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RESUMO 

Foram d e s e n v o l v i d a s q u a t r o s u b r o t i n a s com o o b j e t i v o de 

c a l c u l a r s i s t e m a s de e q u a ç õ e s a l g é b r i c a s l i n e a r e s , a p l i c a n d o t é c n i c a s 

p a r a m a t r i z e s e s p a r s a s . As e u b r o t i n a s SPAMAT(SPAMA1 e SPAMA2) r e a l i ­

zare a s o l u ç ã o p e l o me'todo de e l i m i n a ç ã o de G a u s s , e a s s u b r o t i n a s -

MA.3P(FA5P3. e KASF2) a t r a v é s do método l a f a t o r i z a ç ã o . A s s u b r o t i n a s 

SFAhAi e SPAMA2, e tambara iMASPI e MASP2, s ão s e m e l h a n t e s , d i s t i n g u i n 

d o - s e somente p e l o f a t o de que a SPAMA2 e MASP2 u t i l i z a m o p e r a ç õ e s , 

a rmazenadas em seu p r i m e i r o p r o c e s s a m e n t o , p a r a e f e t u a r c á l c u l o s de 

s i s t e m a s AX=B, onde A permanece f i x o e B é v a r i á v e l . 
i 

Os t e s t e s r e a l i z a d o s e v i d e n c i a r a m a v a n t a g e m d a u t i l i z a ç ã o 

da SPAMAT e MASP em s i s t e m a s onde a m a t r i z dos c o e f i c i e n t e s é e s p a r ­

s a . C o n s t a t o u - s e também uma d e p e n d ê n c i a na pe r fo rmance d e s s a s subro 

t i n a s com a d i s t r i b u i ç ã o dos e l e m e n t o s não n u l o s d e n t r o d a m a t r i z , o 

que i m p l i c a numa a p l i c a ç ã o ma i s e f i c i e n t e de c a d a uma de a c o r d o com 

o s i s t e m a a s e r c a l c u l a d o . 

Uma o u t r a s u b r o t i n a , denominada ORDEM, que r e a l i z a uma o r ­

d e n a ç ã o i n i c i a l da m a t r i z dos c o e f i c i e n t e s com o o b j e t i v o de e v i t a r 

a c r i a ç ã o de e l e m e n t o s , f o i d e s e n v o l v i d a , podendo s e r u t i l i z a d a em -

c o n j u n t o com q u a l q u e r uma d a s o u t r a s q u a t r o . Os t e s t e s com a ORDEM 

mos t ra ram que a e f i c i ê n c i a de sua u t i l i z a ç ã o depende também da forma 

da m a t r i z do s i s t e m a de e q u a ç õ e s . 



ABSTRACT 

Four subroutines, named SPAMAT( 3PAKA1 and SPAMA2) and -
MASP( MASP1 and MASP2), were developed to solve algebric linear equa­
tions by sparse matrix techniques. Solutions are obtained, in SPAMAT, 
using the Gauss elimination method and in MSP by the factorization '-
method. The SPAMA1 and SPAMA2 subroutines( and also the MASP1 and -
MASP2 subroutines) differ in the method used '"resol\« a series of 
equations of the type AX=B, where the A coefficients are fixed and the 
B coefficients are variable. In SPAMA2 or MASP2, results obtained for 
a given system are stored and used in the solution of subsequent sys­
tems . 

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 efficiencies 
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 
so as to avoid fill in. Its efficiency depends also on the non zero 
elements distribution within the matrix. 
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NOTAÇÃO i 

- Foi utilizada a representação de matrizes e vetores por 

letras maiúsculas. A distinção entre ambos e caracter!sada no pró -

prio; texto. ; •,. t'. 

* 

- Elementos de matrizes e vetores seguem a notação normal, 

isto e, letras minúsculas com índices minúsculos, um, quando indican­

do um elemento de um vetor, e dois, de uma matriz. 

- Utilizou-se também a representação de elementos de natri 

zes e vetores por letras maiúsculas com índices, entre parênteses, -

maiúsculos. Isso ocorre durante a descrição das subrotinas, sendo 

essa notação utilizada por analogia aos formatos de impressão dos -

computadores. 
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I - IKTRODUQSO 

Muitos ir.od.elos matemáticos requerem a solução por computa­

dor de sistemas de equações algébricas l ineares onde, frequentemente, 

a ordem dessas equações torna impraticável sua solução, pois nem' sem 

pre se tem à disposição uma máquina com capacidade suficiente para 

comportai- esses sistemas, ou então, por questões econômicas, pois o 

número de operações envolvidas nesses cálculos , e a necessidade de -

u t i l i zação de memórias auxi l ia res , acarretam em um tempo de processa 

mento capaz de onerar em demasia o trabalho que se pretende desenvol 

ver . 

Felizmente, a maioria desses sistemas possue'.. a par t icula­

ridade de ter'-, uma porcentagem bem grande de zeros como valores dos 

coeficientes cie suas incógnitas, dando origem a matrizes densas de 

elementos nulos. Essas matrizes são denominadas de matrizes esparsas, 

sendo que na solução desses sistemas são empregadas as chamadas "téc­

nicas com matrizes esparsas", cujo objetivo é operar essas matrizes 

aproveitando a a esparsidade. 

Sistemas de equações onde a matriz dos coeficientes e espar 

sa ocorrem em diversas áreas de aplicação. São encontrados trabalhos 

realizados em problemas de Análise Numérica, como em soluções de equa 

ções d i ferencia is , e s t a t í s t i c a e programação dinâmica, de Engenharia, 

como em estudos de redes e l é t r i c a s , c i rcui tos de potencia, redes h i -

dáulicas, análise estrutural e fotogrametria, e mesmo em Economia 

e Desenvolvimento Urbano. Essas aplicações justificam o número:.de -

trabalhos, relacionados com esse assunto, que têm sido desenvolvidos. 

Duff / 8 / , por exemplo, apresenta uma b ib l iograf ia com cerca de 600 

referencias , correlatas à pesquisa com matrizes esparsas, publicadas 

ate 1977. Alguns trabalhos s igni f ica t ivos são encontrados nas r e ­

ferências /2j3 , 2^, 2 5 / , e nas referencias / 10,27 / é f e i t a uma aná 

l i s e geral desse assunto. 

A motivação para a real ização deste trabalho, na AVea de 

Fluidodinâmica do IPEN, ocorreu em virtude de terem sido iniciados 

estudos, relacionados com termohidráulica / 2 ,51 / e controle de rea 

http://ir.od.elos
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tores / 1 3 / , que deram origem a sistemas de equações onde a matriz -

dos coeficientes é esparsa. Subrotinas para essa fim já foram, desen­

volvidas por outros Centros, como, por exemplo, Harwell / 6 / , Mary-

land, Yale e mesmo pela IBM(SLMATH). No entanto, nenhuma delas se -

encontra implantada em nosso Centro de Processamento, oque nos levou 

a optar pelo desenvolvimento das subrotinas aqui! apresentadas. 

0 objetivo deste trabalho, portanto, foi desenvolver, t e s ­

tar e comparar um conjunto de subrotinas para a solução, aplicando -

técnicas com matrizes esparsas, de sistemas de equações alge'bricas -

através de métodos diretos: Método de Eliminação de Gauss e Método da 

Fatorização. Esse conjunto e composto de cinco subrotinas, todas e-

las escr i tas em FCRTRAtí IV.• As subrotinas SPAMAT ut i l izam o método 

de Gauss, e são constituídas pelas subrotinas SPAMA1 e SPAMA2. .A p r i ­

meira r ea l i za as operações, de eliminação e substituição regressiva, 

necessárias para a solução de um único sistema de equações, enquanto 

que, a segunda permite a solução sucessiva, através de armazenamen­

tos apropriados realizados na primeira solução, da sistemas onde so­

mente é variado o lado d i re i to das equações, permanecendo invariável 

a matriz dos coef ic ientes , proporcionando uma economia substancial -

no tempo de processamento. As subrotinas MASP util izam o método da 

fatorização, sendo constituídas pelas subrotinas MASPI e MASP2, cujas 

finalidades são as me sírias das SPAMA1 e SPAMA2. Cada uma delas é em­

pregada independentemente, e possuem duas opções de uso: na SFAMAT, 

com e sem u t i l i zação da Condensação Pivota l , e na MASP, com e sem u-

t i l i z a ç ã o de ordenação de l inhas. A quinta subrotina, denominada -

ORDEM, é empregada em conjunto com qualquer uma das outras quatro e 

tem como objetivo manter, através da ordenação de linhas e colunas da 

matriz dos coef ic ientes , sua esparsidade. 

^ Mo cap.II é f e i t a uma descrição dos métodos de eliminação 

de Gauss e da fatorização de uma forma geral e de sua u t i l i zação em 

matrizes esparsas, com a análise de algumas formas de armazenamento, 

meios para preservar a esparsidade dessas matrizes e para evi tar e r ­

ros de arredondamento. Estes últimos presentes em todos métodos d i ­

retos de solução por computador. No cap.III é f e i t a uma descrição -

sucinta da lóg ica de cada uma das subrotinas. No cap.IV são descr i ­

tos os programas de tes te propostos com o objetivo de ve r i f i ca r o -
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funcionamento das subrotinas, procurando abranger os problemas conm­

ínente encontrados en soluções desse tipo. Em alguns casos foram uti­

lizadas, para comparação, as subrotinas GELB e SIMQ, constantes da -

S3P, Biblioteca de Subrotinas Científicas, da IBM. Todos os testes, 

foram realizados em um computador IBM/370, usando a versão 0PT=2, com 

compilador H. I¡o cap.V é feita uma análise dos resultados obtidos, 

com o ¿mprego dos programas de teste. Finalmente, nos Apêndices, são 

apresentadas as listagens das subrotinas e feita uma breve descrição 

de seu modo de utilização. 



II - TEOMA 

Neste capítulo é feita 

retos de Eliminação de Gauss e da 

ficações necessárias considerando 

zes esparsas, sendo analisados os 

a utilização dessas técnicas. ;•. 

uma breve descrição dos métodos di-

Fatorização, e introduzidas as modi 

a utilização de técnicas com matri-

principais aspectos tendo em vista 

A - Descrição dos Métodos Diretos 

Os métodos diretos mais utilizados na solução de slstomas 

de equações algébricas lineares são o de Eliminação de Gauss, o da Fa 

torização e o de Gauss-Jordan. Embora exista uma similaridade entre 

eles, ocorrem diferenças em suas performances, mais pronunciadas em -

sistemas com matrizes esparsas / 8 / ; 0 que oferece maior desvanta­

gem no que se refere ao esforço computacional e que não será utiliza­

do neste trabalho é o de Gauss-Jordan/26 /. Para sistemas com um nu 

mero extremamente grande de equações, também é utilizado o Método de 

Eliminação por Bloca /ll , 5 ,25 /, em que a matriz dos coeficientes 

e dividida em partições que sao processadas independentemente. 

1 - 0 Método de Eliminação de Gauss 

0 método de Gauss consiste em transformar a matriz A do sis_ 

tema AX=B em uma matriz triangular superior, através de operações en­

tre suas linhas dadas pelas expressões: 

(k) _ (k-l) _ (k-l) (k-l), (k-l) , s 
aij " aij aik , a k j / a k k 

com a pertencente a A, k=l,N-l,i=k + 1,N, j«k,N, onde N é o numero de 

equações do sistema, e 

com k=l,ri-l, i=kfl,N e b pertencente ao vetor B. 

Chamaremos a linha com o índice k de linha base, enquaxito 

aue a , é comumente denominado elemento pivô, devendo ser hecessaria-
1 kk 

i 
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mente diferente de zero. Conforme mostra a expressão (II-l), para ca 

da linha hase k, serão feitas combinações com as linhas, designadas -

pelo índice i, situadas abaixo de k. As operações entre os elementos 

das linhas k e i_ são realizadas a partir dos elementos indicados pelo 

índice ^ localizados na coluna k pois, aqueles situados em colunas -

anteriores foram eliminados (colocados iguais a zero) em passos de e-

iiminação anteriores. Para j=k, a ^ = 0 , para cada linha i escolhida, 

o que significa que todos os elementos a.^ ^situados na coluna k, abai 

xo do pivô, são eliminados. Da mesma forma, na eq. (II-2), para cada 

linha i, o termo correspondente, b^, situado no vetor B, será modifi­

cado conforme mostra a expressão, sendo b o elemento correspondente 

k 
na linha base. 

Exemplificando, seja um sistema de N equações, com A e B 

conforme mostrados abaixo: 

A 

all a12 ••' 
a21 a22 
a 3 l a32 •' • 

lkl \ 2 

^ 1 aN2 

lk 
a2k 
a3k 

\ k 

a. Nk 

alK 
a2N 
a3N 

akN 

B = 

Após o 1? passo de eliminação teriamos, 

A (D. 

all
 a l 2 

(D 
22 ' 
(D 
32 • 

(1) 
\ 2 ' 

,(D 
lN2 ' 

*lk • 

l3k * 

,(D 
*kk 1 

(D 

~1N 

a2N 

a3N 

a.(l) 

a. 
(1) 
M 

BÍ 1'-

1 
(D 
2 
(D 
3 

N 

Após um k-esimo passo, 

IMST ITU ' O Cc P E S Q U C * S E N t R . - É T I C « S E N U C L E A R E S 

I. P. E. N. 



A 

all a12 

O 

O 

(D 
a22 

O 

O 

(K-1) 

all a12 

O 

O 

O 

(D 
a22 

O 

O 

-
alk •••• alN 
a ( 1 ) a ( l ) 

a2k a2N 

a ( 2> a<2> a3k ••*• ajJN 

\ 

• 

a(k-l) (k-1) 
kk •••• akN k 

„00 
_ N 

após o (N-l)esimo 'passo, 

alk aUJ 

a ( l ) a ( l ) 

a2k: a2N 

a(2) a(2) 

'\ 

2 

(k-1) (k-1) 
\ k ••" akN 

u .... a Í J W 

Uma vez triangularizada a matriz A, as incógnitas serão o 

btidas por substituição regressiva através das expressões; 

X. 
1 

V aNN 

l/a.. (b. - T a. ..x .) 

(II-3) 

(II-k) 

com i~íí-l,l. 

Conforme poda ser determinado através das operações acima 

mostradas, para cada passo k de eliminação são realizadas N-(k+ 1) -

combinações lineares da equação k do sistema com as equações subse -
• 3 2 

quente-J. Efetuando-se os (N-l) passos serão necessárias (JT-f- 3W - N)/3 

operações de multiplicação "epona entre os elementos ão A } e quw
: de­

finem o esforço de computação requerido, ' Alem dlusoj, 4 necessário ar 

raazenar os H elementos de A, que definem a meir.cria utilizada -oara 

a solução dc sistema. 
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2 " O i-'étodo da Fatorizaçao 

0 método da fatorização consiste em transformar a matriz 

dos coeficientes A, de um sistema AX=£, no produto A=IAĴ , onde L e 

uma matriz triangulai- inferior e U^, matriz triangular superior com 

l's em sua diagonal principal. Similarmente, A poderia ser transfor­

mada no produto I^U, onde, nesse caso, 1^ seria formada com l's em 

sua diagonal principal (o primeiro e' conhecido como me'todo de Crout e, 

o segundo, Gauss-Doolitle). Assim, um sistema de equações algébri­

cas AX=fi é resolvido através das expressões matriciais:1 

LtLX = B, com 
-1 

Y = L B, e 
U XX = Y 

(II-5) 

(II-6) 

(II-7) 

baixo: 

Seja, por exemplo, uma matriz A conforme esquematizada a-

A = 

all a12 al,N-l all\' 

a21 a22 a2,K-l a2H 

» • • • 

fiK - 1 , 1 % - 1 , 2 % -1, N -1% -1, N 

^ 1 \2 ,̂1-1-1 

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

acima definida) teriam a forma: 

L = 

1,, 0 
li 

1 1 21 22 

\ -1,1^-1,2' 

0 

0 

0 

0 

•̂ -1,11-2 

^,1^-1 \m 
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u » 

1 V " ' " . U 1 , N - 1 

0 1 1 " U 2 , K - 1 

0 0 1 U3K 

0 0 
U N -

0 0 . . . 0 1 

sendo c a i a elemento a ^ de A i g u a l ao produto de uma l i n h a i de U por 

uma coluna j de U. Os v a l o r e s dos c o e f i c i e n t e s de L e U, que se de -

sejam ob te r , são determinados p e l a s expressões : 

X i l = a i l > Í B l ' N 

u i i = " u A i i ' • 

i - i * . 

com k=i+l ,N e i =2,11-1 

k - 1 
1_.̂  .u , , X i k " a i k Z t ü . , v *i k 

1-^=1 1 1 

( I I -8) 

( I I -9 ) 

( 1 1 - 1 0 ) 

( i i - i i ) 

( 1 1 - 1 2 ) 

com k=2, i e i = 2 , H , onde II é o número de equações do s is tema. 

A obtenção d;; cada de U e 1 ^ de L pode ser esquemati­

zada conforme mostram as f i g u r a s ( l l - l ) e ( I I - 2 ) . 

1. . 

k 

í x 
I I • s. 

U . , I I 

I i k 

i 

L U A 

F i g . ( l l - l ) : obtenção de um elemanto 
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. x. ~_x x_ 

k 

PM 
'x1 

1 1 

k 
i i 

1 1 

i . , 
i k 11 

L U A 

F i g . ( I I - 2 ) : obtenção de um elemento 1 . 
xk 

As expressões (II-8) e (II-9) são decorrentes, respectiva­

mente, de (11-12) e ( l i - lo ) , considerando-se que, para;i=l as somató­

r ias em (11-12) e (II-10) são nulas. A expressão ( i l - l l ) provem da 

própria definição dada a U. t [. 

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

substituição direta de L sobre B, atrave's das expressões: 

y l = b l / X l l 

y. = l / l . ^ b . -X 1 . ^ ) , comi =2,N 

(II-13) 

( 1 1 - 1 4 ) 

Uma vez determinado Y, obtém-se X por substituição regres_ 

siva de U sobre Y, através das expressões: 

,xM = y K e, (11-15) 

N 
x i = y i " Z a ü ' ^ t com i=2,N-l (11-16) 

j=3+l J J 

Examinando-se as expressões que definem o me'todo da fato 

r ização, ve r i f i ca - se que o esforço de computação para a solução de um 

sistema de equações atrave's desse processo e' o mesmo que o do me'todo 

de eliminação de Gauss, ou seja, são necessárias efetuar (N-+3N -N)/3 

operações de multiplicação e adição. Considerando as matrizes L e U 
2 ~ 

formadas sobre a matriz A, são necessárias também N posições para o 

armazenamento dos elementos de L e U. 
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ü " utilização dos Métodos Diretos com Matrizes Esparsas 

Considerando agora as mesmas soluções vistas no caso geral 

aplicadas a sistemas onde A é uma matriz esparsa,, muitas das opera­

ções realizadas envolvem multiplicações por zero, que não influem na 

solução final. 

Analisando-se a exp. (il-l), aplicada no método de elimi­

nação de Causs, podemos observar que: 

- para elementos a serem eliminados, a.,, com valor nulo, 
XK 

os elementos a. . permanecerão inalterados, não havendo portanto neces 
xj — 

sidade de realizar operações entre os elementos dessa linha i com a -

linha base k, ou seja, não é necessário eliminar os zeros. 

- se a., for diferente de zero, as operações entre elemen-
XK «, 

tos da linha i com a linha k também não serão necessárias para valo­

res de a^j e â .̂  iguais a zero, ou quando somente a ^ e nulo pois o 

valor de a., permanecerá inalterado. 0 mesmo não ocorre se a.. 2 a, . 
ij ij kj 

forem nao nulos ou, ainda, se a. . for nulo e a, . não o for. Nesse ca 
ij kj 

so a. assumirá um novo valor, agora diferente de zero, ocorrendo a 
x J 

"criação de um novo elemento". 

Tendo em vista essas observações, podemos reescrever as ex 

pressões utilizadas no me'todo de Gauss, levando em consideração a não 

utilização de elementos nulos. Assim teriamos: 

- 4rl] - arvar^r' 
cora k=l,H-l, i=k-KL,N, j=k,N, aik/£> e a ^ O, -

b W =bf k"^- a í ^ . b ^ / a ^ (H-18) 
x x ik k Kic 

com k=l,N-l, i=k 1,N e a ^ O, es 

N 

x. = l/a...(b. - y a. ..x.) (U-19) 

com 1=31-1,1 e a. .f- O, esta última aplicada à substituição regressiva. 
13 

Aplicando-se raciocínio.análogo nas expressões utilizadas 
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no njetodo da fatorizacao obtem-se o seguinte conjunto de equações: 

1 . , = a., , com ijsl,N e a.,?* 0 (II-20) 
xl xl ll 

Uli = ^i^ll ' G O m i = 1 , N e 0 (H-21) 

com k=2,i, i=2,N, 1 . . A 0 e u. , ¿ 0 
1 X 1 V 

i-1 j ' . 

1^=1 i i i ¡ 

com k=d 1,N, i=2,N-l, 1 . . / 0 e u. . / 0 ! < 

UWK = 1 I ' (n-2k) 

yl 3 bl/ 1ll (H-25) 

yi ;= Ai^i V V > (11-26) 
com i=2.N e 1 *r 0. As duas últimas aplicadas na substituição dire­

ta, e 

x

M

 = y N

 e (ii-27) 

N 

Xi h "g *ij'yj ' (If-28> 

com i=K-l,l e u. .# 0, aplicadas na substituição regressava. 

No método da fatorização, a"criação de um elemento", ocorre 

quando para um a = 0 resultem valores de 1 . , ou u.-, diferentes1 de ze 
x k x K. x ic Í — 

TO, devido à coincidência de 1 . . e u . , com valores não nulos: nas 
1 1]" 1 ] 

expressões (11-22) e (11-23) para a obtenção , respectivamente,; de 1 

e u. 
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1 - Armazenamento 

Ao se realizar o armazenajaento de matrizes esparsas, leva 

se em conta a vantagem, da utilização de somente elementos não nulos 

da matriz. Isso, naturalmente, implica numa considerável economia de 

memória. Entretanto, outras informações, concernentes ao posiciona­

mento real desses elementos e que estão implicitamente definidas quan 

do todos elementos, nulos ou não, da matriz são considerados, sao ne­

cessárias de serem fornecidas. Assim, existem dois tipos de arwaze -

namento associados na definição dos coeficientes de matrizes esparsas: 

um, armazenamento primário, usado para os valores dos elementos não 

nulos da matriz, e outro, armazenamento secundário, requerido per in­

dicadores de posicionamento e outras informações sobre a estrutura da 

matriz. Portanto, faz-se necessário, ao definir-se um esquema de ar­

mazenamento, levar em conta uma forma capaz de conciliar esses dois -

tipos. Uma economia excessiva de informações contidas no armazenamen 

to primário-como, por exemplo,eliminando-se ao máximo o armazensiaento 

de elementos nulos, pode, na maioria das vezes, requerer uma quanti­

dade maior de informações para o armazenamento secundário, o que e in 

coveniente tanto sob o 'ponto de vista de memória de computação como 

em tempo de processamento. 

