=0 :

WRITEL6,1C1)

FORMAT (' 1% ,22X,*TEMPERATURE DISTRIBUTION®,///

IF(LLEQ.51)G0 TO 1C¢

K=K+l

L=t+]

K2=4%K

Kl=K2-3 .

IF{KZGT N}IK2=N
WRITE(G, 10201, X{T),s1=K1,K2)
FORMAT(IOX 4Tl 7,414, )=*,FG.1,3X)}
IFIK2.LTLNIGO TO 108

STQP

END

.108.
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PROGRAMA CE TESTE KUM 4 - PT4 )
OISTRIBUICAD DE TEMPERATURAS NUMA PLACA BIDIMENSIONAL

il

«

INTEGTR#2 10, INZ.IXy1Y,]112

CCMMCN /GY/AL100,200,811C0),%X(1C0),1CL100,30),INZ{100}Y,
IX{100),1Y{100),12(10G)

1i=10 R
JJ=10

N=[13JJ

Xlelo

XL2=2.
DX=XL1/111-1)
DY=X1.2/1JJ-1)
TX1=200a
TX2=1¢0.

TY1=50.

XhXl=1.

XHX2=1.

TY2=250.

XHY1l=1.

XHY2=1.

XK=,1

112=11-2
Jl=2=(1I-1}¢2%0JJ~-1)
IK=1

AUIK, 1)==2.%[DX*0X+DY%*0Y)
[C({IK,y1)=IK
ALIK,2)=0Y%0Y
ICUIK,20=1K¢]
ALIK,2)=0X%0X -
IC{IK,3)=IK+[]2
AlLIK,4)=DX?DX
J2=N-J1
ICUIK;4)=02+2
ALIK,,5)=0Y3%DY
ICLIK, 58 =N
INZ(IK)=5
BLIK}=0.

D3 11 1=2,112
IK=]K+1
ACIK,1)=CY=*DY
ICLIK,1)=1K-1
AUIKN, 2)==Z2 % (DX*DX+CvY20Y)
ICLIK,2)=1K
ALIK,3)=0Y4DY
ICHIK,3)=1K+1

Al IK,4)=0X¢DX
ICLIK &) =IK4T12
A{IK,5)1=0X%0X
ICUIKySI=N=-J1+¢1
INZ{IK)Y=5
B{Ik)=0.

CUNY INUE

IK=]K+1

A 1K, 1)=0Y3DY
ICtEIRK,1)=1K=1
ALIK, 2)==2 .0 0X*0X4DYR0Y)
IC{IK,2)=IK

AL Xy 31=DX*DX
ICCIR,2)=1Kt 112
ALK, 4 =0X DX
ICIR )22+ -1
ALKy 5I=0Y DY
TC{IK B} =d24114]

. X09.



12

13

INZLIKE=S

2CEKI=0.

JJd2=44-2

DO 13 J4=3,442

1K= IK+1

ALIKy 1 )=DX$DX -
ICIIKy1}=1K=-112 .
ALIK,2)==2.%{ DX%CX4DY*DY)
ICLIK,2)=1IK
ALIK,2)=DY%0Y
IC{IK,33=1K+]

AL IK,4)=0X20X
ICUIK 4 =[K+112
AULIK,5)=pY#0Y

1C{ KeSi=N~-J+2
INZLIK)=5S

E(IK)=0.

DO 12 I=3,112
IK=IK+1 .
ALK, 1)=DX%DX
ICUIKy1)=IK=-112
ALIK,2)=DY%DY
ICLIK,2)=1K~1

ALIKy3)=-2.%(OX¥DX40Y*0Y])

ICULIK,2)=IK

Al IKy4)=0Y DY
ICUEK,y4)=TIK+1
ALIK 5 )=D%*DX
ICUIK,S)=IK+I12
INZ{IK)=5

B(IK}=0.

CONTINUE

IK=]K+1
ALIK,y1)=0X30X
ICLIK, 1 )}=1K~112
AUIKy 2)=0Y DY
IC{iIKy2)=1K~1
ALIKy3)==2 . 2{CX2NDX4¢0Y%DY)
ICLIK,3)=1K

AL IKy4)=DX3¥DX
IC{IKya)=IK+I12
ALIK,5)=DY%DY
ICCIK S =dze]l4y-1
INZLIK)=5

"BUIK)=0.