Segundo alguns autores / 8 , 5 I> não existe um esquema de 

armazenamento capaz de satisfazer plenamente em cada caso em que e 

aplicado. 0 problema maior encontrado no manuseio de matrizes em sua 

forma esparsa reside, a em duvida, na criação de elementos. Essa cria 

cão, como mostrado no item a seguir, depende da forma da matriz utili 

zada. ií difícel saber, de antemão, quantos e aonde elementos nulos -

tornax--se-ão não nulos u, sempre que isso ocorrer, e necessário ter-

se posições previstas tanto para armazenar esse novo valor como para 

definir a sua posição, alem das modificações necessárias de posicio­

namento desses elementos criados entre os outros já existentes, de a 

cordo com a lógica do armazenamento utilizado. 

Vários esquemas de armazenamento tem sido propostos. Ba­

sicamente, podem ser classificados em dois grupos: armazenamentos es 

táticos e dinâmicos. A diferença fundamental entre esses dois tipos 

encontra-se justamente na facilidade' de adoção de elementos criados. 



Entre os armazenamentos estáticos, o mais comumente empre­

gado e' o chamado "indicador de coluna/ indexador de linha" ou, seme­

lhantemente, "indicador de linha/ indexador de coluna" / 7 , k /.. Nes 

ses esquemas utilizam-se um vetor real para armazenamento dos valores 

não nulos da matriz em sequência crescente de suas linhas, ura vetor -

inteiro cora a posição das colunas às quais pertencem cada elemento ar 

mazenado e um outro vetor inteiro cora o endereço, era cada posição i, 

do primeiro elemento não nulo localizado na linha i_ correspondente. 

Os esquemas dinâmicos de armazenamento utilizam as chama­

das listas de ligação (linked lists) /28 , 9 , 6 /. Nesses esquemas 

não existe uma ordem de armazenamento dos elementos, sendo fornecidas 

informações adicionais que propiciem a localização de cada elemento a 

ser processado à medida que sejam necessários. Assim, por exemplo, 

os elementos localizados numa determinada linha da matriz não necessî  

tam estar em posições consecutivas pois, a cada elemento esta associa 

da a posição daquele que o sucede. 

Ka escolha de um esquema de armazenamento para as subroti­

nas desenvolvidas neste trabalho procurou-se encontrar uma solução vi 

sando eliminar, o quanto possível, informações e trabalhos requeridos 

para a localização dos elementos da matriz, permitindo-se um acrésci­

mo na memória de armazenamento. Foi utilizado um esquema estático , 

com elementos dispostos em fornia matricial, com cada linha dessa ma­

triz correspondendo à mesma linha na matriz dos coeficientes, sendo 

reservadas posições, era cada linha, para a introdução de elementos -

criados. 

2 " Ordenação para manter a esparsidade 

Para obter as vantagens de armazenamento e tempo de proces_ 

samento encontradas na solução de sistemas com matrizes esparsas, é 

importante reduzir ao mínimo a criação de elementos durante o proces­

so de eliminação. 

Essa criação depende essencialmente da distribuição dos e-

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

fNSTITU i C Ca PESQU ;-»S E \ t R , É T I C S E NUCLEARES •. :> 

i. P. E. N. y 



esparsa A, conforme visto na fig. (II-3) abaixo, oade sua primeira -

linha e coluna possuem todos seus elementos não nulos, a criação de 

elementos, durante as eliminações, ocasionaxá um preenchimento total 

de A. Por outro lado, se a linha 1 for escolhida como última linha 

base, não haverá criação alguma, sendo mantida a esparsidade de A. du­

rante todo processamento. 
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A 

x 

x 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X i 

Fig. (II-3):representação esquemática de uma matriz com 

primeira linha e coluna, e diagonal principal, preenchidas por ele 

mentos não nulos. 

Conforme visto no exemplo, urna maneira de otimizar a cria 

ção de elementos, normalmente utilizada, e através da realização de 

arranjos entre linhas ou colunas da matriz. 

A maioria das técnicas utilizadas para ordenação estão en­

quadradas dentro de duas categorias / 7 /: métodos á priori e métodos 

locais. Os primeiros realizam a ordenação de linhas e colunas inici­

almente ou antes de cada passo de eliminação, colocando-as em o;:dem 

crescente de número de elementos, podendo ser feita tanto para linhas 

como para colunas, ou para ambas. Esses métodos têm sido muito uti­

lizados / 29,20 , 3 0 / , mostrando resultados que, se não chegam a ser 

ideais, possuem vantagens sobre seu não utilizamento. 

Nos métodos locais, a ordenação é feita escolhendo como -

linha base, através da verificação da distribuição dos elementos na 
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matriz, aquela que ocasionará menor criação de elamentos. Vários mé­

todos usando ordenação local têm sido propostos / lk, 15, 16,19 > 3 / 

porém, o mais popular é o de Markowitz /l8 /. Ho critério de Marko-

vitz, "basicamente, são realizadas mudanças, em cada passo k de elimi­

nação, entre linhas i e colunas ^ com i>k e j^k, de maneira a mini-

rdzar o produto N(i)N(j), onde N(i) dá o número de não zeros numa li­

nha, i e o número de não zeros numa coluna j. 

Conforme comenta Duff / 8 /, não existe um algoritmo capaz 

de realizar uma ordenação ótima em matrizes esparsas de maneira ge-
i 

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

matriz poderá não ser em outro tipo. 

3 - Condensação Pivotal I"! 

Os métodos diretos para solução de sistemas de equações , 

embora exatos, estão sujeitos eventualmente a erros de arredondamento 

que podem conduzir a soluções errôneas. Para evitar a ocorrência des_ 

ses erros e importante manter, durante o processo de eliminação, os 

valores de k baixos em relação aos valores iniciais dessa matriz 

¡22 /> A forma mais comum de atingir essa condição e escolhendo, em 

cada passo de eliminação, o maior elemento, em módulo, de A como pi-

vo. 

Geralmente são utilizadas duas formas de condensação pivo 

tal /J2 /, arribas baseadas no princípio acima, denominadas Condensa -

çao Pivotal Parcial e Condensação Pivotal Completa. A primeira esco­

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

estágio de eliminação considerado, em linhas de k á N, isto e, 

(k) (k) 
|a k k| = max |a |, k^i-Oi. 

i 

Essa escolha pode t arribem ser feita em colunas, de k a N. A segunda, 

faz a escolha do maior elemento dentre aqueles situai" em colunas e 

linhas a partir de k ate N. 

GO (k) 

KJ = raax KJ* ^ i , j « w . 
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A u t i l i zação simultânea da condensação pivotal o dos neto-

dos de ordenação, baseados na efetuação de mudanças entre linhas e co 

lunas, poderá ocasionar uma inef ic iênc ia na u t i l i zação de um ou outro, 

ou de ambos, tornando-os inoperantes. Nesse caso, abre-se mão, quan­

do poss íve l , da condensação p ivo ta l , empregando-se para a escolha dos 

pivôs a chamada Tolerância Relativa / 7 ,25>28 / • Em gera l , define-

se essa tolerância através da multiplicação do maior elemento da ma -

t r i z , em módulo, por um fator EPS, 0<EPS<1, de t a l forma que, um e l e ­

mento da matriz para ser escolhido como pivô deverá ser maior que e s ­

sa tolerância . EPS é escolhido levando-se em conta a máquina onie é 

aplicado o algoritmo, possuindo um valor t í p i co de 10 . Naturalmen­

t e , o r igor para a escolha do pivô dependerá do valor assumido por EPS 

para valores .próximos a 1, esse r igor será maior, o contrário ocorren 

do para valores próximos a zero. A Tolerância Relativa pode ser defi 

nida apenas uma vez , antes do i n í c io do processo de eliminação ou, an 

tes de cada passo k de eliminação, aqui escolhendo o maior elemento -

de A nesse passs, em linhas e colunas a part i r de k. 
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III - DESCRIÇÃO DAS SUBROTINAS 

Neste capítulo são descritas as subrotinas SPAMAT e MASP 

que utilizam, respectivamente, o método de eliminação de Gáuss e da 

fatorização. São abordados aspectos da lógica dessas subrotinas, con 

siderando-se sua aplicação com matrizes esparsas, baseados no desen­

volvimento realizado no Cap.II. 

A - As subrotinas SPAMAT 

Duas subrotinas foram desenvolvidas para uso1da elimina­

ção de Gauss em soluções de sistemas de equações com uatrizes espar­

sas. A primeira, denominada SPAMA1, resolve um sisteni AX=B uma ú-

nica vez. A segunda, denominada SPAMA2, semelhante à primeira, e' com 

posta de duas partes: a primeira parte resolve um sistema AX=B1 e, 

enquanto triangulariza a matriz A, armazena as posições e valores -

dos elementos pivô e eliminados, respectivamente a ^ e na exp. 

(II-l), o que permite as operações sobre B sem repetir a triangula -

rização, como pode-se ver na exp. (lI-2). Para um outro sistema AX= 

B^, onde A permanece invariável, e utilizada a segunda parte da sub­

rotina, sendo sua solução realizada efetuando-se somente as operações 

sobre B e utilizando A, já triangularizada, para a substituição regre 

ssiva. 

A forma de utilização dessas subrotinas, bem como suas lis_ 

ta,gens, são encontradas no Apêndice I. 

1 - Memoria de armazenamento 

As subrotinas SPAMAT utilizam o armazenamento estático dos 

coeficientes da matriz A, realizado através de A(l,J), IC(l,J) e 

IKZ(l). A matriz A.(l,J) armazena os valores não nulos dos elementos 

da matriz dos coeficientes. 0 acesso às linhas de A e direto, isto. 

6f cada linha I de A(l,J) corresponde a uma linha I de A. As colunas 

a que pertencem os elementos da matriz dos coeficientes A são defini 

das através da matriz IC(l,J), sendo que a correspondência entre o 

valor de um coeficiente de A e de sua posição na coluna e feita atra 
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2 - Operações 

Considerando-se as expressões que descrevem o método de 

Gauss levando em consideração a utilização de matrizes esparsas, vis­

tas no cap. II, e os arranjos vistos no item anterior, podemos, mais 

uma vez, reescrever aquelas expressões, agora sob o ponto de vista de 

sua utilização nas subrotinas SPAMAT, obtendo-se: 

(K) (K-l) (K-l) 

A(K,J1) = A(K,J1)/A(K,J2), (III-1) 

com K=1,N-1, J1=1,IKZ(K) e J2 tal que IC(K,J2)=K. 

(K) (K-l) (K-l) (K) 

A(I,J3) - A(I,J3) - A(I,JU).A(K,Jl), (III-2) 

com K=1,N-1, I=K-H,IJ, J5=l,IHZ(l), J1=1,INZ(K) e Jk tal que IC(l,J4)=K 

(K) (K-l) (K-l) 

B(K) = B(K)/A(K,J2), . (III-3) 

com K=1,N-1 e J2 tal que IC(K,J2)'«K 

(K) (K-l) (K-l) (K) 

B(I) = B(I) - A(I,J4).B(K), (III-k) 

com K=1,N-1, IaK+l,N e tal que IC(l,jU)=K 

X(I) = B(I) - X(lC(l,J)).A(I,J) (III-5) 

com Ir=::-l,l e J=l,IXZ(l), tal que IC(l,J)=I 

X(N) = B(H)/A(H,J) ; •/ (111-6) 

com J talque IC(N,J)=N. • ; 

líotar que as expressões (II-17) e (II-18), mostradas no* 

vés da J. O vetor IKZ(l) é usado para indicar o número total de ele­

mentos não nulos armazenados em cada linha de Á(l,J), ou seja, -

A(l,INZ,(l)) corresponde ao último elemento não nulo localizado numa 

linha I de A(l,J), enquanto que, IC(l,INZ(l)) indica a coluna à qual 

pertence .esse elemento. Os valores do vetor B, lado direito do sis­

tema, são armazenados no vetor B(l). Finalmente/ são usados X(l) e 

IX(l) como vetores auxiliares nas operações de eliminação, sendo que 

X(l) e também empregado como saída para os resultados obtidos. 
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ca? . I I , foram desmembradas, cada uma delas em duas, respectivamente 

em ( I I I -1 ) e ( I I I -2) , (III-3) e (111-4) . Esse desmembramento mostra 

que, inicialmente, toda a linha base escolhida e o termo independen­

te correspondente são divididos por seu elemento pivô. Como conse -

que*ncia, nas expr. (III-2) e (III~k) são ut i l izados os coeficientes 

da linha base K e do termo independente já modificados, enquanto que 

na exp. ( I I I -5 ) , para a substituição regressiva, não são fe i t a s as 

divisões pelo pivo, pois esse terá o valor 1 após as operações em -

( I I I - 1 ) . 

1-3)/ requer 

mesmo ocorren 

A obtenção do pivô, A(K,J2) em ( i l l - l ) e (l] 

a procura em IC da posião J2 em que está localizado, o 

do com o elemento a ser eliminado, h(l,Jk) em (III-2) e ( I I I . Alem 

do mais, para cada passo de eliminação, será necessário ve r i f i ca r em 

cada linha I , I=K+l,r*', a exis tência de A ( l , j 4 ) , para que sejam f e i ­

tas as operações com a linha base. Esses fatos adicionados acarreta 

rão um trabalho extra de computação requerido para a procura desses 

elementos e que, certamente, ocasionará um aumento no tempo de pro­

cessamento da subrotina. Para amenizar essa procura, as matrizes -

A( l , J ) e IC( l , J ) são montadas em ordem crescente de coluna para cada 

linha I pois , considerando-se que os elementos k(I,Jk) são realmente 

eliminados de suas posições de armazenamento, através do deslocamen­

to de todos os elementos pertencentes à linha I correspondente, cada 

elemento A(K,J2) e k(l,Jk)f se e x i s t i r , estará localizado na primei­

ra posição da linha considerada, i s to é, A(K,l) e A ( l , l ) . 

Por outro lado, levando em conta essa disposição dos e l e ­

mentos em ordem crescente, para cada novo eleonento criado numa linha 

I será necessário rea l iza r deslocamentos de elementos, de A( l , J ) e -

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

Finalmente, na exp . ( I I I -2 ) , para cada valor A(K,Jl) será 

necessário ve r i f i ca r a exis tência ou não de um A(l ,J5) localizado nu 

ma mesma coluna, para que sejam efetuadas as operações entre esses e 

lementos, ou a criação de um novo elemento, o que tambe'm acarretará 

em procuras e comparações entre elementos de IC(l ,J3) e IC(K,J1). 

Visando diminuir o tempo gasto com as operações acima, e 
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ut ilisudo ura vetor onde as linhas A(l,J3) Q A(K,,T1), em (í.II-2), 

são transportadas era sua forma expandida, isto e, com seus elementos 

situados em posições de X(l) correspondentes às colunas a qual perten 

cem em A para, em seguida, serem realizadas as operações. A utiliza­

ção desse vetor X ocorre da seguinte maneira: 

- Inicialmente X(l) e colocado igual a zero na faixa onde 

estão situados os elementos das linhas K e I, desde a coluna K ate 

a coluna na posição mais extrema, ou seja, 

X(L)=0, para L=K,KN com KN=IC(K,INZ(K)) se IC(K,INZ('K))> 

IC(l,INZ(l)), ou KN=IC(l,INZ(i;)) se IC(l,INZ(l))> IC(K,INZ(K)). 

. - Em seguida, são transportados para X(l), em forma expan 

dida, os elementos situados na linha I, 

X(IC(I ,J3))=A(I ,J3)^ com J>l,INZ(l). 

- Da mesma forma, sao transportados os elementos da .linha 

base K, e efetuadas as operações cora os valores já armazenados em -

X(l), 

X(IC(K,J1))=X(IC(K,J1)) - A(l,Jl+).A(K,Jl), com J1=1,::LÍZ(K), 

sendo que, para X(lC(K,Jl))=0, no 2? termo, será criado um novo ele­

mento. 

- Por fim, os valores resultantes em X.,, não nulos, na fai­

xa de operação considerada., e que correspondem aos valores modifica­

dos da linha I, são retransportados para a matriz A(l,J). IC(I,J) e 

INZ(l) acompanham as transformações efetuadas nessa linha, 

A(I,J5)=X(L), com L=K,KN tal que X(L)¿0, 

IC(I,J5)=L, com L=K,KN tal que X(L)^0, 

INZ(l)=NZ, onde UZ e o número de valores X(L)?0 que foram 

transportados para I. . • 

3 - Condensação Pivotal 

Da mesma forma como utilizado nas subrotinas GELB e SIMQ, 

para cálculo de sistemas de equações alge'bricas, adotou-se a Conden­

sação Pivotal Parcial nas subrotinas SPAMA1 e SPAMA2. Assim, em cá-
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a par -

feita 

da passo de eliminação, é escolhido como pivô o maior,elemento 

dulo da coluna correspondente ao pivo atual em linhas situadas 

tir da linha "base atual. 'Uma vez determinado esse elementó., e 

uma troca de linhas, passando para a posição de linha jbase aquela que 

contem o novo r>iv6. Essa mudança entre linhas é:efetuada indireta 

mente, através do vetor auxiliar IX(i). 

Considerando-se que nem sempre haverá a^necessidade de u 

tilização da Condensação Pivotal, existem duas opções de funcionamen 

to das subrotinas SPAMAT:, uma realizando a Condensação, e a outra u-

tilizando somente uma Tolerância Relativa como teste de aceitação de 
•' ; • ¡i' 1 

um pivo. ;;: i ' ; f t l 

: , - - - i> * * : I í-.s | | ' 

i Para evitar a^escolha de zeros Icomo pivô eljpara1 verificar 

a existencia de singularidades no .sistema • de; equaçõesjlj compara-se ca 

da valor de pivô escolhido,1 em ambas opções, com essa 

lativa (TOL). TOL é obtido pela expressão / 1 7 / Y I 

Toleranc: a Re-

TOL=£PS.|A(I,J)| , ! I : • \ í i I :(lII-7) 

onde A(I,J) é o maior valor, em módulo, da matriz À inicial. \ 

k - Ordenação para manter a esparsidade j j 

':' " • ! I ; L : ; *.i .i -
Foram adotadas duas formas:de ordenação) ambas-¡a priori, 

chamadas 0RDEM1 e 0RDEM2. A primeira e apresentada como subroiina, 

denominada ORDEM, e, a segunda, foi desenvolvida dentro da própria -

SPAMAT. A subrotina ORDEM efetua:inicialmente um arranjo jnas colunas 

de A, enumerando-as em ordem crescente do¡numero de elementos em su~ 

as colunas, ou seja, as primeiras colunas! dei A terão menor número^de 

elementos, enquanto que as últimas maior.1 Depois,j: procedimento seme_ 

lhante e' realizado com as linhas de A, agora modificada em virtude -

da ordenação das colunas. As novas posições das linhas de A, apos a 

ordenação, são armazenadas no vetor IY(l), 1=1,N, pois não sãojfeitas 

mudanças efetivas entre suas linhas. Dessa forma, as linhas K, I e N 

utilizadas nas expressões (Ill-l) a (III-6), são definidas airpvés -

do vetor IY, da seguinte maneira: í ! 
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K a IY(J), J»1,N-1 

I - ni!;), W+1,N 

N « IY(N) 

As mudanças efetuadas com as colunas de A necessitam ser -

acompanhadas pelas incógnitas X do sistema. Sendo assim, define-se -

um vetor IZ(l), de forma que: 

X(I) « X(IZ(I)), I»1,N . (III-11) 

A forma de utilização dessa subrotina e sua listagem encon 

traiu-se no Apêndice III. 

A 0RDEM2 foi utilizada dentro da SPAMál na opção onde não 

e feita a Condensação Plvotal. Para cada passo de eliminação e esco­

lhida a linha "base entre as %ie possuem elementos situados na coluna 
* 

K correspondente ao pUvô e que tenham o menor número de elementos. -

Dessa forma, nessa ordenação, a escolha da linha base e feita ao mes­

mo tempo em que são procurados os elementos a serem eliminados, situa 

dosem linha I e coluna K, na exp.(III-2).. Sendo a definição de um 

pivô realizada antes do início, propriamente dito, de cada passo de 

eliminação, a informação das linhas I que serão processadas e armaze­

nada no vetor auxiliar IX(l), 1=1,N, evitando-se que sejam procuradas 

novamente. 

5• Armazenamento para a subrotina SPAMA2 

A subrotina 3PAMA2 realiza o processo de eliminação de for 

ma idêntica à SPAMA1. No entanto, para obter vantagens no tempo de -

processamento, são armazenados valores que serão posteriormente utili 

zados. Com isso, além de A(I,J), IC(l,J), IKZ(l) e.IX(l), são empre­

gados, também os vetores AB(l) e ÍBM(l), com 1=1,LB, e, IBO(l) e IB(l), 

corn Í=1,N. 

IBM dá a sequencia de linhas onde estão localizados os e-

lementos pivo e eliminados e AB, os seus valores, ou seja, IBM defi -

nira' K e I nas exp. (III-3) e (III-^), enquanto que AB, A(£,J2) e A(l, 

Jk)\ Esses vetores têm dimensão LB, soma do número total de pivôs e 

(III-8) 

(III-9) 

(III-10) 



elementos eliminados. IBO realiza o endereçamento das posições de -

IBM e AB que são usadas em cada passo de eliminação. Para , por exem 

pio, um passo de eliminação K, o endereço das posições dos vetores -

IBM e AB estarão localizados a partir de IBO(K-l) a IBO(K), onde IB0 

(K-l) é a somatória de todos IBO anteriores a IBO(K). Finalmente , 

IB acompanha as mudanças de linhas ocorridas na 1?- parte do processa 

mento da SPAMA2 e que também serão realizadas na 2?- parte. 

B - As subrotinas MASP j-j 

Como no método de Gauss, foram também-desenvolvidas duas 

subrotinas para a utilização do método da fatorização em soluções de 

sistemas de equações com matrizes esparsas. A primeira, denominada-

MASPI, resolve um sistema AX=B uma única vez. A segunda, denominada 

MA3P2, é composta de duas partes. A primeira parte resolve um siste­

ma AX=B1, de forma idêntica à'MASPl, armazenando todos os valores e 

posições da matriz L. Para um outro sistema AX=£2, onde foi somente 

mudado seu lado direito, e' utilizada a segunda parte da MASP2. Ago­

ra, as matrizes L e U já foram obtidas, restando resolver os sistemas 

LY= B2 e UX=Y. 

A forma de utilização dessas subrotinas e suas listagens-

encontram-se no Apêndice II. 

" Memória de armazenamento 

As subrotinas MASP utilizara o armazenamento estático dos-

coeficientes das matrizes A e U. São utilizados A'(l, J),IC (I, J) e 

IKZ(l) para armazenar, respectivamente, valores não nulos, as posi -

ções nas colunas e o número desses valores em cada linha I, para ar­

mazenar A. Em virtude de não haver modificações na distribuição ini­

cial da matriz, as dimensões desses arranjos e' conhecida de antemão. 

Para operar a matriz U são usados XU(I,J), ICX(I,J) e IRZ(I), com XU 

armazenando seus valores não nulos, ICX a posição de suas colunas e 

IRZ o número de elementos não nulos para cada linha I. Aqui, a se -

gunda dimensão de XU e ICX não é conhecida inicialmente, sendo defi-
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nida atravc;3 do número máximo de elementos ocorridos em uma linha de 

U durante o processo. 

Os elementos não nulos de L não são totalmente armazenados. 

Cada linha de L é u t i l i zada uma•única vez , não havendo necessidade de 

guardar esses va lores . Assim, u t i l i za - se um vetor X L ( l ) , onde cada l i 

nha de L e formada em sua forma expandida, i s t o é, com as posições de 

seus elementos em XL iguais às:posições das colunas a qual pertencem. 

Finalmente, uti l izam-se B ( l ) para armazenar o vetor B e 

X ( I ) , os valores das soluções do sistema, alem de servir como vetor -

auxi l ia r . 

2 - Operações 
• •i 

* 

Considerando-se as e x p . ( I I - 2 0 ) a (11-28), v i s tas no c a p . I I , 

que descrevem o processo da fa tor ização, podemos reescreve-las u t i l i ­

zando agora .cs arranjos definidos no item anterior, obtendo: 

para determinação de L e U, 

X I i ( l C ( I , l ) ) = A ( l , l ) , I=1,N ( I I I - 1 2 ) 

X U ( 1 , J ) = A ( 1 , J ) / X L ( 1 ) , J = l , I N Z ( l ) ( I I I - 1 3 ) 

K - l 
X L ( K ) « A ( I , J 1 ) -Z X L ( I 1 ) . X U ( I 1 , J 2 ) , ( lT . I -1^ ) 

11=1 

com I - 2 , I J , J 1 = 1 , I I Ü Z ( I ) t a l que I C ( l , J l ) = K e J 2 = l , I R Z ( l l ) t a l que -

I C X ( l l , J 2 ) = K , K = 2 , I 

K - l 
x a ( l , J ) = l / X L ( l ) . ( A ( I , J 1 ) X L ( I 1 ) . X Ü ( I 1 , J 2 ) ) , ( I I I - 1 5 ) 

11=1 

com 1 = 2 , K - l , J l = l , I K Z ( l ) t a l que I C ( l , J l ) = K e J 2 = l , I R Z ( l l ) t a l que 

I C X ( I 1 , J 2 ) = K , K = I + 1 , M . 

X U ( N , 1 ) = 1 (111-16) 
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para a substituirão direta, 

B(1)=B(1)/XL(1) 

1-1 

B(I)=1/XL(I). (B(I) -J_ XL(J).B(J)), 
J=l 

com 1=2,N e XL(J)*0 

- para a substituição regressiva, 

X(îO=B(K) 

IRZ(I) 
X(I)=B(I) XU(I,J).X(ICX(I,J)), 

J=I 

corn I=N -1 ,1 . 

(III-17) 

(III-18) 

(III-19) 

(III-20}. 

0 procedimento de cálculo segue a ordem das equações mos­

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

No cálculo de cada elemento de uma linha I de L, exp(lll-

situado numa coluna K, K=*2,I, e' feita a somatória dos produtos 

de elementos II, 11=1,K-l, dessa linha por elementos de U situados na 

coluna K de linhas II. Em virtude de L ser formado em forma expandi­

da sobre XL, o acesso a seus elementos e direto. Por outro lado, a 

obtenção de cada XU(I1,J2) acarretará a procura, em cada linha II de 

uma posição J2 cujo XU se encontrará na coluna K. Para contornar o 

trabalho adicional de computação causado por essas procuras, a matriz 

U e formada em XU na sua forma transposta, isto e, uma coluna I de U 

corresponderá a uma linha I de XU. Alem do mais, transportando-se -

para o vetor X a linha I de A(I,J) em sua forma expandida, o acesso 

a seus valores também será direto. Sendo assim, a exp. (lll-l1)-) assu 

mira a forma: 

IRZ(II) 
XL(K)=X(K) -x; XL(ICX(I1,J)).XU(I1,J) 

J=l 

(III-21) 

cora 1=2,N, K=2,I e 11=1,K-l. 

Uma vez que U é formada em sua forma transposta, na exp. 

(III-15) serão obtidas colunas ao inve's de linhas de XU. Sendo assim, 

considerando-se também A(l,Jl) transportado em sua forma expandida -
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p a r a X, e s s a e x p r e s s ã o t o r n a r - s e - á : 

I R Z ( l l ) 
X U ( K , J ) = 1 / X L ( I ) . (X(K) - 2 1 X L ( l C X ( l l , J l ) ) . X U ( l l , J l ) ) , (UI-22) 

J l = l 

com 1 = 2 ,M - l , K=r+1,N e 11=1,1-1. 

P a r a c a d a XU(K,J ) formado c o r r e s p o n d e r a um I C X ( K , J ) = I que 

d e t e r m i n a r á a c o l u n a d e s s e X U . Por o u t r o l a d o , J = I R Z ( l ) + - l , onde IRZ 

( I ) i n d i c a o numero de não z e r o s formados na l i n h a I de XU em p a s s o s 

a n t e r i o r e s . Por sua v e z IRZ s e r á i n c r e m e n t a d o , ou s e j a , I R Z ( l ) = 

IRZ(I)+1. 

Uma v e z d e t e r m i n a d a uma l i n h a de L era XL é f e i t a a s u b s t i 

t u i ç ã o d i r e t a o b t e n d o - s e o v a l o r Y ( l ) da e x p . ( l I - 6 ) . E s s a s u b s t i t u i ­

ç ã o e s t a r e p r e s e n t a d a em ( H I - 1 7 ) e ( l H - 1 8 ) , sendo que c a d a Y ( l ) r e ­

s u l t a n t e f i c a a rmazenado no p r ó p r i o v e t o r B . 

O b t i d a s a s m a t r i z e s L e U é f e i t a a s u b s t i t u i ç ã o r e g r e s s i ­

v a a t r a v e ' s da s e x p . ( I I I - I 9 ) e (111-20), que c o n s i d e r a m XII formada em 

sua forma n o r m a l , ou s e j a , não t r a n s p o s t a . Sendo a s s i m , e n e c e s s á r i o 

a n t e s de o b t e r X , r e a l i z a r a t r a n s f o r m a ç ã o de XU p a r a e s s a forma n o r ­

ma l . A t r a n s f o r m a ç ã o e' i m e d i a t a p o i s , há uma c o r r e s p o n d ê n c i a e n t r e -

l i n h a s de XU t r a n s p o s t a e c o l u n a s de XU não t r a n s p o s t a , e v i c e - v e r s a . 

O b s e r v a n d o - s e a i n d a a s e x p r e s s õ e s que de f inem os c o e f i c i ­

e n t e s L e U, podemos v e r i f i c a r em ( I I I - 2 1 ) , ou em (111-1*0, q u e , d e ­

v i d o à d e p e n d ê n c i a na o b t e n ç ã o de um e l e m e n t o XL(K) de o u t r o s , d e s s a 

mesma l i n h a , a n t e r i o r m e n t e o b t i d o s , o p r i m e i r o e l e m e n t o XL(K) não nu ­

l o pa ra c a d a l i n h a I c o i n c i d i r á com o p r i m e i r o não n u l o l o c a l i z a d o em 

c a d a l i n h a c o r r e s p o n d e n t e de A ( I , J ) , o que é mos t r ado na e x p . ( l X I - 1 2 ) . 

5 " C o n d e n s a ç ã o P i v o t a l . 

P a r a e v i t a r d i v i s õ e s p o r z e r o e p a r a v e r i f i c a r a e x i s t ê n ­

c i a de s i n g u l a r i d a d e s no s i s t e m a de e q u a ç õ e s , u t i l i z a - s e uma t o l e r ã n 

c i a r e l a t i v a p a r a comparar com c a d a v a l o r de X L ( l ) , d a s e x p . (III ' -15) 

e ( I I I - 1 8 ) , o b t i d o . E s s e v a l o r de XL c o r r e s p o n d e ao e l e m e n t o l o c a l i 

I N S T I T U í C OE 
P E S Q U SAS E \ t R ' iÉ T I C S E N U C L E A R E S 

I. P.' E. N. 
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zado na diagonal principal da matriz L, sendo o equivalente ao jpivô 

definido no me'todo de Gauss. | 
•i 
j 

Essa tolerancia e obtida da mesma forma como feito para a 

subrotina SPAMAT, na exp. (III-7), isto é, atrave's da multiplicação'do 

maior elemento,em módulo, da matriz A inicial por um fator EPS pre­

definido. 

h- - Ordenação para manter a esparsidade < 

Da mesma forma como nas subrotinas SPAMAT foram adotadas,-

para a MASP, duas formas de ordenação, ambas á priori. A primeira -

forma e' a mesma 0RDEM1, descrita na SPAMAT no ítem(A-^) deste capítu­

lo, que utiliza a subrotina ORDEM para fazer um arranjo inicial das -

linhas e colunas da matriz A. 

A segunda forma de ordenação e utilizada como uma opção de 

funcionamento da subrotina, sendo realizada no início de seu proces­

samento, consistindo de um arranjo inicial das linhas da matriz A . -

Para cada coluna J, J=l,íí-1, as linhas I, I=J,N, de A que possuem ele 

mentos não nulos nessa coluna J, são ordenadas de tal forma que aque­

la com o menor número de elementos passe a ter a posição J, e assim 

sucessivamente, restando nas linhas mais inferiores da matriz aquelas 

que possuirem maior número de elementos. As novas posições das linhas 

de A, após a ordenação, sao armazenadas no vetor IX(i), 1=1,N, pois -

não são realizadas mudanças efetivas entre essas linhas. 

5 -'Armazenamento para a subrotina MASP2 

A subrotina MASP2 realiza o processo de fatorização de for 

ma. idêntica à MASPI. Para obter vantagem no tempo de processamento, 

a matriz L, da exp. UJ=A, é totalmente armazenada, quando da utiliza­

ção da leparte da subrotina. Sendo assim, quando utilizada sua 29-

parte, L e U já foram obtidas, restando-.somente realizar as operações 

direta e de substituição regressiva para a solução do sistema. 



ALem dou :urrsn,!os u s a d o s p e l a MAS PI, são necessários; taro-

i r e s XML(I.l e ü l i ( I ) , com 1=1,LB, que armazenam, r e s p e c t i v a -

alementos não nulos de L a ao colunas à s quais pertencem -

••mton, e o v e t o r I Z L ( l ) , • com I=1,N, onde IZL(l) - I Z L ( l - l ) 

' l o ^leinontoí- p a r a cada l i n h a <te L. XML e JB possuem a di 

v ! f ; f.-or^.i!.or..l-; ao n ú W o t o t a l d* eletnentos nâo n u l o s da 
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IV - QS PROGRAMAS PS TE3T3 

1 - C á l c u l o da d i s t r i b u i ç ã o de temperatura numa barra, unidimensional 

(PT1) 

Para uma barra AB com comprimento L , conforme mostra a í i g . 

( I V - 1 ) , em que o f l u x o de c a l o r é considerado fomentei na d i r e ç ã o x , 

onde k e a condut iv idade t é rmica da ba r r a , cons tan te , TA e TB ás tem 

'i I jü • ; í ~ 

peraturas ap l i cadas em suas ext remidades , com TA maior que TB, e , 
• l \ • : i i ' 5 ! ' j 

HA e HB, os c o e f i c i e n t e s de transmissão de c a l o r dos meios A ' e ! B , a 

HA 
TA 

HB 
TB 

F i g . ( I V - 1 ) : b a r r a AB com comprimento L . 

d i s t r i b u i ç ã o de temperatura em seu i n t e r i o r j e ca lcu lada a t r avés da 

equação de Laplace \ • i j; ; | 

2 2 
; (iv-D 

com as condições de contorno nas ex t r emidades / 

HA (TA - T ) t k - ô T / ô X a O , 

HB(TB - T ) -|-k.5T/cJx=0. 

! ( I V - 2 ) 

( I V - 5 ) 

Nes te c a p í t u l o são d e s c r i t o s os problemas e s c o l h i d o s para 

a r e a l i z a ç ã o de t e s t e s com as subrot inas SPAMAT e MASP. \ 

i 
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A p l i c a n d o - s e o me'todo das d i f e r e n ç a s f i n i t a s /21 /> d i v i ­

d i n d o - s e a b a r r a em ( N - l ) s e g m e n t o s , ob tém-se o s e g u i n t e s i s t e m a com 

íí e q u a ç õ e s : 

(HAf-k/JX')T - k /DX.T ? =HA.TA ( I V - k ) 

M'-"-1 i - J W 2 . ^ + D X 2 . T i + 1 = 0 , (IV-5) 

com 1 = 2 , K - 1 , e 

( H B + k / D X ) T p - k / ü X . T ^ - ^ H B . T B , \ [ j ' ( I V - 6 ) 

onde , n a s e x p r e s s õ e s a c i m a , DX=L/(N.- l) I; 

! ! ' : 

D e s s a forma, o s i s t e m a de e q u a ç õ e s j d i f e r e n c i a i s f o i t r a n s 

formado em um s i s t e m a de e q u a ç õ e s a l g é b r i c a s l i n e a r e s AX=B, c u j o n ú ­

mero p o d e r á v a r i a r dependendo d a s d i v i s õ e s a p l i c a d a s à b a r r a . C o n s i 

d e r a n d o - s e , por e x e m p l o , N=30> a m a t r i z dos c o e f i c i e n t e s A t e r á a -

forma m o s t r a d a na f i g . ( I V -2), com os e s p a ç o s em b r a n c o r e p r e s e n t a n d o 

os e l e m e n t o s de A i g u a i s a z e r o . 
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F i g . ( I V - 2 ) : C o n f i g u r a ç ã o da m a t r i z dos c o e f i c i e n t e s p a r a 

o P T 1 . 
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"A distribuição dos coeficientes de A, qualquer que seja N, 

será semelhante à mostrada na fig.(IV-2), apre sentandô  a particulari­

dade de ser uma matriz esparsa com uma estrutura de banda bem; defini­

da. .' i 

As listagens dos dois programas usados; respectivamente, 

com a subrotina GELB e com as subrotinas SPAMAT e KA3P, para cálculos 

desse sistema, encontram-se no Apêndice IV. j j 

Cálculo da distribuição de temperatura numa placa bidimensional 

(FI'2) 

Considerando-se uma 'placa plana, conforme mostra a fig. 

(17-3), em que o fluxo de calor ocorre somente1 nas direções x o y , 

TY2, HY2 

TX1,HX1 

x 

TX2, HX2 

Fig. (IV-3): placa plana com comprimentos LI e L2. 

sendo k sua condutividade térmica,' constante, e, TX1, TX2, TYlj, TY2, 

HX1, HX2, HY1 e KY2, as temperaturas e coeficientes de transmissão de 

calor entre paredes e meios adjacentes à placa, a distribuiçãoj de tem 

peratura em seu interior e' calculada pela eq. de Laplace ¡ 

i 
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3LT/¿!y2i-^T/c)x2=0, (IV-T) 

cora as condições de contorna, 

HX1(TX1 - T) + k.0T/3x=O, 

para a parede vizinha ao meio com temperatura TXT 

HX2(T - T K 2 ) -h k.<)T/3x=0 

para a parede vizinha ao meio com temperatura TX2 

(IV-8) 

(IV-9) 

I1Y1 (T - TYl) + k.dT/ay=0, • | 

para a parede vizinha ao meio com temperatura TY1 

(IV-10) 

HY ;-•(••. - T Y 2 ) f k.3T/ay=o, 

para a parede vizinha ao meio com temperatura TY2. 

(IV-11) 

Dividinio-se a placa em (m-l) segmentos na direção x e,-

(n-1) segmentos na direção y, num total de N=m.n pontos, e aplicando-

se o método das diferenças finitas, baseando-se na configuração da -

pLaca mostrada na f i g . o b t e m - s e um sistema de equações algébri 

cao lineares: 

DY2.'!'. . t D5í2.T. . , - 2(DX 2 -I- DY 2)T. , + DX 2.T. , . + 
i>j-l i-l><3 i>ú i i>ü 

D Y 2- Ti,Jtl- ü'- ' ( I V - 1 2 ) 

cora i=2,m-l e J=2,n-T, para pontos interiores à placa 

(HXlr. k/DK)T1 . - k/DX.T„ «HX1.TX1, . (IV-15) 

cora j=2,n-l, para pontos na parede vizinha à região de temp. TX1 

(HX2 -I- k/9X)'f . - k/DX.T ' .=HX2.'lrX2 (IV-Ú) 
v 1 m, j ' m-1, j 

com j=2,n-l, para pontos na parede vizinha à região de temp. TX2 

(HY1 - k/DY)Tj 1 4 - k/DY.T^ 2=HY1.TY1, (IV-15) 

com 1=1,m, para pontos na parede vizinha à região-.de temp. TY1 

(¡«2 - k/DY)T. , +- k/DY.T, 1 =HY2.TY2, (iv-16) 

4 S T I T U t O C£ PESQU * ,S E N E : R w t : I O S E NU<£L.EARES j 
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com i=l,m, para pontos na parede vizinha à região de temp. TY2. Sen­

do que , 

DX=Ll/(m-l) e DY=L2/(n-l). 

T1 

' i, n 
— o 

T 
1, j 

3 

2 

1 1 

. m 

1 '1 

T 
i . 
1 T 

» — 

i=l 2 5 

i 
i/1 

FIG(IV-4): configuração da placa para a aplicação do meto 

do das diferenças finitas. 

Para esse problema, a enumeração das equações s temperatu 

rãs, nos pontos da placa, seguiu a ordem, mostrada na fig. (rV-5), pa 

ra um exemplo cota m=5 e ií=dLO, num total de 50 equações. i\ matriz A, 

dos coeficientes, após a montagem do sistema, com a aplicação das ex 

pressões (lV-12) a (lV-l6) para 5x10=50 equações, assumirá a forma 

mostrada na fig.(IV-6). 

Como o ocorrido com o PT1, a matriz A. apresenta uma dis • 

tribuição de elementos nao nulos em estrutura de banda, com uma lar­

gura F dada,por (m+n+l). 
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h6 1*6 1+9 50 

41 42 44 45 

36 37 38 39 40 

31 32 33 54 35 

2b "27 26 29 30 

21 22 23 24 £5 

16 17 18 19 20 

11 12 14 15 

6 7 0 o 10 

1 2 3 4 5 

F i g . ( I V - 5 ) : enumeração das equações e temperaturas para o 

PT2. 

' A s i l i s t a g e n s dos d o i s programas usados, respec t ivamente , 

com a subrot ina GELB e com as subrotinas 3PAMA.T e MASP, para cá lcu -
íi \ 

l o s desse s is tema, encontram-se no apêndice I V . 
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Fig.(IV-6) : configuração da matriz A para o programa 

de teste PT2. 

í 
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3 - C á l c u l o dg d i s t r i b u i ç ã o de temperatura numa p l a c a b i d i m e n s i o n a l 

(m) 

A q u i , e c a l c u l a d a a d i s t r i b u i ç ã o de temperatura em uma -

p l a c a da mesma forma como no PT2, o que s i g n i f i c a que ente problema 

r e c e b e r á o mesmo t ra tamento e t e r á as mesmas equações d i f e r e n c i a i s -

que as daquele problema. Ho e n t a n t o , as temperaturas e equações f o ­

ram enumeradas de forma d i v e r s a , p r imei ro para os pontos ex te rnos da 

p l a c a e depo i s para os i n t e r n o s , conforme pode ser v i s t o na f i g . ( T V -

7 ) , pa ra um s i s tema com m=5 e n=10, num t o t a l de 50 equações . 

18 17 16 15 .14 

19 48 " 49 50 15 

20 T5 46 47 12 

21 42 45 44 11 

22 39 40 kl 10 

23 36 37 38 9 

24 33 34 35 

25 30 31 32 i 

26 27 28 29 6 

1 2 3 4 5 

F i g . ( l .V-7) : enumeração das equações e temperaturas para o 

j 1 , programa de t e s t e PT5. 

E s s a enumeração a c a r r e t a em uma c o n f i g u r a ç ã o da mat r iz dos 

c o e f i c i e n t e s A , conforme mostra a f i g . ( l V - 8 ) , d i f e r e n t e daquela o b t i ­

da no PT2, onde podemos no ta r um s e n s í v e l aumento da l a r g u r a de banda 

P , o que t o r n a ' a ma t r i z p ra t icamente desprovida dessa c a r a c t e r í s t i c a . 

A l i s t a g e m do programa u t i l i z a d o com as subro t inas SPAMAT 

e MASP encon t r a - se no apêndice I V . 
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k - C á l c u l o da d l s t r i b u i ç ã o de t e m p e r a t u r a numa p l a c a b i d i m e n s i o n a l 

"• (PÍ;0 

N e s s e p r o b l e m a é r e a l i z a d o o mesmo c á l c u l o d e s c r i t o p e l o s 

PP2 e Pi'3. No e n t a n t o , a enumeração d a s e q u a ç õ e s e t e m p e r a t u r a s e -

f e i t a de uma t e r c e i r a fo rma , p r i m e i r o p a r a os p o n t o s i n t e r i o r e s à p i a 

c a e d e p o i s p a r a os e x t e r i o r e s , conforme pode s e r v i s t o na f i g . ( I V -

9) , p a r a m=5 e n = l O , num t o t a l de 50 e q u a ç õ e s . 

kl k0 39 38 

^3 22 23 2)+ 37 

kk x9 20 21 36 

k5 l b •"17 "'. 18 35 

Jf6 13 ih • 15 3k 

10 l i 12 33 

k8 7 8 9 32 

^9 k 5 6 31 

50 1 2 3 30 

25 26 27 28 29 

F i g . ( I V-9) : enumeração d a s e q u a ç õ e s e t e m p e r a t u r a s p a r a o 

programa de t e s t e VTk. 

A enumeração dos p o n t o s n e s s a ordem a c a r r e t a em uma confi_ 

g u r a ç ã o da m a t r i z A , conforme m o s t r a a f i g . ( I V - I O ) , d i f e r e n t e da o b ­

t i d a nos d o i s p r o b l e m a s a n t e r i o r e s . P e r c e b e - s e que A p e r d e u t o t a l -

mente a c a r a c t e r í s t i c a de b a n d a , t o r n a n d o - s e uma m a t r i z e s p a r s a g e r a l . 