CONT INUE
IK=]K+]
AlIK,1}=0X2DX
ICUIK 1) =1K=~112
ALIK 2)=2=2.%x{DX¢0X+CY*0Y)
JICUIK,2)=]K
AUIK,3)=0Y*0Y
ICULIK,2)=1K+1
AL IK,4)=DX20X
ICUIK 4 ) sR~JJ+1
Al IKy5)=CY*QY
ICUIKs S =h~JdJ+3
INCUIK)=S
d{IKI=0.

00 14 1=3,112
(K= IK+]
ALTK, L) =0XeDX
IC{IK )= iKk=]1]2

.110.
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15

16

A{IK.23¥=DVoCY
ICLIKy2)=1K=-1
ALIKy2Y=-2 .« DX20X40Y20Y)
ICLIKg3)=1K
A{IK 4 )=0Y2DY
ICLIK,4)=1K+]

AL IK,53=DX#0X
ICUIKsS)=N=JJ+1-13
INZIIK)=5
BLIK)=0.

CCATINUE

IK=1K+1
A{IKy1)=DX4DX
IC{IXK,1)=1K-112
ALIKy2)=0Y20Y
ICUIK,2)=1K-1 i
ALIK93)==2.%{DX%DX+0Y®0Y)
ICILIK,3)=1K
A{IK 4 )=0Y%DY
ICUIK4)=y2411¢04-2
AUIKy5)=0X%0X
IC{IK,S)=g2+41144J
INZ{IK)=5

B{IKI=0.

[K=]IK+1
AUIKy 1 )=XRY1#+#XK/DY
IC(IK,1)=1K

AL LKy 2)==XK/OY
IC{IK,2)=N
INZTLIK)=?
B{IK}=XKHY1=2TY]l
ITl=11-1

03 15 I=2,111
[K=1K+1

ALIK, 1)==XK/DY
IC({IK,1)=1-1
AUIKs2)=XHY1+XK/DY
ICCIK,2)=1IK"
INLUIK)=2
BIIK)=XHYL1*TYl
CONTINUE

IK=IK+1
ACIKyl)Y=XHYL1+XK/TY
ICUIKyYI=1K

Al IRy 2)==XK/OY
IC{IKs2)=1K#*1
INZ({IK)=2
BUIK)=XHY14TY]
JJdl=dy-1

O 16 J=2,441
IK=[K+1
A{IKyL)==XK/DX
ICUIK,Y)=(J=-1)=*1]12 "
AUIK,y2)=XRHX2Z4XK/DX
1CLIK,2)1=1K
INZ{IK)=2
BUIK)I=XRX23TX2
CONT INUE

IK=1K+1
ALIR,1)==XK/DY
ICIIKyl)=1IK-1
AUIK2)1=XHY24XK/DY
IC{IK,2)=1K

L111.



112,

INZ{IK}=2
BLIK)=XHY2%TY2
cu 17 1=2,111
IK=1K¢1
AUIK 1 )=~-XK/DY
ICUIK 1 )=d2-1+2
AUIK,2)=XHY2+XK/DY
1CHIKy2)=1K
INZ(IKI=2
BUIK)=XHYZ*TY?2
17 CONTINUE
IK=1K+1
ALIK s 1)=XRBY2+XK/DY
ICUIK,1)=1K
ALIK,y2)==-XK/DY
[CUIK,2)=1K+]
INZCIK)=2
BOIKY=XHY24TY2
I=J2-112+1
DO 18 J=2,J4u1
IK=1K+1
AlIKy1)=-XK/DX
ICUIK,y1)=f-T112%{J-2)
A{IK,2)=XHX1+XK/CX
IC{1IK,2)=1IK
4 INZUIK}=2 -
BUIK)=XHX1#*TX1 :
18 CONTINUE
. EPS=1C.%%{-7)
1§=2
15=1
IF=N
NZM=0
NIM=1
CALL SPAMAI(N,EPS,ISyNZM,IF)
WRITE(6,302)NZM
303 FCRMAT(/,1CX,*NUM MAX DE ELEMENTOS =',14)
K=0 |
106 L=0 .
WRITE(6,101) '
101 FORMAT( 1% 22X, TEMPERATURE DISTRIBUTION',///)
105 IFIL.EQ.51)G0D TO 1C6
K=K+1
L=L+1
K2=4%K
Kl=K2-3
IFIK2.6T N K2=N
WRITELG6,410Z2) 0T X{T)y1=2K14K2) .
102 FURMAT(10X14('T('vI‘O,‘)'—"yFbolan)) : *
IF{KZ.LT.NIGO TO 10E%
STCP
END
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