A l i s t a g e m d e s s e p r o g r a m a , u t i l i z a d o com a s s u b r o t i n a s -

MAS? e 3PAMA?, e n c o n t r a - s e no a p ê n d i c e I V . 



Fig.(IV-10): configuração da matriz A para o programa de 

teste PT4. 
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5 - Satudo do escoamento do fluido de carcaça de um trocador de calor 

equipado com chicanas (PT5) 

0 objetivo desse programa 6 a obtenção da distr ibuição de 

pressão e velocidade em um trecho entre duas chicanas de um trocador 

de calor de carcaça e tubos com chicanas segmentais /2 /. 

São u t i l izadas equações algébricas não lineares baseadas -

em balanços de massa e força, em volumes de controle gerados por divi 

soes axiais(subcanais) e transversais ao trocador. Esse equaciona -

mento e denominado "Análise de sub-canais", e e' a base dos códigos -

para a análise termodinâmica de reatores nucleares. 

Na f i g . ( l V - l l ) , está esquematizada a distr ibuição do;5 e l e ­

mentos na matriz dos coeficientes do sistema para um caso com K= 268 

equações, u t i l izadas nesse modelo. Como pode ser observado, a matriz 

A possui uma carac te r í s t i ca de banda em quase sua total idade. No en 

tanto, a dispersão dos elementos, ocorrida no f ina l da matriz, faz -

com que essa ca rac te r í s t i ca seja perdida, tornando-se e la uma matriz 

esparsa gera l . 

^ _ dinâmica e controle de um gerador de vapor t ipo "passo único" 

(pr6). 

0 objetivo desse programa é 'o cálculo de um modelo, não -

l inear com parâmetros dis t r ibuidos, aplicado na dinâmica e controle 

de um trocador de calor em contra-corrente, projetado como gerador de 

vapor para uma central nuclear reprodutora. Foi desenvolvido um me'-

todo implíci to e convergente para resolver simultaneamente as equa -

ções de conservação de massa, momentum e energia / 1 3 / . 

Na f i g . ( l V - 1 2 ) , está esquematizada a distr ibuição dos ele 

mentos na matriz dos coeficientes do sistema para um,caso com 1=100 

equações. Pode-se perceber que, nesse problema, a matriz A possui -

uma configuração de banda bem definida, assemalhando-se a do programa 

PTi, v i s to anteriormente. 
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Fig.(IV-11): configuração da matriz A para o programa de 

tes te PT5. 

N S T I T L M C DE PESQU SAS E ve R C É T I C S E N U C L E A R E S j 

I. P. E. N. ^ J 



^ g ^ j [ l V - 1 2 ) : configuração cia matriz A Dara o prograna de 

teste Pró. 



v " RESULTADOS OBTIDOS S CONCLUSÕES 

Neste capítulo são mostrados os resultados obtidos empre­

gando os programas de teste descritos no item anterior. Foram feitos 

testes cora as subrotinas SPAMAl e SPAMA2, MASPI e MASP2. Para efeito 

de comparação foram empregadas também as subrotinas GELB e SIMQ, am -

bas constantes da Biblioteca de Subrotinas Científicas(SSP) desenvol­

vidas pela IBM. A primeira é usada na solução de sistemas de equações 

algébricas em que a matriz dos coeficientes possui uma estrutura de -

faixa e, a segunda, é aplicada emi sistemas de equações algébricas com 

matrizes gerais. • 

Os testes com as subrotinas SPAMAT e MASP englobaram tam­

bém a utilização de suas opções, para realização de ordenação, opção 

IS=2 nas subrotinas MASP, e condensação pivotal, ÍS=1 nas subrotinas 

SPAMAT. Foram realizados também testes com a subrotina ORDEM, tanto 

com a SPAMA1 como com a MASP1. Um teste adicional foi feito com a 

SPAMA1, utilizando-se a ordenação 0RDEM2, 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 de processamento, memoria de armazenamento utilizada, numero de o-

perações realizadas e precisão nos valores das incógnitas para cada -

sistema resolvido. . 

Nessas tabelas são apresentados os seguintes valores-, 

CPU - tempo de execução, em segundos, da subrotina para o 

teste realizado. A obtenção desse tempo é feita, através da subtração 

do tempo total, que inclui o processamento da subrotina e programa -

principal, do tempo de execução desse último, obtido através de seu -

processamento isolado. -

Memória - quantidade em kbytes da memória do computador -

utilizada pelos arranjos definidos nas subrotinas, para cada teste -
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r e a l i z a d o . 

Desvio Máximo R e l a t i v o - razão em módulo da máxima d i f e -

rença ob t ida ent re os l ados d i r e i t o e esquerdo de cada equação, após 

a s u b s t i t u i ç ã o dos v a l o r e s das i n c ó g n i t a s do sistema.. É ca l cu lado -

pe la expressão: 

DRM=|(B(I) - A ( I , J ) . X ( J ) / B ( I U (V- l ) 

com 1=1,K e .J=1,N, onde A ( l , J ) representa os c o e f i c i e n t e s da matr iz A, 

B ( l ) o lado d i r e i t o do sistema de equações e X( J ) , os v a l o r e s das i n ­

cógn i t a s do s is tema. 

NZM - número máximo de elementos .ocorridos em uma l i n h a de 

A para a SPAMAT ou de U para a MASP. Ind ica o e f e i t o da c r i a ç ã o de -

elementos na e f i c i ê n c i a de memória. 

NTOT - número t o t a l de operações do t i p o A-B.C r e a l i z a d a s 

durante as operações de e l iminação ou f a t o r i z a ç ã o . Ind ica o es fo rço 

de computação requer ido para a solução do s is tema. 

KOE - número t o t a l de c o e f i c i e n t e s de A que são e l imina -

dos durante o p rocesso . Engloba também os elementos c r i ados e que são 

poster iormente e l iminados . 

I--SC - número t o t a l de elementos c r i ados na matr iz A duran­

t e o p rocesso de e l iminação . 

CPU/KTOT - dá o tempo g a s t o para cada operação b á s i c a nos 

processos de e l iminação e da f a t o r i z a ç ã o , indicando a e f i c i ê n c i a de -

programação no t e s t e r e a l i z a d o . Essas operações englobam, entra ou t ras , 

operações do t i p o A - B . C , p rocuras , deslocamento de elementos e I t r ans ­

f e r e n c i a de p o s i ç õ e s . 

MJD - número t o t a l de mudanças entre l i nhas ocor r idas de ­

v i d o a u t i l i z a ç ã o da Condensação P i v o t a l . No t e s t e u t i l i z a n d o DRD2M2, 

MJD dá o número de t r o c a s en t re l i n h a s para a r e a l i z a ç ã o da ordenação. 



1 - Resultados obtidos com o PI'l 

As tabelas (V-l), (V-2) e ( V - 3 ) mostram os resultados obti­

dos no cálculo da distribuição de temperatura em urna placa unidimensio 

nal. 

Na tab.(V-l) são apresentadas comparações de performance en 

tre as subrotinas SPAMA1, MASP1 e GEL3. Nota-se, observando-se as co 

luna.--- relativas a CFJ e memoria, que a subrotina GELB apresenta van­

tagens sobre as outras duas. Isso pode ser justificado considerando 

se, conforme mostra a fig.(lV-2),'que nesse tipo de sistema a matriz 

A possui uma distribuição de seus coeficientes numa faixa bem estrei­

ta, composta de 3 elementos, o que condiz melhor com a GELB, especial 

para matrizes com estrutura de faixa. Ao contrário do esperado, a re 

lação C P U / R T O T permaneceu alta em todos os canos, o que mostra a ine­

ficiência de programação para esse problema, embora seja, em termos -

absolutos, baixo o tempo de processamento das subrotinas. Esse:; valo 

res altos podem ser explicados considerando-se que o número de opera­

ções de soma e multiplicação é baixo, cabendo a maior parcela do tem­

po de processamento às operações secundárias como procuras e desloca­

mentos. Finalmente, e importante observar o gradual decre'scimo da -

precisão dos resultados à medida que aumenta o número de equações do 

sistema, conforme mostra a coluna relativa aos desvios. 

Na táb.(V-2) são feitas comparações entre as duas opções de 

utilização da SPAMA1, com e sem Condensação Pivotal, respectivamente, 

IS=1 e IS=2. Para todos sistemas calculados, houve um equilibrio na 

performance da subrotina nessas opções. Conforme mostra a coluna dos 

desvio/s, o uso da Condensação Pivotal não introduziu melhorias na pre_ 

cisão dos cálculos para esses sistemas. Pelo contrário, na malorla­

dos casos os valores•foram maiores do que aqueles'utilizados sera a -

condensação. 

Na tab.(V-3) :>ão apresentados resultados da SPAKA2 e íiSLB. 

A subrotina GELB pode ser utilizada definindo-se de início mais que um 

sistema de equações em que a matriz A permanece fixa e o vetor J J pos­

sui valores distintos para cada sistema. Nessa subrotina entretjinto, o 

valores que definem o laio direita de cada sistema devem ser conheci-



dos de antemão, enquanto que, na SPAMA2, o novo vetor B pode ser rede 

finido após o calculo de cada sistema de equações. Nos casos apresen­

tados nessa tabela foram efetuados cálculos com dois sistemas, ou se­

ja, foram definidos dois conjuntos de valores para B. Percebe-se que 

as diferenças de tempo de processamento entre as execuções da 1?*par 

te e 29-, parte não são muito pronunciadas. No entanto, a vantagem da -

utilização dessas subrotinas fica evidenciada se considerarmos um nume 

ro grande de sistemas resolvidos por sua 2?- parte. 

2 - Resultados obtidos com o PT2. 

Nas tabelas (V-U) a• (V-8) são mostrados os resultados obti­

dos no cálculo da distribuição de temperatura numa placa bidimensio -

nal, tendo a matriz dos coeficientes a distribuição de seus elementos 

conforme mostrado na fig.(lV -6) . 

Na tab.(V—0 são apresentadas comparações entre as subroti­

nas SPAMA1(IS=2), M S PI (IS =1) e GELB, para sistemas com número da e-

quações que variam de 100 a 1225. Ao contrário do ocorrido no P U ve 

rifica-se aqui uma melhor performance da subrotina M 3 P 1 , principalmen 

te no que se refere ao tempo de processamento. A SPAMA1, a mais lenta 

das tres, foi a que menos memória requereu. Embora a matriz dos coefi 

cientes para esse sistema ainda possua uma estrutura de banda, a sub­

rotina G3LB não mostrou a mesma eficiência apresentada no PT1, onde a 

banda da matriz era mais estreita. Os desvios obtidos, mostrados.na 

coluna desvio máximo relativo, indicam um gradual decréscimo da preci 

são nos cálculos à medida que aumenta o número de equações do sistema. 

Na tab,(V -5) são mostrados resultados utilizando a subrotina 

S P A M 1 com e sem Condensação Pi votai (opções IS=1 e IS=2). Conforme -

mostram os valores dos desvios, não foi sentida a influencia da utili­

zação da condensação, a não ser por pequenas melhorias para sistemas 

com-900 e 1225 equações. Por outro lado, o trabalho adicional reque­

rido para efetuar essa condensação praticamente não causou diferenças 

nos tempos de processamento. Pelo contrário, embora insignificante, 

a opção IS=1 apresentou mais vantagens que a IS=2, isso porque as mu­

danças entre linhas ocorridas acarretaram em um menor esforço de com­

putação (NTOT), compensando o tempo adicional requerido para a Conden-
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saçao Pivotal. Esta por sua vez, diminuiu a eficiência do programa, 

aumentando a relação CPU/NTOT. 

Na táb. (V-6) encontram-se os resultados obtidos com a ut,ili_ 

zaqão das opções da MASP1 sem. ordenação, IS=1, e com ordenação, 13=2, 

A utilização da ordenação nesse prograua de teste melhorou ligeiramen 

te a memória de armazenamento requerida, pore'm o trabalho adicional de 

computação realizado para essa ordenação acarretou em um aumento no -

tempo de processamento. Alen do mais, percebe-se um pequeno aumento -

dos desvios com a utilização da opção IS=2, oque mostra um certo anta 

gonisrno entre a utilização da ordenação e da condensação pi votai. 

Na tab.(V-7) são apresentados resultados obtidos com a 

SPAMA2, MASP2 e GSLB para dois sistemas de equações onde somente e va 

riado o lado direito, vetor B, dos sistemas. Aqui, da mesma forma co 

mo o visto na táb.(V-3), a subrotina GELB necessita, de início, de to 

dos os valores que serão utilizados por B para cada sistema. Kc con­

fronto entre a SPAMA2 e MASP2, embora sem uma vantagem acentuada, a -

primeira apresentou uma melhor performance em relação à memória de ar 

mazenamento, havendo um equilíbrio no tempo de processamento da 29- par 

te das subrotinas. Conforme mostra a relação CPU/NTOT para a 2apar­

te fica evidenciada a eficiência dessas subrotinas em cálculos d.e sis 

temas de equações desse tipo. 

Na táb.(V-8) são mostrados resultados da SPAMA1 com e sem a 

utilização da subrotina ORDEM para sistemas com 100,150 e 6Ô0 equações. 

Para esse tipo de configuração da matriz a utilização da ordenação, e_ 

fetuada pela ORDSM, não cumpriu o objetivo desejado. Pelo contrário, 

piorou de forma evidente a performance da SPAKA1. 

Os valores de KZM obtidos no cálculo deste, programa de tes­

te mostram que, tanto na SPAMA1 quanto na MASPI, há, a partir de um -

determinado passo de eliminação, o preenchimento total de meia faixa 

da matriz por elementos não nulos e, pelo número de operações realiza 

das^ próximo aquele obtido para a GSLB, esse preenchimento, nos siste 

mas con um número grande de equações, ocorre próximo ao início dos -

processos. Finalmente, fica evidenciado, na coluna CPU/NTOT, uma efi_ 

ciência maior da utilização dessas subrotinas nesse tipo de problema, 
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atingindo essa relação, em alguns casos, valores próximos a 30 useg. 

5 - Resultados obtidos com os PT3 e PT^ 

Foram realizados alguns testes empregando as subrotinas -

SPAJ4A1 e MAS PI para os programas de teste PT3 e Flk, que calculam a -

distribuição de temperatura numa placa plana, tendo sido feitas as -

montagens dos sistemas de equações de formas diferentes, acarretando 

distribuições diferentes dos elementos na matriz dos coeficientes, -

conforme mostram as figuras (IV-8) e (lV-10). Essas matrizes, embora 

esparsas, não apresentam uma característica de banda como a encontra­

da nos PT1 e PT2, o que torna ineficiente a utilização da subrotina -

GELB nesses problemas. Os resultados obtidos encontram-se nas tabe -

las (V-9) a (V-12). 

Na tab.(V-9) e feita uma comparação da utilização da SPAMA1 

no PT3 com e sem a utilização da subrotina ORDEM. Os resultados apre 

sentados mostram permanecer inalterada a memória de armazenamento re­

querida para qualquer das duas opções, não havendo sido introduzida -

melhoria alguma. Alem do mais, ficou evidenciado, através dos tempos 

de processamento, o trabalho adicional requerido para a utilização -

dessa ordenação. 

Na tab.(V-lQ) são tambe'm feitas comparações da SPAMA1 com a 

utilização da subrotina 0RD3M, agora no PT^, Ao contrario do ocorrido 

nos outros programas de taste, os resultados mostram a eficiência na 

utilização da ordenação realizada pela ORDEM em matrizes com uras. dis­

tribuição de seus elementos não nulos aleatória. Alem da diminuição 

sensível da memória de armazenamento requerida, houve também uma di­

minuição do tempo de processamento da SPAMA1, apesar do trabalho de 

computação adicional realizado para a efetuação dessa ordenação, co­

mo pode ser visto na coluna CPU/KEOT, agora superado pelas vantagens 

adquiridas com a diminuição do esforço de computação(NTOT). Embora 

de uma forma não muito sensível, a diminuição do numero de operações 

efetuadas acarretou numa maior precisão nos resultados, como e mostra 

do na coluna dos desvios. 



Na tab.(V-ll) são mostrados os resultados obtidos com a sub 

rotina MASKL, utilizando as opções IS=1 e IS=2 no programa de teste -

FI3. A não ser pelo acréscimo no tempo de computação} a ordenação e-

fetuada com a opção IS =2 em nada influiu no comportamento de cálculo 

da MASPI nesse programa. 

As duas possíveis formas de ordenação efetuadas pela NASPI, 

opção IS=2 e utilização da subrotina ORDEM, foram empregadas no Flk, 

conforme mostrado na tab.(V-12). A exemplo do ocorrido com a SPAMA1 

nesse programa, as formas de ordenação empregadas melhoraram a perfor 

mance da subrotina, tanto em memória como em tempo de processamento. 

Entretanto, observando-se os valores de NZM, bem acima daqueles obti­

dos com a SPAMA1, conclui-se não ser essa subrotina tão eficiente co­

mo aquela, em problemas com a distribuição de elementos na matriz em 

forma aleatória. 

4 " Utilização da 0RDEM2 pela subrotina SPAMA1 

Os resultados obtidos com a ordenação 0RDEM2, descrita no 

cap. III, item k-h, aplicada à subrotina SPAMAl, são mostrados na tab. 

(V-13), para os programas FT2/ PTJ5 e PT4. Ale'm da inoperânciaxlessa 

ordenação nos problemas apresentados, como pode ser constatado atra­

vés dos valores de NZM, houve problemas de precisão no cálculo, con­

forme mostra a coluna dos desvios. Para um número pequeno de equações 

os resultados obtidos foram corretos, ò mesmo não ocorrendo para sis­

temas com um número maior de equações. 

5 - Resultados obtidos com o PT5 

No sistema, de equações utilizado no Estudo do escoamento -

do fluido de Carcaça de um Trocador de Calor equipado com Chicanas,-

cuja forma da matriz é mostrada na fig.(IV-11), foram efetuados cál­

culos com as subrotinas SPAMAl e MASPI, em simples e dupla precisão, 

e também com a subrotina SIMQ, em simples e dupla precisão, em suas 

formas normal e modificada, conforme pode ser visto na tab. (V-l;t). -

A SD»Q em sua forma normal, realiza os cálculos sem considerar a exis 
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tência de elementos nulos, i s t o é, elimina todos a._ ., situados abaixo 

do pivô, mesmo se a. .=0. Na forma modificada foi f e i t a urna muáanqa -

em sua lógica de maneira que as operações de eliminação naò sao e fe ­

tuadas sempre que o elemento a ser eliminado, a. for igual a zero. 

Nesses t es tes não fo i u t i l i zada a GELB pois , no dimensionamento dessa 

subrotina, deve ser considerada uma faixa com largura N, numero de e-

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

Comparando-se os resultados da SIMQ, em suas duas formas, -

com a SPAMAI e MASP1, percebe-se um melhor comportamento dessas ú l t i ­

mas em matrizes esparsas, tanto em tempo de processamento como em me­

mória u t i l i zada . Mesmo usando-se a forma modificada para a SIMQ, a 

diferença no CPU e ainda bem acentuada. 

Ho confronto entre a SPAMAl e MAS PI, exis te vantagem ra uti_ 

l ização da segunda pois , embora necessite mais memória, seu tempo:'.de 

processamento e quase metade do requerido por aquela, o que e impor­

tante considerando-se o cálculo de sistemas não lineares como es te , -

que requerem soluções sucessivas do sistema l inearizado. Embore. o -

grau de precisão atingido por todas versões tenha sido bom, observa-

se que os desvios obtidos pela SPAMAl, com o uso da Condensação Pivo-

t a l ( l S = l ) , foram menores que aqueles sem o uso dessa condensação. 

Finalmente, a u t i l i zação da ordenação real izada pela subro­

t ina ORDEM não surtiu o e fe i to desejado. Pelo contrário, aumentou a 

memória requerida e o tempo de processamento, mesmo diminuindo o nó -

mero de elementos criados e número de operações de eliminação. 

6 - Resu?.tados obtidos bom o PT6 

A tab.(V-15) apresenta os resultados dos cálculos efetuados 

pelas subrotinas SPAMAl e MASPl do sistema de equações u t i l i zado no -

Estudo da Dinâmica e Controle de um Gerador de Vapor t ipo Passo l/nico, 

cuja forma da xnatria e mostrada na f i g . ( l V - 1 2 ) . Os valores obtí.dos -

mostram um razoável equi l íbr io no comportamento de ambas subrotinas -

nesse problema. Os sistemas estudados são não l ineares , havendo por­

tanto i terações para a obtenção da solução, conforme mostra a coluna 
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"num. de i te rações" . Com relação à memória e tempo de CRJ percebe-se 

uma l i g e i r a vantagem da SP AMAI sobre a MASPl, o que era de se esmerar 

pois a estrutura de banda, e s t r e i t a , dessa matriz, e semelhante à do -

PT1. Por outro lado, há uma maior precisão nos cálculos obtidos pela 

MASPl, conforme mostra a colona dos desvios. Um outro detalhe, qie se 

faz presente nesse 'problema são as diferenças de desvio obtidas pela 

SPAMA1 com e sem a u t i l i zação da Condensação Pivota i . • Da mesma forma 

como o ocorrido no PT1, são grandes os valores de CPU/UTOT. 

7 - Teste com a subrotina SIMQ, 

Nu táb.(V-i6) são mostrados os tes tes realizados com a sub­

rotina SIMQ nos programas PI1,PT2_,PT5 e PT^. Como era de se esperar, 

os requesitos de memória e de tempo de processamento são bem maiores 

que os necessários para as subrotinas empregando "técnicas com matri­

zes esparsas". E importante observar, nesses resultados, o valor prá 

ticamente constante, em torno de 30 microsegundos, da relação CFJ/TíTOT. 

fí razoável , pois , nessa subrotina, o tempo de processamento depende -

exclusivamente do numero de dperaçoes real izadas, MTOT, não havendo u 

t i l i z a ç ã o das operações requeridas devido ao armazenamento secundário, 

citado no cap . I I , ítam B - l . 

Tendo em v i s t a o exposto podemos, de antemão, para qualquer 

sistema com N equações, prever os requisi tos de memória e de tempo de 

processamento necessários para a u t i l ização da SIMQ, dados por: 

memória = ^ 2 / l 0 2 U |kby| , (V-í:) 

CPU = 30.10~^.NT0T | s e g | , (V-J.) 

com M'0T=(ir + '^t - N)/3. 



3 - C o n c l u s õ e s 

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

m a t r i z e s e s p a r s a s c u j a d i s t r i b u i ç ã o de s e u s e l e m e n t o s nao n u l o s a s s u ­

m i s s e v á r i a s f o r m a s , ab rangendo m a t r i z e s em forma de b a n d a e s t r e i t a , 

como n o s F I 1 e Fl6, com b a n d a l a r g a , como no FT2, com b a n d a l a r g a de 

m a n e i r a a ocupa r p r a t i c a m e n t e t o d a a l a r g u r a da m a t r i z , como no?, PT3 

e PP5 , e , com m a t r i z e s e s p a r s a s g e r a i s , como no Pük, onde j á não e -

d i s t i n g u i d a uma b a n d a . S s s e s t e s t e s e v i d e n c i a r a m s e r d i f í c e l d e f i n i r 

um método de s o l u ç ã o de s i s t e m a s com m a t r i z e s e s p a r s a s c a p a z de s a t i s 

f a z e r p l enamen te c a d a um dos p r o b l e m a s onde v e n h a a s e r a p l i c a d o . 

De m a n e i r a g e r a l , q u a l q u e r s u b r o t i n a s u s c e p t í v e l de s e r u -

t i l i z a d a em um d e t e r m i n a d o s i s t e m a de e q u a ç õ e s com m a t r i z e s e s p a r s a s , 

empregando t e ' c n i c a s a p l i c a d a s a m a t r i z e s e s p a r s a s p a r a sua s o l u ç ã o , 

a p r e s e n t a v a n t a g e n s a c e n t u a d a s sob re a não u t i l i z a ç ã o d e s s a s t é c n i c a s 

na s o l u ç ã o do s i s t e m a . I s s o pode s e r c o n f i r m a d o comparando - se , em -

a l g u n s t e s t e s r e a l i z a d o s , o s r e s u l t a d o s a p r e s e n t a d o s p e l a SIMQ com os 

d a s o u t r a s s u b r o t i n a s . I s s o f i c a ma i s e v i d e n c i a d o à medida que aumen 

t a o número de e q u a ç õ e s do c i s t e rna . S e c o n s i d e r a r m o s , po r exemplo , 

ura s i s t e m a 20x30, i g u a l a 600 e q u a ç õ e s , v i s t o no PT2, e a p l i c a r m o s a s 

e q u a ç õ e s ( V - 2 ) e (V-3) o b t e r i a m o s , ap rox imadamente , 1^00 k b v t e s a 36 

m i n u t o s como memoria e tempo de p r o c e s s a m e n t o n e c e s s á r i o s p a r a 3ua -

s o l u ç ã o p e l a SIMQ, e n q u a n t o q u e , da ordem de 90 k b y t e s e 9 s e g u n d o s , 

seriam, s u f i c i e n t e s p a r a a s o l u ç ã o do mesmo s i s t e m a a t r a v e ' s de q u a l q u e r 

uma d a s o u t r a s s u b r o t i n a s a q u i a p r e s e n t a d a s . 

0 tempo de p r o c e s s a m e n t o e a memoria u t i l i z a d a d e p e n d e , em 

s u b r o t i n a s p a r a a s o l u ç ã o de e q u a ç õ e s g e r a i s , e x c l u s i v a m e n t e do núme­

r o de e q u a ç õ e s do s i s t e m a . P a r a s u b r o t i n a s a p l i c a d a s à s o l u ç ã o de 

s i s t e m a s com m a t r i z e s e s p a r s a s e s s a d e p e n d ê n c i a f i c a l i g a d a tamoém à 

d i s t r i b u i ç ã o d o s c o e f i c i e n t e s não n u l o s da m a t r i z , p o i s e s s a d i s t r i ­

b u i ç ã o e que comandará a " c r i a ç ã o de e l e m e n t o s " d u r a n t e o p r o c e s s o , 

q u e , por sua v e z , i n t e r f e r i r á no número t o t a l de o p e r a ç õ e s , de s l i r n i -

n a ç ã o ou f a t o r i z a ç ã o , r e a l i z a d a s , e na memória u t i l i z a d a . 

A s o r d e n a ç õ e s , c u j o o b j e t i v o e e v i t a r a " c r i a ç ã o de e l e m e n ­

tos", p r o p o s t a s n e s t e t r a b a l h o , f e i t a s a t r a v e ' s da s u b r o t i n a ORDEM, ou 
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a t r a v é s da opção IS«2 para a MASP, apresentaram r e su l t ados s a t i s f a t ó ­

r i o s quando ap l i cadas á, mat r izes esparsas com uma d i s t r i b u i ç ã o de s e ­

us elementos de uma forma a l e a t ó r i a , como a apresentada no PT^. No -

en tan to , considerando-se os r e s u l t a d o s obt idos nos PT2, PT3 e PTU, -

u t i l i z a d o s para a a n á l i s e de um mesmo problema, pode-se afirmar que, 

sempre que p o s s í v e l , e mais van ta joso procurar uma forma de enumera­

ção das i n c ó g n i t a s e equações do sistema capaz de e v i t a r ao máximo -

essa c r i a ç ã o , sem dispor da ordenação da ma t r i z . 

F i n a l i z a n d o , tendo em v i s t a os r e s u l t a d o s apresentados pode 

mos d e f i n i r , para cada t i p o de matr iz esparsa , uma subrot ina que me -

lhor performance apresente : 

- a subrot ina GSLB, em mat r izes com d i s t r i b u i ç ã o de elemen­

t o s não nulos numa banda e s t r e i t a . 

~ a subrot ina MASP, em matr izes com d i s t r i b u i ç ã o de seus -

elementos em banda lar"ga. 

- a subrot ina SPAMAT, em matr izes esparsas g e r a i s . 



Equações Subrotina GPU 

(seg) 

1-íemória 

(H>y) 

Desvio. 

Rela t ivo 

Máximo 

KZM KTOT NEC KOE CPU/lvTOT 

(useg) 

SPAMAl 0,12 3,32 0,89x10~ 7 2 198 0 99 606 

100 0,11 4,10 0,89x10~T 1 198 - - 555 

GSLB O , O T 1,56 0,48x10~ 5 - 193 - - 353 

SPAKA1 0,17 6,64 0,12x10 2 398 0 199 427 

200 MASP1 0,25 8,20 0,12x10~ 5 1 398 - - 628 

GELB 0,17 3,12 0,95x10~ 5 - 398 - - 427 

SPAMA1 0,38 13,28 0,4-9x10 J 2 798 0 399 476 

4oo MAS PI 0,63 16, kl 0,49x10 1 798 - - 789 

GSLB 0,36 6,25 0,97x10" 5 - 798 - - 451 

SPAKA1 0,71 26,56 -4 
0,19x10 

2 1598 0 799 444 

800 MASPl i ,8o 32,81 0 ,19x1o" 4 1 1598 - - 1126 

GSLB 0,68 12,50 0, l4xl0~ 4 - 1598 - - 425 

SPAKA1 1,22 39,84 0,15x10 a 2398 0 1199 509 

1200 MAS PI 3,51 1+9,22 0 ,15x1o" 4 1 2398 - - 1464 

1,15 18,75 0,63x10" 4 - 2398 - - 479 

SPAMA1 2,10 66,41 
" " _ii 

0,78x10 2 3998 0 1999 525 

2000 yASPi 7,02 82,03 0 ,78x1o - 4 1 3998 - - 1756 

GSLB 
- J 

1,70 31,25 0,15x10" 5 3998 -
i 

425 

Tab , (V- l ) : Resultados das subrotinas SPAMAl(l3=2), MA3?1(I3=2) e GSLB para o programa de t es te F T 1 . 



——————— 
Equações Opção DTT 

(seg) 

Memória De svio 

Máximo 

Relativo 

KZM KTOT KEC 
1 

KOE 1 C F J / K T O T 

: (usegj 

i 

100 IS-1 0,13 5 j32 0,40x10"5 2 198 0 -> ; 656 

IS =2 0,12 3,32 5 9 x 1 0 - : ? 2 193 Q ?? • 6?6 

200 
IS=1 0 ,17 6,64 0,4-9x10 ^ 2 398 0 199 ' -27 

200 
IS =2 0 ,17 6,64 0,12x10"5 2 398 0 199 i 427 

4oo 
ISal ' 0,36 13,26 0,98x10" 5 2 798 0 399 1 451 

4oo 
IS =2 0,38 13,28 0 , 4 9 x 1 o - 5 2 798 0 399 1 476 

800 
IS=1 0,88 26,56 0,24x10"4 2 1598 0 799 j 551 

800 
IS =2 0 ,71 26,56 

-4 
0,19x10 

2 1598 0 
_ „ — . 

799 444 • 

1200 
IS=1 1,33 59,81+ 0 , 6 3 x 1 o " 4 2 2|98.: : :9_ U 9 9 555 

1200 
IS =2 1,22 39,84 0 , 1 5 x 1 o " 4 2 2398 0 1199 509 

2000 
IS=1 2,23 66,41 

' -4 
0,19x10 

; 2 3998 0 1999 558 
2000 

IS=2 2 ,10 66 ,41 0 , 7 8 x 1 o " 4 2 3998 0 1999 525 

Táb.(V-2): resultados da sub. SPAMàl, nas opções IS=1 e IS=2, para o prog. de teste ? T 1 , 
-12 

utilizando EPS=10 . 



Equações Subrotina Memória 

(Kby) 

CFu(seg) KTOT •^yu/jviwTvUseg; Equações Subrotina Memória 

(Kby) 1? parte 2 9 p a r t e 

KTOT 

1? parte ,2? parte 

• 100 
SPÀMA.2 ^,67 • 0,12 0,05 198 606 252 

• 100 
GELB 1,95 O,OT o,o4 198 35* 202 

200 
SPAMA.2 9,56 0,17 398 *27 251 

200 
GELB. 3,90 0,17 0,10 398 427 251 

400 
SPAMA2 18,7* 0,39 0,22 798 31* 275 

400 
GELB- 7,81 0,36 0,22 798 302 275 

" 600 
SPAMA2 37,^8 0,72 0,45 1598 450 282 

" 600 
GELB 15,63 0,68 0 ,48 1598 425 300 

1200 
SPAKA.2 51,55 1,23 . 0,75 2393 513 313 

1200 
GELB 23 M 1,15 0,83 2398 *79 34o 

2000 
SPAMA2 93,7* 2 ,11 1,25 : 3998 528 313 

2000 
GELB 39,06 1,70 1,21 3998 425 303 

Fig. (V-3): • resultados-das subrotinas SPAMA2(IS=2) e GELB para o prcg..de t e s t e . PTl . 
ON 



Equações 1 S u b r o t i n a 
j 
i 
| 

Memória 

(Wby) 

CPU 

( seg ) 

D e s v i o 

R e l a t i v o 

Máximo 

NTOT l i í l lW KOS CFU/KTOT 

(aseg) 

SPAMA1 8 , 0 1 0 , 2 6 0 , 5 2 x 1 0 11 4459 951 626 59 

1 0 x 1 0 
| 

MAS P I 1 0 , 5 5 0 , 1 5 0 , 1 8 x 1 0 10 5391 - - 3 1 

GELB 8 ,38 0 , 3 7 0 , 1 8 x 1 0 ~ 5 - 9000 - - 41 

SPAMAl 1 2 , 0 1 0 , 48 0 , 9 5 x 1 0 ~ p 11 7209 1 5 2 1 99Ó 67 

1 0 x 1 5 MAS P I ' 15 ,82 0 ,30 0 , 9 5 x l 0 ~ ? 10 8 7 3 I - _ 34 

GELB 1 2 , 6 ? 0 ,50 o , 6 i x i o - i f - 15500 - - 37 

SPAMA1 8 3 , 2 0 9 ,14 0 , 1 2 x 1 0 ~ 4 2 1 1 6 4 7 7 4 1 7 2 8 1 9706 56 

20x30 MAS P I 9 8 , 44 6 ,80 0,44x10 20 182056 - - 37 20x30 

GELB 9 7 , 6 2 • 8 , 5 4 0 , 1 4 x 1 o " 4 - 228OOO - - 56 

SPAMA.1 1 1 8 , 3 6 2 0 , 1 5 0 , 2 0 x 1 0 ~ 4 

. 3 1 392389 2 7 5 9 1 14766 5 1 

30x20 MASP1 1 3 0 , 0 8 1 3 , 2 9 0 , 5 5 x 1 0 " p 30 4 1 9 7 8 I r - 52 30x20 

GELB 1^3 ,50 1 7 , 5 7 0 , 2 4 x 1 o " 4 - 522000 - - 54 

SPANA1 1 7 7 , 5 4 3 1 , 5 5 
-4 

0 , 2 0 x 1 0 3 1 6 1 3 5 2 9 42551 22906 5 1 

50x30 MAS P I 200 ,39 2 1 , 7 8 0 , 5 9 x 1 0 " ' ' 30 6 5 5 8 6 1 - - 33 50x30 

GELB 2 1 6 , 1 5 2 7 , 2 5 0 , 1 9 x 1 0 " _ , ,783000, Ü - • - 35 _____ 

SPAMA1 2 7 7 , 5 4 5 9 , 3 0 
-4 

0,24x10 36 1 1 8 2 2 3 9 69926 37226 50 

35x35 FAS P I 508 ,64 40 ,80 0 , 6 5 x 1 0 " ^ 35 1 2 5 2 1 6 6 - - 35 

G S L 3 542 , 07 5 0 , 9 0 0 , 1 3 x 1 o " 4 - 1 4 5 7 7 5 0 - - 35 

F i g . ( V - 4 ) : r e s u l t a d o s das s a b . SPAMA.1 ( I S = 2 ) , M A S P l ( l S = 2 ) e GELB p a r a o prog de t e s t e PT2 



(seg) 

De svi0 

Máximo 

R e l a t i v o 

*" ~? V •AIO 
I 

; i LU K02 

ó l l 

1 

j i:3C 

10x10 
IS=1 8,01 0,22 0, >-:•:! 1 1 17 3^36 

K02 

ó l l 

1 

j i:3C 

10x10 
1 5 , 2 6,01 0,26 0, p^xx'j 11 -} •••-3? 626 

10x15 
I S - I 12 ,01 0,45 0 , 5 6 x 1 o " 4 1 1 22 5686 9c 1 13 76 

10x15 
IS=2 12 ,01 0,48 0,95x10" 5 11 •0 7209 996 1521 67 

20x30 
IS=1 63,20 8,82 o , i 6 x i o ~ 4 21 150006 9671 16420 59 

20x30 
IS =2 83,20 9,1^ 

-4 
0 ,12x10 

21 0 164774 9706 17281 55 

30x20 
13=1 118 ,36 1 9 , 5 1 0 , 1 9 x 1 0 ~ 4 

31 356676 14711 26030 55 
30x20 

IS =2 118 ,36 20,15 0 , 20x1o" 4 31 0 392389 14766 37591 51 

30x30 
IS=1 1 7 7 , 5 ^ 30,97 0 ,18x10 3 1 . 57 569776 22851 40910 5^ 

30x30 
IS =2 1 7 7 , 5 ^ 31,53 0,20x10~k 

31 0 613329 22906 42531 51 

35x35 
IS=1 277 ,54 5 M 5 0 , 1 3 x 1 o " 4 36 67 IIIO861 37161 67685 49 

35x35 
IS =2 277,54 59>30 0,24x10 36 0 1182239 37226 69926 50 

Tab. (V-5): resultados da sub. SPAííAl, nas opções 15=1 e IS=2, para o prog. de teste PT2. 



Equações ODqao Memória f T 

' s e a ; 

Relativo 

T-ZM 
1 

G P U / L T O -

10x10 
I S s l 10 ,55 •-. - c 

- ') - ••' 0,loxIO 4 10 5391 31 
10x10 

IS =2 9,33 0,19 o , 7 0 x i o " 4 g 4343 44 

10x15 
IS=1 15,82 0,30 0 ,9 5 x 1 0 " 5 10 8751 . 34 

10x15 
IS =2 l4,94 0,42 0 , 5 3 x 1 o " 4 9 7323 57 

20x30 
IS=1 93,44 6,80 0,44x10"^ 20 182056 37 

20x30 
13=2 9^,92 8,84 0 , 1 3 x 1 0 " 4 

19 166918 53 

50x20 
IS=1 133,59 13,29 0 , 5 5 x 1 0 " 5 30 419781 32 

50x20 
IS =2 130,0? 16,32 0 , 1 9 x 1 o " 4 

29 383913 42 

50x30 
IS=1 200,39 22,29 0,56x10" 5 30 655861 34 

50x30 
IS =2 195,12 " 26,88 0 ,13x10"* 29 611873 44 

35x35 
IS=1 308,64 40,88 o,68x10" 5 

55 , 1252166 53 
35x35 

IS =2 301,46 51 ,70 0 , 1 5 x 1 o " 4 34 1180193 44 

Tab.(V-6): resultados da sub. MASPI, nas opções 13=1 e IS=2, para o prog. de teste 



Equaqoes Subrotina Memoria CKJ(seg) KTOT CPU/KTOT.(useg) Equaqoes Subrotina Memoria 

1? parte 29 parte 
KTOT 

1 ? parte 2? parte 

10x10 

SPAMA2 iL,lh 0,26 0,07 4459 59 16 

10x10 MASP2 1^,99 0,15 0,07 5391 51 13 10x10 

GELB. 8,77 0,37 0,07 9000 41 8 

10x15 

SPAMA2 19,30 0,48 0,08 7209 67 1 1 

10x15 MASP2 22,82 0,30 0,14 8751 34 16 10x15 
GELB 15 ,26 0,50 0,10 15500 57 3 

20x50 

SPAKA2 145,92 9,14 1,47 164774 55 9 

20x50 MASP2 159 ,99 6,80 0 ,91 I82056 57 5 , 20x50 

GSLB 99,96 3 ,31 1 ,59 228000 57 7 

50x20 

SPAMA2 210,73 20,15 1 ,77 392389 51 4,5 

50x20 MASP2- 221,23 13 ,29 1,80 41978I 52 1,4 50x20 

" GELB. 145,54 17,57 2 , 1 9 522000 34 4,2 

30x30 

.. SPAKA2- 320,54 3 1 , 5 3 . - 1 , 5 ,33 ^ 613520 51 5,3 

30x30 --MASP2-- 341,63 2 1 , 7 8 1,90 655861 35 2,9 30x30 

GELB 219,66 27,25 5,50 _383PQp~ 

SPAMA2 4Q7,62 59,30 4,14 1182259 50 5,5 

K4J3P2 536,32 40,88 4 ,72 1252166 55 5,8 

-GELB 346,85 50,90 . . 4 ,64 1457750 5 .2 -GELB 346,85 50,90 . . 4 ,64 1457750 

Tab . ( V - 7 ) ; resultados das sub. SPAMA2(IS=2"), MASP2(IS=2) e GELB para o prog. de t e s t e 



Equações Opção Memória 

(kby) ,Í3Sg) 

Desvio 

Máximo 

R e l a t i v o 

IIZM KTOT NEC 
1 • 

! KOE C R J / K T O T 

(useg) 

10x10 s/0RD3M 8 ,01 0 ,26 0 ,520x10 _ ! + 11 4439 951 626 59 

10x10 c/ORDEM 1 3 , 8 ? 0,69 0 ,207x1o" 5 21 9284 1200 JkU 9Ó 

•10x15 s/ORDEM 12,01 0 ,48 0 ,950x10" 5 11 7209 1521* 996 67 

10x15 c/ORDSM 25,19 2,11 0 ,820x1o" 4 2o 17992- 2244 1351 117 

20x30 s/ORDSM: 83,20 9,09 0,120x10~ k 21 164774 17281 9706 55 

20x50 'c/ORDEM 209,76 62,55 
-4 

0,7d9xl0 57 542062 30384 16246 115 

T á b . ( V - 8 ) : r e su l t ados da.sub.SPAMA1, coa e sem a u t i l i z a ç ã o da sub.ORDEM, para o prog. 

de t e s t e PT2. 



Equações Opção Memória 

Í3eg) 

Desvio 

Máximo 

Relativo 

- T • ' 1. TOT -.-rv 
1 
GPJ/I.TOT 

(useg) 

10x10 s/CRDSM 7,42 0,50 0,52x1o"4 10 3313 687 488 90 

10x10 c/OFDSM 7,1+2 0,63 0,244x10"5 10 5312 686 487 190 

£0x30 s/0RD2M 79,68 1 1 , 5 9 0,110x10 149193 15607 8858 77 

20x30 c/ORDEM 79,68 18,98 0,110x10 20 149192 15606 8857 127 

35x35 s/ORDSM 270,36 o3,4 0,240x10" 4 35 IIO8713 65537 35013 57 

35x35 c/ORDSM 270,36 99,4 0,274x10~ 5 35 1108712 65536 35012 89 

.Tab.(V-9): resultados da sub.SPAMAl, com e sem utilização da sub.ORDSM, para o prog. 

de teste PI'5. • • • . 



Equaqõe s Opção 
• 

Memória 

(Kby) 

CHJ 

(seg) 

Desvio 

Máximo 

Relativo 

NZM KTOT NEC KOS CPJ/KTQT 

(useg) 

10x10 s/ORDEM 20,90 2,85 0,353x1o" 4 33 43451 3568 1940 66 

10x10 c/ORDSM 13,87 1,00 0,231x1o" 4 21 SS99 1178 140 

15x10 s/OBDBM 40,14 8,07 
k 

0,694x10 43 127326 7653 4125 63 

15x10 c/ORDBM 30,47 3,75 - 0,671x10"^ 32 43142 ' 3597 2136 87 

20x50 s/ORDSMv 336,33 178 0,140x10~ 5 

93 2330431 68893 35655 76 

20x30 c/ORDSM -192,19- 67 0,101x10~ 5 52 610937 32525 .17974 

Táb.(V-10): resultados da sub.SPAMAl(lS=2), com e_ sem a-uti l ização da sub.ORDEM, para 

- o-prog., de tes te PT4, 



Squaqoe s Opção Memória 

(kby) 

CPU 

(seg) 

Desvie 

Máximo 

Relativo 

NTOT CRJ/KTOT 

(useg) 

20x30 IS=1 7 9 , 6 0 ->-.,<-> 0 , 1 0 9 x 1 0 ~ " 1Ô4Ô00 20 1 1 1 

20x30 IS =2 7 9 , 6 9 20 , 76 0,1 0 9 x 1 0 " 4 I648OO 20 126 

35x35 IS=1 270,56 85 ,4 0 , 3 5 1 x 1 0 ~ 5 1174250 35 73 

35x35 2 7 0 , 3 6 104 ,4 0, 3 5 1 x 1 0 " 5 1174250 35 89 

Táb.(V-ll): resultados da subrotina MASPI, com as opções IS=1 e IS=2, para 

o programa de teste PTJ. 



Equações Opqão Memória 

(Kby) 

CRJ 

(seg) 

Desvio 

Maximo 

Relativo 

T.-Tp/'yri EZM CFJ/KTOT 

(useg) 

10x10 IS=1 54,88 1,91 0,496xlO~5 47OI9 87 41 

10x10 IS =2 43,75 1,14 0,173x10" 5 21234 68 66 

10x10 c/OSDM 25,39 1,16 0,391x1o" 4 15676 44 74 • 

10x15 IS=1 127,44 5,16 0,190x10~? II5734 137 45 

10x15 IS =2 101,95 3,38 0,426x10~5 

60689 108 56 

10x15 c/ORDEM 71,19 2,69 0,526x1o"4 42614 73 63 

Táb. (V-12): resultados "da.-sub. MAS PI, empregando as opqoes IS=1, 13=2 e a._ 

sub. ORDEM, para o prog. de teste PT4._ _ 



Programa 

de teste 

Equações Memória 

(fâ>y)-

CPJ 

(seg) 

De svio 

Máximo 

Relativo 

NZM MJD NT0T NEC KOS C R J / N T O T 

(useg) 

PT2. 
10x10 1 2 , 1 1 0,25 0,148x1o-3 18 7 1 I869 597 610 133 

PT2. 
5x10 2,54 0,09 0 ,285x10" 5 6 12 278 92 124 323 

PT3 
10x10 10,93 0,3^ 

k 
0,830x10 16 54 1573 418 452 216 

PT3 
5x10 1, Si­ 0 , 1 1 o ,597x io~ 5 

5 3 237 88 464 

10x10 lo, 79 0,6o 0 ,834xl0 5 

89 2756 875 816 217 

i - 0,14 11 38 -!"->' P 171 195 3^6 

y* 
1,87 0 , 0 8 p 21 I97 88 106 ^06 

1 

Tab. (V-13): resultados da sub.S?AMAl(lS=2) aplicando a ordenação 0R D Ä M 2 , para- os. prog, 

de teste PT2,PT3 e 



! 

Caso 

. , - — 

Subrotina. Opção 

(kby) 

CPU 

(seg) 

Desvio 

Máximo 

Rela t ivo 

: 

KTOT LiEC KOS CPU/wTOT 

(useg) 

simples 

precisão 

SPAKAi IS=1 9d, • ! '.-7. < 
— s 1 

simples 

precisão 

SPAKA1 IS =2 9 c , 41 ¿2,13 G,ld9xic 21ÕÔ59 -

simples 

precisão 
KA8P1 IS=1 114,63 0,95 • 0,254x10 54 -

simples 

precisão 

codificada 
- 201,61 39 ,1-

5 
0,152x10 - 1238515 - -

dupla 

precisão 

SPAMA1 IS=1 163,31 2 4 , 4 2 0,434x1o" 7 60 246726 14008 943O 99 

dupla 

precisão 

SPAMA1 IS =2 163,31 23,85 0,451xl0" 5 60 218859 14Ó45 10517 109 

dupla 

precisão 

SPA1-IA1 
c/ORDEM. 

IS =2 273,23 25,32 0,663x10" 5 102 318995 I289I 7115 79 
dupla 

precisão MASP1 • 13=1 193,67 12,49 0,673x10" 5 54 222547 - - 56 

dupla 

precisão 

SIMQ - 563,22 .208 0,l46xlÕ~7 - 6380410 - 35 

dupla 

precisão 

SIMQ 
codificada : - 563,22 42,37 0,162x1o" 7 - 1216264 . - - 35 

T á b . ( V - l ü ) : resultados obtidos com as sub.SPAMÂl,MASPl e SIMQ, em simples e dupla precisão, para o 
prog. de tes te PT5. 



Equações 
1 

buorotina 

-~~3J • S2gj Maximo 

Relativo 

. Ú " 

ae ite 

r.açoe s 

j iTOj. KU D 

(useg) 

SPAiMAl 
IS=1 4 ,49 3 , 3 1 0 ,58x10" 5 18 3 357 97 l44 72 515 

LOO 
IS =2 3,oi 0,15x1o""1 15 3 329 ' i - 7 

* 
•y 506 

MASP1 13=1 5,ö6 3 , 1 ^ 
-3 

0 ,29x10 18 2 240 - -
\ 1 

727 

SPAMA1 
15=1 0,20 6 ,35 0,69-xio ~ 5 

19 3 732 197 1^7 456 

,200 IS=2 8,20 6,03 0,41x1o"1 

19 3 679 97 294 0 467 

MAS PI IS=1 10,55 0 , 71 0,44x10"5 

19 2 490 - - - 721 

SPAMA1 
13=1 13 10,01 o,75x10~3 

19 1107 297 444 222 476 

300 IS =2 13,48 8,42 0,23 19 3 1029 147 444 0 43I 

MAS PI IS=1 15,82 10,32 o, 64x10 19 2 740 - - - 73^"" 

Tab. (V-15 ): resultados das sub. S PAMAI, IS =1 e IS=2, e MAS PI, IS=1, para o prog, de tes te PTo 



_ 

vie teste (kby) (seg) 

• - v 

Maximo 

itelativo 

— • 

C R J / I ; T O I 

(useg) 

?I1 
100 39,45 10,24 0,49x10" 5 323350 31,2 

?I1 

¿00 J- p f J
 :J5 ¿1 , 3^ V-VxlO" 0 26^6700 30,7 

PT2 
10x10 39,4? 10, i l 30, £ 

PT2 

10x20 157,03 6o, 0,53x10 264-6700 30,4 

FI'3 
10x10 59 , -5 1 0 , 1 3 0,62x10 326350 30,8 

FI'3 

10x20 157,05 78,34 0 ,95x10" 5 2646700 29,6 

PT4 
10x10 39,45 10,40 0,15x10" 5 328350 31 ,6 

PT4 
10x20 157,03 80,36 0 , 5 1 x 1 0 " ' 2646700 30,4 

Tab.(V-l£); resultado dasub. SIMQ nos prog, de tests PT1,PT2,FT3 e PT4. 
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Ii st.v.^ïR s s u b r o t i n a s : 

- SPAMAI 

- 3PAMA2 



C SUBROTINA S P A K A l > \ Ú I 5 ^ 

C C B J C T I S O L U C A n DE UM SISTEMA OE E Q . ALGÉBRICAS A X = B , A T R A - ] «j 
C VES DO MÉTODO DE f - L I M . OE GAUSS, APLICANDO TÉCNICAS; "; «f 
C PAftA MATRIZES ESPARSAS | l i >| i t |.| .\ \ *, 
c USO 
C CALL S P A M A H N , E P S . I S t N l H , l F ) ! i ! ' ; :l i! i!' ' ! i <f 
C DIMENSIONAMENTO : j : '"] í |; •! v :! ; 4 
C I N T E G E R * 2 I C , I N Z , I X , I Y , I Z ! i " h! 1 : : j • ) # 
C C C M M O N / G l / A < N , N Z M ) , B I N ) , X I N ) , i C { N , N Z M ) , I N Z { N ) , I X I N ) , M 

c I Y ( N ) 1 1 z í N ) • .' I I . |i •;: i * 
C DESCRIÇÃO DOS PARAMETP CS . ! ! •! í ¡1 7 \\ i * 
C N - NUM. DE EQUAÇÕES 00 SISTEMA ! T •• f H í »' •'! S # 
C. EPS - CCNST . DE ENTRADA USADA NO GAJIC* iOA i TOLERAN- j l * 
C C I A REL £T IVA(TCSL ) P./. TESTE DE PERDA! DE S I G N I F IC ! ANClU ! * 
C IS - OPCOES DE USO DA SUBR. C / CONDENSÀCAOjj P l VQTAL»' í >f 
C l S = l t OU COM TOLERÂNCIA R EL AT IVA» I S - 2 i :i • • : 1 ; f |i : 7 t 7 j f 
C A SAÍDA I S = - 1 S I G N I F I C A TER SIDO U T I L I Z A D Ò li ÚM i P l VO i S * 
C CUJO VALOR E MENOR GUE TOL i i I Mi |i • íj 7 | * 
C NZM - NUM MAX CE ELEMENTOS FORMADOS1 EM L INHAS DE A,! I f 
C E I C f USAOG PARA D E F I N I R A SEGUNDA 0 IMENSAO DESSES 7 * 
C ARRANJOS. I N I C I A L M E N T E DEVE SER ASSUMIDO UM^VALOR í \ t 
C PARA ESSA DIMENSÃO , í ':\ } \- • j j • * 
C QDO. OS COEF. I N I C I A I S DA MATRIZ A NAO ESTÃO EM C R - \ * 
C OEM CRESCENTE P/ CQL .» DA-SE COMO ENTRADA!NZM=0 I ! * 
C I F - PARA MATRIZES COM ESTRUTURA DE FAIXAI»;; I F - L A R G U R A ' * 
C DA F A I X A I N F E R I O R - PARA MATRIZES G E R A I S , OU PARA USO = * 
C CCM A SUBROTINA ORDEM»IF=N i : ; i * 
C ARRANJOS U T I L I Z A D O S I . . ! ^ . j ! > 
C A Í N . N Z M l - ARMAZENA OS V A L . NAO NULOS OE A ! i; * 
C B I N ) - ARMAZENA Q LADO D I R E I T O DO SISTEMA ] } * 
C X ( N ) - SAÍDA CGM A SOLUÇÃO DAS EQUAÇÕES ,1 j 5 * 
C I C ( N i N Z M ) - ARMAZENA A COLUNA DOS E L E M . NAO NULOS DE A * 
C I N Z ( N ) - DA O NUM DE ELEM EM CADA L I N H A DE, A (N»NZM) ; * 
C 1 X Í N ) , I Y ( N ) , I Z ( N i - VETORES A U X I L I A R E S í •: f ; ^ 
C SUBROTINAS REGUERIOAS | '• ; ' i ! * 
C CALL CRCEM(N) - GOO. SE DESEJA UM ARRANJO I N I C I A L ; ; j« 
C DAS L I N h A S E C C L . DE A P / D I M I N U I R Á * ME MORI A REQUE- ,; * 
C R I D A . SEU USO E O P C I O N A L . DEVE S E R ! D E F I N I D O COMO E N - , * 
C TRADA NZM=0 • | I * 
C USO EM DUPLA PRECISÃO ! | * 
C CÜUBLE P R E C I S I G N A»B» X »AUX » TOL.AM i ! * 
C 
Q 4 « i« * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * # ; * 

SUeRÜUTINE S P A M A U N , E P S , I S . N Z M , I F ) I i í ? 
INT EGER*2 I C , I N Z , I X , I Y , I Z 1 l i 
CO MMON / G l / A Í 6 0 0 , 2 1 ) , B 1 6 G 0 ) , X 1 6 C 0 J , I C < 6 C 0 , 2 1 ) » I N Z ( 6 0 0 ) , j 

» I X t 6 0 0 ) , I Y 1 6 C 0 ) , I Z ( 6 0 0 ) | j 
DO 1 1 — 11M ' . l i 
I Y ( I ) = I • I. I 

1 IZ ( I ) = I J S 
CALL UROENIN) 
I F l . N Z M . E Q . l i G O TO 2 0 Í 

C íRR ANJO COS E L E M . DE A EM ORDEM CRESCENTE 
CO 2 0 0 I = 1 , N 

J l = l 
I K = 1 " 
N Z - I N Z I I ) 
I F I N Z . E Q . l )G0 TO 2CO 

VOA DO 2 0 1 J = J 1 , N ' ; 
DG ¿0/ K l - I C M N Z 

I F Í I C ( 1 , K l ) . E Q . J ) G O TO 2C3 
20?. CCNT 1NUE 



? 0 l Cf. NT I NUE 
2G3 1 A U X - I C I I t I K ) 

I C I Í , l l O = I C I ï , K 1 3 
I C I 1 , K 1 ) = I AUX 
A U X ^ A { I , IK ) 
A U , I K ) = A t 1 , K 1 ) 

' A l ' l , K l ) = A U X 
I K * I K « - 1 
I F ( U . C E . N Z ) G 0 TO 2CG 
J 1 = J + 1 
GO TO 2 0 4 

2 0 0 C O N T I N U E 
NZM=1 

C Ü E T . CA TCL DO S I S T E M A 
2 05 AM = A l 1 ,1 ) 

DO 2 0 6 I = 1 , N 
N Z = I N Z ( I ) 
CO 2G6 K = 1 , N Z 
I F ( A 8 S ( A K ) . G E - A 0 S ( A ( I , K ) ) ) G O TO 2 0 6 
A M = A ( I , K ) 

206 CC NT I NU F. 

TOL = E P S * A G S ( A N ) 

C 
I F ( 1 S . F Q . 2 ) G 0 TO 2 
N 1 = N - 1 

co lo 1 2 = 1 , r a 
I ^ I Z ( 1 2 3 
1 = 1 

IX Í 1 ) = 0 
A M = 0 . 
N 2 = I 2 + I F 
I F Í N 2 . G T . N . ) N 2 = N 

00 11 J 1 = I 2 , N 2 

J = 1 Z U l ) 
I F I I C I J , 1 ) . N E . 1 2 ) 0 0 TC 11 
L = L * 1 

i x < i ) = ix( i m 
I X ( L ) = J 

I F l A B S l A ( J , 1 ) ) . L E . A B S ( A M ) ) G O TO 11 

A M = A U » 1 > 

NJ = J 

11 C O N T I N U E 

I F ( A B S l A M J . G T . T C L ) G 0 TO 12 

GO TO 1 0 1 

2 N1==N-1 

CO 20 1 2 = l i N I 

1 = I Z l 1 2 ) 

L = l 

I X Í 1 ) - 0 

N 2 --1 + I F 

I F ( N 2 . G T - N ) N 2 = N 

CO 21 J l = I 2 i N 2 

J= I Z ( J l ) 

I F 1 i t ( J , 1 ) . N E - I 2 ) G Q TD 21 

L =- L + 1 

IX í i ) - - I X ( 1 ) + ! 

IX Í1. ) =J 

21 C O N T I N U E 

N J - IX 1 2 î 

i l ' { - V i S ( A ( N J , 1 ) ) . G l . T O D GO TO 12 

2 ?. H L •-- i X U ! + 1 

1)0 2 3 K - - 2 t N ¿ 

il J ¡ ,\ t < J 



lf( A U S l A t N J . l U - G T . T O L l G O TO 15 

23 CCNl ÍNUr-
NJ = IX(2 ) 

101 1S = - 1 
ir-1 ixi í) . e c . ü ) GO TO 1 5 0 

12 I H MJ -F.C- I )C0 TO 14 
C MUDANÇA UE LINbAS 

15 CCNTINUE 
HUD=MU0+1 
DO 16 K - I 2 , N 
IF ( IZI K. ) .EC.NJ )GU TO 17 

ló CONTINUE 
17 IZ(K)=1 

1Z í 12 ) = NJ 
J=IX ( l ) + 1 
i;u IH K = 2, J 
1F ( IX(K)-EC.NJ JGO TO 19 

18 CCNTINUE 
19 IX(K)=IX(2) 

IX(2)=NJ 
I = NJ 

14 Al = Â( 1,1) 
Al1»1) = Ü . 
ü ( I ) = ti ( l ) / A 1 
N Z = I N Z U ) 
DO 24 K=1,N7. 

24 A! I , K ) - A ( I i K ) / A 1 
C OPERAÇÕES OE ELIMINAÇÃO 
C 

NM=1X( 1 ) • 1 
IFINM.GE.3 )G0 TO 25 
IFÍ iS-EQ-2JGO TQ 2 C 
GO TO 10 

2 5 00 40 L-3,NM 
1 1=IX(L J 
A2 = A(11,1) 
A ( 11 r 1 ) = 0 
KCE-KOE+1 
NZ =1NZ( I ) 

IFÍNZ-GT.l JGO TQ 57 
C DESLOCAMENTO CE ELEMENTOS NUMA LINHA 

JFÍÍN;ZI 11) »EQ. 1) GO 10 56 
K-3-I-NZt I 1 )~1 
CO 303 K4=1,K3 
1 Cl 1 1 , K4 ) = IC( 11 , K'<+ 1 J 
A( ll,K4)=A( Il,K4«-ll 

303 CCNTINUE 
1NZI11)-1NZI111-1 
GO TÜ 56 

57 NN=JC( I,NZ ) . 

N / - 1 = I N Z ( I 1 ) 
1 F í 1 C l 11 , N Z 1 ) . G T .NN )NN = IC(I1.N21J 
DO 50 K=I2,NN 

50 X(KJ=ü. 
IFÍN/l.EU.1)G0 10 5 5 
oa ;•) Kl-Jl.NZl 
K-K.iIl.Kli 
>:f AI I 1 , Kl } 

51 CCNTINUE 
55 D0 : tU=2,NZ 

K-ÍCí I,K 1 ) 
Xí Kí-X(K ) - A 2 * A ( l ,K 1 I 

5 2 CONTINUE 

http://K-K.iIl.Kli


Kl^O 
IHH 11 1 = IM Z t 
OU 5 3 K = I ? . t N N 

Ir tXl K) . E C O )GO VG 53 
cU = Kl*l 
Al 1 1,KI)=XIK) 
IC( II, Kl )̂ -K 

53 CCNTINUE 
KOC = KüC« ( Kl-IN/Í II))' 
KCN = KGN*f4Z-(Kl-INZ(I1)J 
INZ(I1)=K1 

56 ti( II ) = Bl ¡1 )-A2*BI I ) 
IF < ÍNZ( I 1 ) «GT.NZM ÍNZM--1NZI l U 

40 CONTINUE 
IFl IS.EQ.1 )G0 TO 10 

20 CÜNTINUE 
GO TO 33 

10 CONTINUE 
C 
C SUBSTITUIÇÃO REGRESSIVA 

33 J=IZ(N i 
NZ = INZIJ ) 
CO 30 K = l t M 
IFl ICl J . O . N E . C J G O TO 22 

30 CCNTINUE 
Gü TO 10 1 

32 8ÍJ)=B(J)/A(J,K) 
00 90 ,J = 2,N 
IÍ5=N-J*1 
Jl= 12 ( IB ) 
NZ=1NZIJl) 
IFt IC( Jl.NZ) . E C . O G O TO 90 
CO 90 K=1,NZ 
IA=1CIJ1,K) 
1 1 = I Z { IA) 

tilJl. J=BÍJ1)-A(J1|K)*B( 113 

90 CONTINUE 

CO 94 1 = 1,N 
J= IYI I ) 
K= 1/ U ) 

9<< X(I)=B(K) 
150 KETUKN 

E iN 0 



.78. 

c * 
C S U B R O T I N A SPAMf.2 
C O B J E T I V O * 
C S O L U Ç Ã O DE S I S T E M A S OE E Q U A Ç Õ E S A L G É B R I C A S AX = B t - * 
C COM A E I X O E B V A R I Á V E L , A T R A V É S DO MÉTODO DE E L I M l - * 
C K /VCAO DE G A U S S , A P L I C A N D O T É C N I C A S f> / M A T R I Z E S E S - * 
C P A R S A S * 
C U S O * 
C C A L L S P A M A 2 I N , E P S , N Z M , 1 S , I F , L B J 
C D I M E N S I O N A M E N T O * 
C I N T E G E R * 2 1 C , I N Z , I B O , I B M , I B , I X , I Y , I Z * 
C COM MON / G l / A ( N , N Z M } , B Í N ) , X ( N ) , I C ( N . N Z M ) , I N Z I N ) , I X I N ) , * 
C 1 Y I N ) , 1 Z ( N ) • * 
C CCMMCN / G 2 / A P i L B ) , I B O I N J , I B f ( Lf l J , I B t N ) 
C D E S C R I Ç Ã O DOS P A R A M E T R C S * 
C N - NUM DE E Ü U A C G E S DO S I S T E M A * 
C EPS - C O N S T A N T E CE E N T R A D A U S A D A NO C A L C U L O DA T O L E - * 
C R A N C I A R E L A T I V A 1 T C L ) P / T E S T E S OE PERDA DE S I G N I F I - * 
C C Â N C I A * 
C NZM - NUM MAX DE E L E M E N T O S FORMADOS EM L I N H A S DE A , * 
C l I C , USADO P / D E F I N I R A S E G U N D A D I M E N S Ã O D E S S E S - * 
C A R R A N J O S . I N I C I A L M E N T E D E V C S E U A S S U M I D O UM V A L O R * 
C PARA E S S A S D I M E N S Õ E S * 
C QUANDO CS C O E F . I N I C I A I S CE A NAO E S T I V E R E M E H O R - * 
C CEM C R E S C E N T E P / C O L U N A , O A - SE COMO E N T R A D A NZM-=0 * 
C IP - P / M A T R I Z E S CGM E S T R U T U R A DE F A I X A , 1 F = L A R G U ~ * 

• C RA CA F A I X A I N F E R I O R . PARA M A T R I Z E S G E R A I S , OU 91 * 
C U S O C / A S U B . O R C E M , I F = N * 
C I S - QPCOS DE U S C CA S U B R O T I N A C / C O N D E N S A Ç Ã O P I V O - * 
C T A L i I S = 1 , OU COM T O L . R E L A T I V A , I S = 2 * 
C P / I S = 3 , E U S A D A A SEGUNDA P A R T E DA S U B R O T I N A * 
C A S A I C A I S = - 1 S I G N I F I C A T E R S I D O U T I L I Z A D O UM P I V O * 
C C U J O V A L O R E MENOR QUE T l J L * 
C Lf i - COMO S A I Q A , I N D I C A A D I M E N S Ã O N E C E S S Á R I A P / * 
C U T I L I Z A Ç Ã O DO S A R R A N J O S AB E IBM * 
C A R R A N J O S U T I L I Z A D O S * 

A t í V . N Z M ) - ARMAZENA OS V A L O R E S NAO N U L O S DE A * 
C B I N ) - ARMAZENA O L A D O D I R E I T O 00 S I S T E M A * 
C X ( N ) - S A I C A C / A S O L U Ç Ã O DAS E Q U A Ç Õ E S * 
C I C I N . N Z M ) - ARMAZENA A C O L U N A DOS E L E M NAO N U L O S DE A * 
C I N Z I N ) - DA O NUM MAX DE E L E M E N T O S EM CADA L I N H A DE * 
C A Í N . N Z M ) * 
C A B I L B ) - A R M A Z E N A OS P 1 V Q S E E L E M / E L I M I N A D O S O U - * 
C R A N T E A TR1 A N G U L A R I Z A C A O E F E T U A D A NA P R I M P A R T E DA * 
C S U B R O T I N A * 
C I f i M I L B ) - A R M A Z E N A AS P O S I Ç Õ E S NAS C O L DE A DOS E L E - * 
C M E N T O S C O R R E S P O N D E N T E S EM AB * 
C I B í N ) , I B C ( N ) - V E T O R E S U S A D O S NO C O N T R O L E O A S O P E R A - * 
C C O L S NA SEGUNDA P A R T E DA S U B R O T I N A * 
C I X 1 N J , I Y < N ) , I Z I N J - V E T O R E S A U X I L I A R E S * 
C S U B R O T I N A S R E C U E R 1 C A S * 
C C A L L O R C L M Í N ) - QUANDO Sc D E S E J A UM A R R A N J O I N I C I - * 
C AL DAS L I N H A S E C C L U N A S DE A P / D I M I N U I R A M E M O R I A * 
C R E Q U E R I C A . S E U U S O E O P C I O N A L . D E V E SER D E F I N I D O C G - * 
C MO E N I RADA N / M ^ C » E U S A D A S O M / COM A P R I M E I R A PAR— * 
C T E C A S U B R O T ÍNA * 
C USO EM O U P L A P R E C I S Ã O * 
C D Ü U B L E P R E C 1 S I U N A , B , X , A B , A U X , A M , TOL , A l , A 2 
£ * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

S U e r - O U T I N E SPAMA21 N , € P S , NZM , I S , I F , L B ) 
I N T LG E R * 2 IC , I N L , I BG , I OM , I X , 113 , I Y , 11 

C C M M C N / G 1 / A Í 2 0 J C 3 S , B ( 2 C 0 C J , X ( 2 0 0 0 ) , I C ( 2 0 0 , 3 ) . I N Z Í 2 0 0 0 ) , 
* J X Í ? C 0 0 ) , I Y 1 2 C Ü G > , 1 / ( 2 0 0 0 ) 



.79. \ \ 

C C K M C N / G 2 / A B I 5 G 0 0 ) , H í O l 20 00 ) t 1BH l 5 0 0 0 ) , I B 12.000) 
I F l i S . f Q . 2 > G ü TO 1 C C C 
CO 1 I = 1 , N 
i e 1 1 ) -1 
i e c i i ) - o . 
1 Y i n -1 

1 1z1 1 > = v 
i . a = o 
C A L I C R D E f M N ) 
If : ( N / M . r a . 1 ) GC TO 2 C 5 

C A R M N J Q [( ]S Et E M . DE A EM OROEM C R E S C E N T E 
CO 2 C C I - l . N 
J l = l 
IK = 1 
I\Z = I N Z ( i ) 
I F l N Z . E Q . l J G O TO 2 CO 

2Ct CO 2C1 J - J 1 , N 
CO 202 K 1 = I K , N Z 
I F U C l I , K l J . e C . J J G Q TO 2 C 3 

- 2 0 2 CCHTlKUÍr. 
201 C C M T I N U K 
2 0 3 I A U X = I C l I , I K ) 

I C ( l , I K ) = I C i I . K 1 J 
I C l 1 , K 1 ) = I A U X 
AUX = A( I , I K J 
A I I , I K ) = AI I , K 1 ) 
A ( I , K 1 ) = A U X 
I K = I K * 1 
I F < I K - G E - N Z ) G 0 TO 2 C C 
J 1 = J + 1 
GO TO 2 0 4 

200 C C N T I N U E 
NZM = 1 

C 0 6 T . CA TCL DC S I S T E M A 
205 A f = A t l , l ) 

CO 206 1 = 1 , N 
NZ = Í N Z ( I ) 
CO 2 0 6 K = 1 , N Z 
ir-( A B S U M J . G E . A B S U l I t K J J ) G 0 TO 2 C 6 
AH--AI I , K ) 

206 C C N T I N U E 
T O L = t P S * A Ü S ( A M ) 

C 
I F < I S . E C ? ) G 0 TO 2 
N 1 = N - 1 
DC 1C 1 2 = 1 , N I 
I = I Z ( 12) 

1 X (1 ) - O 
AM---0. 
N 2 - H 1 F 
I F< N 2 . G T . N )N2 = N 
CU i l J 1 = 1 ? , N 2 
J = I Z ( J l ) 
I F í I C ( J , 1 ) . N ( i . 12)G0 TC 11 
L = L • 1 
IX l ) )= IX l 1 ) «-1 
I X ( L J = J ' 
I F ( ABS 1 A( J , 1 ) ) . L L - A ti S i AM J ) GO TO 11 
AM = A ( J , U 
N J = J 

11 C f N T I N U U 
I F Í A t: S ( A í ; ) . G T . T C1. í G O TO 12 



G O T O 101 
2 N 1 = N - 1 

C Q 2 C 1 2 = 1 , N l 
1 = 1 Z I 12 ) 
L = I , ; ="i y 
1X111=0 i 
N 2 = 1 + IF 
I F Í N 2 - C T . N ) N 2 = N 
C Q 21 J 1 = I 2 , N 2 ' ' 
J = I Z ( J 1 J 
I F I I C C J t l J .<NE. I2 )G0 TO 21 
L=L + 1 
i x m - i x m + i 
I X ( L ) = J 

21 CONTINUE 
N J = IX Í 2 ) 
I F ( A e S ( A ( N J , l ) ) . C T . T G U G O TO 12 
N Z = I X { 1 J +1 
CO 23 K = 2 , N Z 
N J = 1 X ( K ) 
Í F Í AüSt A I N J , 1.)) . G T . T C I J G O TO 15 

23 CGNTINUE 
N J = I X < 2 ) 

101 IS = - 1 
I F ( I X ( 1 ) . E Q . O J G O TO 150 

12 I F t N J . E C . I J G O TO 14 
PUCANCA CE L I N F A S 
15 N Z = I N Z < I ) 

I F U N Z ( N J ) . G T . N Z ) N Z = I N Z ( N J ) 
D O 13 K = 1 , N Z 
A U X = A I I , K ) 
A ! I , K ) = A ( N J , K ) . 
A ( N J , K ) = A U X 
I A U X = I C ( I , K ) 
I C l I , K > = I C I N J , K J 
I C ( N J , K ) = I A U X 

13 CONTINUE . : ' 
IAUX=INZ I I ) 
I N Z l 1 ) = I N Z ( N J ) ; 

I N Z ( N J ) = I A U X 
i e < i ) = N J 
AUX=Bl I ) ! , 
BI I ; = B ( N J ) s; 

B I N J J = A U X • 
14 A1=A( 1 , 1 ) 

Al I , 1 J = 0 . v 

L E = L B + 1 
A B ( L 8 I = A 1 
ieo( I ) = I B O ( n + i 
I EM L B ) = I 
6 Í I > = ii I I ) / A 1 
N Z = I N Z ( I > 
DO 24 K = l , N / 

24 A ( I , K J = A ( I . K J / A l 
CPERACGES D E ELIMINAÇÃO 

NM=1X(1J+1 
IF INM.GF. -3 )G0 T O 2 5 
IF I I S . E Q . 2 ) G a T O 2 0 
GQ TO 1C 

2 5 D O 40 L = 3 , N M 
I i = I X l L ) 
A 2 * A ( 1 1 , 1 ) 



A l l 1 , i > = 0 . 
NZ= INZ i I ) 
I F l N i . G T . l IGQ TO 57 

C DESLOCAMENTO CE ELEMENTOS NLiMA L I N H A 
1 F l I N Z l U > - E C . l > G C TO 56 
K3= I N Z l U l - l 
DO 3 0 3 K 4 = 1 , K 3 
1C( I I , K 4 ) = ICC I l . K I M ) 
A< U , K 4 J = A < U , K 4 * 1 ) 

303 CCNT INUE 
I N Z l I I ) = I N Z ( I l J - l 
GO TO 56 

57 N N = 1 C I I , N Z ) 
N Z I = I N Z ( I I ) 
I F < I C l I 1 , N Z U . G T . N N ) N N = I C t i 1 . N Z 1 ) 
CO 50 K = I 2 , N N 

50 X ( K ) = 0 . 
I F Í N Z 1 . E Q . 1 ) G 0 TO 55 
CO 51 K l = 2 , N Z l 
K = I C ( I l t « n 
X ( K ) = A ( I 1 , K 1 ) 

51 C C N T I N U E 

55 CO £2 K 1 = 2 , N Z 
K= IC l 1 t t U ) 

X ( K ) = X ( K J - A 2 * A ( I , K 1 ) 
52 C C f s T I M / E 

K l ^ C 

1 N Z ( I 1 ) = I N Z ( I I ) - l 
CO 5 3 K = I 2 , N N 

I F Í X I K ) . E G . 0 1 G Q TO 53 
K l = K l + 1 
A ( I 1 , K 1 ) = X ( K ) 
I C l I 1 , K l ) - K 

53 C O N T I N U E 
I N Z ( I I J = K 1 

56 8 ( I I ) = EU I I ) - A 2 * B ( I ) 

1 F ( I N Z l I 1 ) - G T . N Z M J N Z M = I N Z ( I I J 
L B = L B + 1 
A 0 ( L B ) = A 2 

I BO t i ) = i e o t I H 1 
I B M L B ) = I 1 

4 0 C O N T I N U E 

I F ( IS . E G . 2 ) G 0 TO 10 
20 C C N T I N U E 

GO TC 3? 
10 C O N T I N U E 

33 I F ( I S . N E . 3 J G 0 TO ICC 1 
C SE-G. P.1HTE 
C OPERAÇÕES A T R A V É S CG A R M A Z E N A M E N T O 

1 0 0 0 t . C l = l 
M ' = N--1 
CO 1CJ 1 = 1 , M 
L C 2 -1 . O 1 • i e L" ( I ) - 1 
J l = I b í M L 0 1 ) 

l i i l J l ) 
A U X - O l I ) 
B I I ) = B ( J ) 
B ( J ) - A U X 
B( H - t M 1 ) / A t 3 l t . n l ) 

110 1.01 = 1 0 1 * 1 
I F U 0 L G T . L 0 2 1 C C TQ I C C 
1 1 = I H y ( L 01 ) 
A2 = A Ü ( L C l ) 

http://At3lt.nl


B U I )-B( 11 1 - A 2 * H t I ) 
GO TO 110 

100 C C M 1 NUC 

C SUÜSTI TUICAO REGRESSIVA 
1CC1 J= 1 ¿IN) 

SZ =INZt J ) 
CO 30 K = 1 , N £ 
IFI ICÍ J,KJ .NE.CIGO T022 

30 C O M INUE 
GO 'TO 150 

3 2 B(J)^ti(j;/AU,KJ 
DO 90 J=2,N 
IB = .N-J • 1 
11=IZ( I Q ) 
N Z ^ I N Z U l ) 
IF t ICI 11 » N 2 } . E Q . O G O TO SO 
DO 90 K=1,NZ 
I A=ICt Il.KJ 
J 1 = I 7. I IA ) 
B tI 1 )= »( 11 J - A I I 1, K ) * B ( JI ) 

90 C C M INUE 
DO 94 1=1,N 
J= 1Y< IJ 
K=IZ(J) 

94 X(I)=B(K) 
150 RETUPN 

END 

C 



M. 

das fiubrotinau: 

i 



.Qk. 

c 
c 
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c 
c 
c 
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c 
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c 
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c 
c 
c 
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c 
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* 
* 
* 
* 

• ' * 

: • * ' 

: * 
1 * 
* 
* 
4c 

* 
« 
* 
* 
* 

* 
* 
* 

* 

* 
* 

* 
* 

•í . í I * 

S U E R O U l I N E M A 5 P 1 I N , E P S , I S . N Z M 1 j ! !. 
INTEGER+2 I C , I C X , I N Z , I R Z , I X , I Y , 1 Z ; \ M ' 
CCNMCN / G l / A U ú O , 5) ,0110 0) t X ( l ü O ) . I C (100 ,3 ) , I N Z ( 1 0 0 ) » j 

* I X ( 1 0 Ü ) , I Y ( 1 Ü 0 ) , 1/. ( I C C ) 
D IMCNSÍGN XUl 1CC»<I<« ) , X L t I C O ) , 1 C X l 1 0 0 , 4 4 ) , I R . Z U O C ) . 
00 600 I = 1,N 
I Y l 1 ) = I : I 

(»oo III i ) = i ; j 
CALL ORDEM i N) ! ! 
I F t N Z M . C G . l í G O T C T 2 C 5 \ 

SUBPOTINA MASPl • • j 
O B J E T I V O \ À 

SOLUÇÃO OE UM SISTEMA ÜE E Q . ALGÉBRICAS A * r 3 , A G R A ­
VES 00 HETODO C A f A T u R I Z A C A U , APLICANDO T É C N I C A S 
PÜKA MATRIZES ESPARSAS ! \ 

uso 1 i 
C A L L M A S P 1 ( N , £ P S , I S . N Z M ) 

DIMENSIONAMENTO ; ' 
I N T E G E R * 2 I C , I C X , I N Z , I R Z , I X , I Y , I Z '• -\ 
CCMMON / G l / A ! N , K ) , B ( N ) , X ( N ) , I C « N I K ) , I N Z < N ) , I X ( N ) , 1 
I Y ( N ) , I Z ( N ) .] •( 

D I M E N S I C N XU ( N » NZM) »XL ( N J » ICX ( N »NZM) , í RZ t N ) ' • ! 
DESCRIÇÃO DOS PARÂMETROS • . - |; -.•(>.. t j 

N" - NUM D E EQUAÇÕES 00 SISTEMA í | 11 ,'\ . I 'i 
EPS - C C N S T . OE ENTRADA USADA NO C / u o . OA lULERANGIA 
RELAT I V A ! T O L ) T E S T E OE PERDA OE 1 S IGNI F ICANC I A 
I S - OPCOES O E LSQ DA S U B R O T I N A . SEM ORDENAMENTO I N I 
C I A L OE L I N H A S P / 15 = 1* E C C M ORDENAMENTO P> ISj=2.> 
A S A I C A IS = — 1, S I G N I F I C A •• TER. SIDO U T I L I Z A D O !Í'UM P I V Ô 
CUJO VALOR E MENOR QUE TOL j ; • j; J | , j I 
NZM - NUM MAX CE ELEMENTOS FOHMAOOS EM L INHAS DE X U , 
E I C X , LSACO P A R A j C E F I N I R A SEGUNDA!OIMENSAO CESSES 
A R R A N J O S . I N I C I A L M E N T E DEVE SER ASSUMIDO UM VALOR 
PARA ESSA C IMENSAO ' 1 í 
NZM=0 CQMO VALOR DE ENTRADA» ACARRETA NO ORDENAMENTO 

- CRESCENTE POR COLUNA DOS ELEMENTOS DE A 
ARRÍNJOS U T I L I Z A D O S • •! 

A ( N , K ) - ARMAZENA OS VALORES NAO NULOS,DE A , C / K 
IGUAL AC NUM MAX DE ELEM NUMA L INHA DESSA MATRIZ 
B I N ) - ARMAZENA O LADO D I R E I T O DO SISTEMA i 
X ( N ) - SA ICA CCM A SOLUÇÃO DAS EQUAÇÕES S 
I C ( N , K ) - ARMAZENA AS COLUNAS DOS ELEMENTOS NAC NULOS 
CE A I M 
I N Z ( N ) - DA O NUM DE ELEM EM CADA L I N H A DE A I N , K ) j | 
X U ( N f N Z M ) - ARMAZENA L I N H A APOS^ L I N H A OS VALORES NAÒ 
NULOS DE U , CA EXPRESSÃO A=LU i j : 

X L Í N ) - ARMAZENA P R O V I S O R I A M / CADA L INHA DE L , DA j 
EXPRESSÃO A=LU ! 1 " 
I C X Í N . N Z M ) - ARMAZENA AS COLUNAS QUE PERTENCEM C A - ' 
CA ELEMENTO OE XU EM U ; | 
I R Z t N ) - C A O NUM DE ELEM EM CADA L INHA OE XU 
I X ( N ) , I Y I N ) , 1 Z ( N ) - VETORES A U X I L I A R E S 

SUBROTINAS RECUERICAS 
CALL O R C E M { N ) - QUANDO SE DESEJA UM ARRANJO I N I C I 
AL DAS L INHAS E COLUNAS DE A P / D I M I N U I R A MEM. -
R E Q U E R I C A . SEU USO E O P C I O N A L . DEVE SER D E F I N I D O 
CCMO ENTRADA NZM=C 

USO E f DUPLA PRECISÃO 
OQULíLE P R E C I S I G N A , B , X r X U , X L , A U X , T O L T A M , ' S O M 



C ARRANJO COS r:\_KM- DE A CM ORDEM CRESCENTE 

CÜ 200 1 = 1 ,N 

Jl=l 

NZ=INZl I > 
I F U Z .EG.l )G0 TU. 2.0.C 

20'» DU 2C1 J=Jl,N 
DO 20?. K 1 M K . N Z 
IFl ICtI.Kl ).Eü,J)GO TG 2C3 

202 CCNTINUE 

201 CCNTINUE . 
203 IAbX=IC( I, IK) 

] C t I i 1K 1 I C l i i K 1 ) 
2C(I,Kl)=IAUX 
AUX = A( I, IK ) 
A ( I» I K ) ~ A l 1, K 1 J 

A(I,K1)=AUX 
IK=IK+1 
IF( U . G E . N Z JGO TO 2C0 
Jl=J+2 
GO TO 204 

200 CONTINUE 
NZM=1 

205 DO 51 1=1,N 

51 IRZ(I)=0 

C DETERMINAÇÃO CA TOLERÂNCIA CO SISTEMA 

AM = A(l,.l) 

00 206 I = l , N 

N Z = 1 N Z U ) 

CG 206 K=1,NZ 

IF( AdS(AM).GE. ABSlA( I ,K) )JGO TO 206 

A M = A ( I , K ! 

206 CCNTINUE 

T0L = E PS f AR S(AM ) 

C ORUENACAU CA f-ATRIZ A • 

ÜO 10 1=1,N 

10 IX( I ) = 11 ( I i 
IFl IS.L'C.1 ;GO TO 7 

J=l • 

1 AUX = 1 

I-N+l 

1 1*1-1 
K = I X Í I J 
NZ1 = IN.7 ( 1AUX) 

NZ=INZ!K) 

IFINZ.GE-N/l1G0 TG 6 

DO 2 KI-l.NZ 

1 F í I C í K , K 1 ) » í: O . J J GO T Cl 3 

2 CONTINUE 

GO TU 6 

3 CÜ 4 KJ=l,NZl 

IFt ICl 1AUX,K1)-EJ-l )G0 TO 5 

U CCNTINUE 

GO Tf) 

5 I X ( I ) = I A U X 

1 X ( J ! - K 

IF( J.GE.(N-l))C0 TO 7 

J=J+1 

1=,\«-1 

IAUX=IX(J) 

• GO TO 1 

ti IFl I-CT.J)GO TO 1 

I Fí J .C!:. ( N - 1) )G0 TO 7 

file://r:/_KM-
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[ 

J = J * I i! 
l = N * L 1 ! 
1 A U X = I X S J Í 

GO TQ 1 ! í 
7 0 0 8 l = L , N 

K= IX l I ) 
8 X ( I ) = 8 1 K . ) 

Dü 9 1 - 1 , N 
5 BID-Xl li 

C 
C UÜTENCAÜ CA P R I M . C O L . DE U O P R I M . L I N H A OE L 

1 r . I I = IX ( 1 ) 
N Z = J N Z I I I ) 
K M = I C < I 1 , N Z ) 
B ( 1 ) = U< 1 ) / A ( I I , 1 I j; 
I F< NZ . E U . 1 ) G 0 TO 20 \ 
DQ I A K = 2 , N Z i 
I = I C ( 1 I i K ) 
X U ( I t 1 ) = A ( I I i K ) / A ( 1 1 , 1 ) 
I R Z m = l 
I C X 1 I , 1 ) = 1 

14 C C N T I N U E 
c 
C O B T E N C A Ü CAS M A T R I Z E S U E L 

20 0 0 10Ü 1 = 2 , N 

i i = i x m 
K1 ~ I C < I I T 1 ) • 
NZ = I N Z Í I I ) 
K 2 = I C U I , N Z ) • 
I F { K 2 „ G T . K i v J K M = K 2 
CO 21 J = K 1 , K M 

21 X ( J ) = 0 . 

UG 2 2 J = l , I 

22 X L ( J I = 0 . 

N Z = I N Z U I ) 

DO 2 3 K = 1 , N Z 

K l = I C l I I , K ) 

23 X ( K 1 J = A { í Í , K ) 

C OBTENCAÜ OE UMA L I N H A DE L . 

K 2 = I C ( 1 1 , 1 ) 

X L ( K 2 ) = X ! K 2 ) -

IFlKt.EQ.UGn TO 3 4 
J = K 2 + 1 

DO 26 I 1 = J » I 

NZ= I R Z ( I I ) 

S C W = 0 -

I F I N Z - C Q . O ) G 0 TQ 25 

DÜ 24 K - - 1 , N Z 

K 1 = I C X < I 1 , K ) 

J F I X L I K D . E O . O . Í G C TO 24 

S Ü M = X L ( K l ) * < U ( i 1 » K ) +SOM . 

24 C C M I N U H 

2 5 X L ( I 1 i = X ( I 1 J - 5 0 M 

26 C O N T I N U E 

C O B T f . N C A U DE U N A . C O L U N A CF: U 

34 i r - i I - f: Q . N ) GU TO 3C 

I 2 = i + í 

i r i I 2 . G T . K f < ) G O TQ 30 

CO 2'J I I . - - 1 2 , KM 

ò C M = 0 . 

N Z = J R Z I I I ) 

l F í N / - .ECuOlGO 1 0 2 0 . , 

Üü 2 7 K = 1., N / 



K l - l C X U l . K ) ' , : 
1 F I X I . I K D . L U - 0 . 1 G 0 TO 27 
S Ü M - X U K l > * X U l I 1 , K ) * S C M 

27 CONTINUE ! 
28 AUX = Xt I I 1 - S O M 

A U X = A U X / X l t I I 
I P ( A U X . E Q . O G O TO 29 
IRZi 11 )= IR Z t I I ) + l 
K = l R Z ( I l ) i 
> U ( I 1 , K ) = A U X I 
I C X d l . K Í = I 

29 CCNTINUE ' ! 
N Z = I R Z U ) i 
I F ( N Z . G T . N 2 M ) N Z M = N Z 

C MODIFICAÇÃO DE UM ELEMENTO DO VETOR 8 l 
30 ¡ 1 = 1 - 1 

A U X = 0 . i 
K 2 = I C ( 1 1 , 1 ) 
I F I K 2 . E Q . I )G0 TO 35 
00 31 J = K 2 , I I 
I F 1 X U J K E Q . O . JGO TO 31 
A U X = X t ( J ) * B t J ) * A U X ; 

31 CONTINUE ' ' 
35 I F ( A 8 S < X L ! I J K L E . T O U IS = - 1 

B ( I ) = ( B ( n - A U X ) / X L ( I ) 
100 CCNTINUF. 

C . • 
C DETERMINAÇÃO CA MATRIZ TRANSPOSTA DE U 

CO 32 l = 2 , N ... ... : 
NZ-=IRZ< I ) 
I F U Z . E C . O J G O TO 32 
i R Z ( i ; = o 
00 32 K ^ l . W 
J=1CX( I , K ) 
I R c í J ; = I R Z ( J I + 1 
K 1 = I R Z ( J ) 
I C X U , K i ) = I 
X U ( J , K 1 ) = X U ( I , K ) ' 

32 CONTINUE 
DO 33 1^=2» N 
N Z = I R Z ( I ) 
1F (NZ-GT.NZM)NZM=NZ 

23 CONTINUE 
C 
C SUBSTITUIÇÃO REGRESSIVA 

DO ' tO .1 = 2» N ! 

I U N - J + 1 ~ V 

NZ= I R Z ( 11 ) 
I F I N Z . E Q . O J G O TO 40 
DO 43 K = l , H Z 
K1 = ICX( 11,K ) ' • 
ü( I 1 ) = B ( I I ) - X U ( I l i K ) * Q ( K l J : ! 

AO CCNTINUE : ,' . ! . 
00 41 1 = 1, N •|L:.',3'Í j •! ' ; i 
J = I X ( I ) 
K = I Y ( J ) 

41 X l I J s B I K I í ! 
RETURN * ! 

ENC 4 •'••:[. I • i» 

http://1FIXI.IKD.LU-0.1G0
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0 

S U t M i O U Í " 1 N F N A S P ? I N , T O L , N Z M , K N , I S , L ) 
I N ! t i C l k » , 1 I L , I C X , I N Z , I R ^ , l X , I Z L 

C 

C S U t J F C l I N A M A S P 2 * 

C O B J E T I S O L U C A C O E U M S I S T E M A D E E U . A L G É B R I C A S A X = B , C C M * 
C A P 1 X 0 E H V A R I Á V E L , A T R A V É S Ü Q M É T O D O D A F A T Q R I Z A - * 
C C A O , A P L I C A N D O T É C N I C A S P A R A M A T R I Z E S E S P A R S A S - * 

C L S C * 
C C A l . L M A S P 2 1 N , E P S , I S , N Z M , L > * 
C C l N E N S I O N A M E N T O * 
C I N T E G E R * 2 I C , I C X , I N Z , I R Z , I Z L , I X , I Y , I Z * 

C C C M M O N / G 1 / A I N , K ) , B ( N ) , X ( N ) , X U ( N , N Z M ) , I C ( N , K ) , I C X ( N , * 
C N Z M ) , I N Z I N ) , I R Z ( N ) , I X I N ) , I Y ( N ) , I Z ( N ) * 
C C U M M G N / G 2 / X M I . 1 1 . } , J B { L I , 1 / 1 . 1 N ) * 
C C I M E N S I C N X L Í M * 
C D E S C R I Ç Ã O O O S P A R Â M E T R O S * 
C N - N U M O E E Q U A Ç Õ E S D O S I S T E M A ; * 

C E P S - C C N S T - D E E N T R A D A U S A D A N O C A L C . O A T O L E R Â N C I A * 
C R E L A T I V A < T C L ) P / T E S T E D E P E R D A O E S I G N I F I C Â N C I A * 

C I S - O P C O E S U E L S O D A S U B R O T I N A S E M O P O E N A C A O I N I - * 

C C l A L U E L I N H A S ? / 1 S = 1 , E C C M O R D E N A Ç Ã O P / I S = 2 * 
C A S A I C A I S = - 1 S I G N I F I C A T E R S I D O U T I L I Z A D O Ú M P I V O * 
C C U J O V A L O R E M E N O R C U E T O L * 

C P t R A I S = 3 , E U S A C A A S E G U N D A P A R T E O A S U B R O T I N A * 
C N Z H - N U M M A X C E E L E M E N T O S F O R M A D O S E N L I N H A S D E X U , * 
C E I C X , U S A D O P A R A D E F I N I R A S E G U N D A D I M E N S Ã O D E S S E S * 

C A R R A N J O S . I N I C I A L M E N T E D E V E S E R A S S U C I D O U M V A L O R * 
C P A R A E S S A D I M E N S Ã O - .. ' * 
C N Z M ^ O C C M O V A L C R O E E N T R A D A , A C A R R E T A N A O R D E N A Ç Ã O * 

C C R E S C E N T E P C R C O L U N A D O S E L E M E N T O S D E A * 

C L - C C M C S A I O A , I N D I C A A D I M E N S Ã O N E C E S S Á R I A P / A * 
C U T I L I Z A Ç Ã O D C S A R R A N J O S A B E I B M . * 

C A R R A N J C S U T I L I Z A C C S - * 
C A ( N , K ) - A R M A Z E N A O S V A L O R E S N A O N U L C S D E A , C / K * 
C I G U A l A O N U M M A X D E E L E M N U M A L I N H A O E S S A M A T R I Z * 

C B I N ) - A R M A Z E N A O L A D O D I R E I T O D O S I S T E M A * 
C X ( N ) - S A I C A C C M A S O L U Ç Ã O C A S E Q U A Ç Õ E S * 

C I C ( N , K ) - A R M A Z E N A A S C O L U N A S D G S E L E M E N T O S N A O N U L O S * 
C C E A * 

C I N Z Í N ) - C A C N U M O E E L E M E M C A D A L I N H A D E A ( N , K ) ' * 
C X U Í N , N Z M ) - A R M A Z E N A L I N H A A P O S L I N H A Q S V A L O R E S N A O * 
C N U L O S D E U , D A E X P R E S S Ã O A = L U * 
C X L I N ) - A R M A Z E N A P P G V I S O R I A M / C A D A L I N H A D E L , C A * 
C E X P R E S S A O A = L U * 

C I C X I N . N Z M ; - A R M A Z E N A A S C O L U N A S C U E P E R T E N C E M C A - * 
C C A E L E M E N T O D E X U E M U ' . * 
C I R Z ( N ) - O A 0 N U M C E E L E M E M C A D A L I N H A D E X U * 

C I X I N J , I Y Í N ) , I Z I N ) - V E T O R E S A L X 1 L I A R E S * 
C X M L i L ) - A R M A Z E N A O S V A L O R E S D O S E L L J - . É N T O S D A M A T R I Z * 
C L U B T I C A N A P R I M . P A R T E D A S U B R O T I N A . * 

C J B ( L ) - A R M A Z E N A A S P O S I Ç Õ E S N A S C O L U N A S D E L D O S * 

C E L E M E N T O S C O R R E S P O N D E N T E S E M X M L . - * 
C I Z L I N ) - V E T O R C L E I N D I C A O N U M . D E E L E M E N T O S L C C A - * 

C L I Z A D O S E M C A C A L I N H A D E L - ' * 

C S U B P C T I N A S R E C U E R I C A S * 
C C A L L U R Ü E M ( M ) - C U A N O Ü S E D E S E J A U M A R R A N J O I N I C I - . * 
C A L C A S L I N H A S E C O L U N A S D E A P / O I M I K U I R A M E M . - * 
C R E . C U . E R I O A . S E U L S O E O P C I O N A L . D E V E S £ R D E F I N I D O - * 
C C O M O E N T R A D A N Z M - 0 * 

C L S C E M D U P L A P R E C I S Ã O * 
C Ü U U B L E P R Í . C I 5 I C N A , 0 , X , X U , X L , X V L , A U X , T G L , A M , S C M * 
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ORDEM CRESCENTE 

COMMON /Gl/AU225i5),Btl?.25»,XU225) ,XUU22<>,35) ,IC(U25,5 
• ICX( 1225.35).INZ4 1225 >,IRZl 1225),IX 1 1225J.IYI1225J,IZ«^225J 
CCHHQN /G2/XHL14CCOO), JBI400CQ) , l IL 140000) 
DIMENSION XLIV225J 
IF(IS.EQ-3 )GO TD 110 i \ 
L-0 
CO 51 1=1,N 
IKZI i »*o ' , ; 

' IY{ I ) = I 
51 IZ( I ) = I 

CALL 0R0EH1N) 
IFiNZM..EQ. 1 iGO TO 205 

C A RR AN JQ OOS EL EM . DE A EM 
CO 200 I=l tN 
Jl = l' 
IK = 1 
KZMNZII) 
IF{NZ • EQ-1 ) GO TO 200 

2C4 CO 201 J=J1,N 
CO 202 K1=IK,NZ \ 
IF(IC< I,KU.EC.J)GO TO 2C3 

202 CONT INUE 
201 CCNT INUE 
203 I AUX= ICl I, IK) 

IC(1, IK) = IC( I.KJ.) 
IC( I,KIJ = IAUX 
AUX = A U , l K ) 
A( 1,IK) = A( i.Kll 
A( 1,K1)=AUX 
IK=IK+1 
IF(IK.GE-NZJCO TO 200 
Jl=J+l 
GO TO 204 . 

200 CCNTINUE > ' i , 
KZM=1 g i 

C CETERKINACAO CA TQL DO SISTEMA ! 
AM=A(1,1) 
CO 206 I = 1,N 

I) 
00 206 K^l.NZ 
IF( A8S«AM).GE.AÜSI A{ I,K) UGO TO 206 
AM = A(I.K) 

206 CCNTINUE 5 

TCL^EPS*ABSlAM) ' 
L=C 
CO 51 1=1, N . ; 

51 IRZl1) = 0 • N 

C CRCENACAO OA KATRIZ A 
Cü 10 i---i,,\ 

10 IX { I ) = I 
IFUS-EG. 1)G0 TO 15 
J=i - ' 
IAUX=1 
I=N+l : 

1 1=1-1 
K= IXt () ! : !! 
NZ1-INZ! IÄUX) 
NZ=INZ(K) i 
IF(NZ.GT .NZ1 )G0 TO 6 1 i 1 j; i " 
CO 2 Kl=L,NZ ' ; | [{ ' \ 
IfUClK.Kl ) .ec.J)GO .TO 3 j : H | i l 

2 : CCNTINUE ; i : :1' !j f. : i : v T " \ 
GQ TO 6 •••••• \ ! j I. II I • \ I 



I 

3 CO 4 K 1 = 1 . N Z 1 
I F l I C Í 1 A U X , K 1 ) . E Q . Í . ) G 0 TQ 5 . 

4 CO NT 1NUE 
GQ TO 6 

5 I X I l ) = U U X I 
1 X U ) = K i i j . ' . ; 
I F ( J - G E . l N - 1 1 ) G O TQ 1 \ \ 
J=J*1 
l = N + l 
I A U X = I X U ) 
GO TO 1 

6 1 F I I . G T . J J G O TO 1 
I F ( J . G E . ( N - l ) J G O TO 7 
J = J U 
1=N*1 

!: I A U X = I X ( J ) 
GO TO l 

7 00 8 
K = I X U ) 

DG 9 1 = 1, N 

9 B ( I Í = X ( I ) 
C 
C OBTENÇÃO CA P R I M . C O L . DE U E P R I M . L I N H A 
" 15 i i - i x m 

NZ= 1NZ< I I ) 
K M = I C ( I I , N Z > 
B I 1 ) = B ( 1 } / A ( I I , 1 J 
I F t f s Z . E G . l J G O TO 20 
00 14 K=2,NZ 
I = I C ( I I . K l 
X U ( I , 1 ) = A( I I , K J / A Í 1 1 , 1 ) 
I R Z ( I ) = l 
1 C X U , 1 J = l " 

14 CCNTINUE 
C 
C OBTENÇÃO DAS MATRIZES U E L 

20 CO 100 1 = 2 , N 
1 I = IX t l i 
K 1 = I C Í I I , 1 ) 
N Z = J N Z ( I I ) 
K 2 = i C ( 1 I , N Z ) ; 
IF(K2.GT«. Í<M)KM = K2 
CO 21 J=K1,KM 

21 X Í J ) = 0 . 
DO 22 J= 1, I 

22 X L I J ) = 0 . 
N Z = I N Z t I I ) 
Cü 2 3 K = 1 , N Z 
! U = I C i I I , K > 

2 3 X ( K 1 ) = A I I I , K ) 
C CBTENCAO CE UMA LINHA CE t 

K 2 = I C ( I I , 1 J 
X L ( K 2 ) = X ( K 2 ) 
I F I K 2 . E Q , I J G O TO 34 ' 
J=K2*1 
CO 26 1 1 = j , 1 
N Z = I H Z ( t i ) 
S0M=0. • • I 
I F l t f Z . E C O J G O TO 25 
DO 24 K=1 ,NZ 
K l = ICX( I 1 , K ) 
I F í X L I K l ) . E Q . O . ) G 0 TÜ 24 



SCH = X L t K l ) * X ü l l l t K H S O M 
24 CONTINUE 
25 X L l I I J-=X l I l ) - S O M 
26 CONTI NU f: 

C GBTENCAU CE UMA COLUNA CE U 
34 I F ( I . E Q . N J G Q T O - 3 0 -

12=1*1 
I F ( I 2 . G T - K M J G Q TQ 3C 
DO 29 11=12,KM 
SOM=0. 
N Z = I R Z U 1 ) 
I F Í N Z . E Q . O J G O TO 28 
DO 27 K = 1 , N Z 
K 1 = I C X I I 1 , K ) 
I F ( X L ( K 1 J . E Q . 0 . ) G 0 TO 27 
S G M = X L I K 1 } * X U I I l t K i + S O M 

27 CONTINUE 
28 A U X = X Í 1 1 J - S O M 

A U X = A U X / X L l I ) 
I F Í A U X . E Q . O J G Ü TO 29 
IR2( I I ) = IRZ í I I H l 
K = I R Z ( I 1 ) 
X U ( I 1 , K ) = A L X 
1CX( I l . K J M 

29 CCNTINUE 
N Z = I R Z ( I J 
I F < N Z . G T . N Z M ) N Z M = N 2 

C S U B S T I T U I Ç Ã O DIRETA DE L SOBRE B 
30 11=1-1 

I Z L l I 1=0 
A U X = 0 . 
K 2 = I C I H f 1) 
I F ( K 2 . f : Q . I JGO TO 35 
DO 31 J = K 2 , U 
I F t X L Í J J - E C . O . i G O ; TO 21 
L = L + l 
I Z U I ) " I Z L ( I J * 1 
J B ( L J = J \ 
X M L ( L ) = X L ! J J 
AUX = X L I J 1 * B ( J ) + A U X 

31 CONTINUE J 
I F ( A B S ( X L ( I J K L E . T C L ) I S = - 1 

35 L=L+1 '1 
I Z l l 1 ) - I Z L l I ) + 1 
J 6 í L ) = I •• 
X M H L ) = X L ( I ) v 
B( I )= (B( I J - A U X J / X L t I J 

100 CCNTINUE 
C ' 
C OETERMINACAO DA MATRIZ TRANSPOSTA 

00 32 1 = 2 , N 
N Z = I R Z ( I ) 
I F Í N Z . E G . O J G O TO 22 
I R Z ( I ) = 0 
ÜO 32 K = 1 , N Z 
J = I C X < I , K ) 
I R Z J J ; = I R Z I J ) » 1 
K1=IRZ. I J ) 
I C X Í J f K l ) « I 
> U ( J , K l ) = X U t I , K ) 

32 CGNT1ÜUE 
DO 33 1=2»N 
N 2 » i f t Z C I ! 



.92. 

I F I N Z - G T , N Z H ) l s Z M = NZ 

33 C C N U N U E 

1 F ( I S . N E - 2 J G Q TO 12C 

I ^ S T n u i. L>B i t s o u ^ A - S e -
I. - . E . 

R , 

N." 

C T I C ' S E [ N U C L E A R E S 

C P Í R T E 2 C A L C U L O A T R A V É S ÜE O P E R A Ç Õ E S A R M A Z E N A D A S 
C S U B S T I T U I Ç Ã O C I RE TA UtT 1. SOBRE B 

11C CO 1 1 1 I M i N 
K = I X ( I ) 

111 X I 1 ) = B I K ) 

00 112 I = 1 , N 

1 1 2 B< I ) = X U ) 
I I M X l 1 ) 
K l = l 

B ( 1 ) = H ( 1 ) / M I I , 1 ) 
DO 1 1 5 1 = 2 , N 
K 2 = I Z L I I J + K 1 - 2 
A U X = 0 . 

I F ( K 2 . L T . K l ) GQ TO 11 <t 
DO 113 K = K 1 , K 2 
J = J 8 ( K ) 

1 1 3 A U X = - - A U X * X M l ( K ) * 8 { J ) 

114 K 2 = K 2 + 1 

e i I ) = ( B { I ) - A U X ) / X M H K 2 ] 

K l - K Z + l 

1 1 5 C G N T I N U E 

C 

C S U B S T I T U I Ç Ã O R E G R E S S I V A 

120 DO 40 J = 2 , N 

11 = N - J * 1 - • 

N Z = I R Z ( I I ) 

I F I N Z . f I C . O ) G 0 TO 4C 

DO 4 0 K = 1 , N Z 

K l = I C X { I 1 , K ) 

BI I I ) = ! ) { I I J - X U ( I 1 , K ) ' * B I K 1 ) 

40 C O N T I N U E 

DO 4 1 1 = 1 , f4 

J = I X ( I ) , 

K M Y U ) 

4 1 X ( I Í = O I K ) 

RETURN 

END 

C 



.910. 

i ía s u b r o t i n a : 



C S U B P Q T I N A O R D E M 

C O B J E T I V O ' . * 

C A R R A N J O D A S L I N H A S E C O L U N A S O E . U M A M A T R I Z E S P A R S A : * 

C A t D F U M S I S T E M A A X = B , EM O R D E M C R E S C E N T E D E N U M E - * 

C R O D E E L E M E N T O S * 

C * 

C C A L L Q R C E M ( N ) • * 

C D I M E N S I O N A M E N T O : * 

C I N T E G E R * 2 l C , I N Z , I X , I Y , I Z * 

C C O M M O N / G 1 / A ( N . N Z M ) , f l ( N ) , X ( N ) , I C ( N . N Z M J , I N Z ( N ) , * 

C l X t N J t I Y ( N ) , I Z t N ) I * 

C N - N U M . D E E Ü U A C O E S D O S I S T E M A | * 

C O B S E R V A Ç Õ E S ' * 

C - E S S A S U B R O T I N A E C H A M A D A P E L A S S U B . S P A M A 1 , S P A M A 2 * 

C M A S P 1 O U M A S P 2 . U T I L I Z A O M E S M O B L O C O O E C O M M O N D A S * 

C R E F E R I D A S S U B R O T I N A S , P O R E M O P E R A S O M E N T E C O M I C , * 

C I N Z . I Y E I Z * 

C - A M E N S A G E M ' M A T R I Z M A L D E F I N I D A * A L E R T A A P O S - * 

C S I B l l I C A D E D A N A O E X I X T E N C I A D E U M P I V O N A O N U L O * 

C D U R A N T E O P R O C E S S A M E N T O * 

C * 

S U U R O U T I N E O R D E M ( N ) 

I N T E G E R * 2 1 C , I N Z , I X , I Y , I Z 

C Q M M C N / G l / A l 6 0 0 , 1 0 C ) , B ( 6 0 0 ) , X ( 6 0 0 ) , I C ( 6 C C , 1 0 0 ) , I N Z I 6 0 0 ) , 

* I X ( 6 0 0 ) , I Y 1 6 Ü 0 ) , I Z Í 6 0 0 ) 

C O 2 C 1 1 = 1, N 

201 I Y ( I J = 0 

C D E T E R M I N A Ç Ã O C O N U M O E E L E M . P / C A D A C O L U N A 

C O 2 0 2 I = l ' , N 

f v Z = l N Z ( l ) 

DO 2 0 2 K = 1 , N Z 

I 1 = I C ( I , K Í 

I Y I I 1 ) = I Y 1 I 1 ) » 1 

2 0 2 C O N T I N U E 

K 2 = 0 

K1 = N 

C O 2 0 3 1 = 1 , N 

I F ( I Y ( I ) . G T . K 2 ) K 2 = I Y ( I ) 

I F ( I Y ( I ) . L T . K 1 J K 1 = I Y ( I ) 

2 0 3 C O N T I N U E 

C A R R A N J O C E I Y EM O R D E M C R E S C E N T E 

J = l 

C O 2 0 5 K = K 1 , K 2 

11 = J 

0 0 2 0 4 I = I 1 , N 

I F l I Y I I ) . N E . K ) G O T O 2 0 4 

I Y ( I ) = I Y ( J ) 

1 Y ( J ) = 1 Z ( 1 ) 

[ Z l l ) = I!. ( J ) 

I Z ( J ) = I Y ( J ) 

J = J + 1 

2 0 4 C C N T I N U E 

2 0 5 C O N T I N U E 

DO 2 18 1 = 1 r N 

K = I Y l 1 ) 

I Z ( K } = 1 -

2 1 8 C O N Í I N U E — 

CO 2 1 -J I = 1 t N 

21 9 I Y I n =•-1 Z ( I J 

C R E A H R A N J O O A M A T R I Z A 

C O 2 0 6 1 = 1 , N 

N Z = I N Z ( l } 



DO 206 K = 1,N7. 
«.1 = I C ( I, K ) 
IC<I,K)=IZ(Kl ) 

206 CONTINUE 
QRCE^AHENTO HE A POR llNhAS 

00 2C7 l = l,N 
207 U U ) = I 

11=1 
20 8 K1=Ií í II) 

K2= I 1 
NZ1=INZ(K1J 
CO 209 K=1,NZ1 
IF(ICÍ Kl,KJ .EU. I 1 J GO TO 210 

209 CONTINUE 
NZ1=N+1 

210 00 212 1=11,N 
J= IZ( I ) 
NZ=INZ(J ) 
1FINZ.GE,N21)G0 TO 212 
DO 211 K=1,NZ 
IF!ICIJ,K).NE. Il )G0 TO 211 
NZ1=NZ 
K2=I 
GO TO 212 

211 CONTINUE-
212 CCNTÍKUE 

IF(NZl.LT.tN+l)JGO TO 215 
NZ=INZ(K2) 
DO 220 K=1,NZ 
IF( ICÍK2.KJ.LE.K23GO TO 215 

220 CONTINUE 
WRITE(6,350) 

350 F0RMATI/,5Xi«MATRIZ MAL OEFINIOA" 
215 IZ(I1J=IZ(K2) 

1 Z ( K 2 ) - K 1 
11=11+1 
IF( Il-LE.NIGO TO 208 
RETURN 
END 



APÊNDICE' IV 

i 

i 

l is tagem dos.programasjde t e s t e : M . í 

- PT1: aplicado às subrotinas SPAMAT 
| ! - PT1 aplicado à subrotina GELB ; 

- PT2 aplicado àa,' subrotinas SPAMAT 

- PT2 aplicado à subrotina GELB 

- Pik • -:' I 
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PROGRAMA CE T C S T E N U M . 1 - P T l 

Ü t S M I b U I C A O LE T E M P . NLMA li A HP. A I.INJ Dl MEN S I G N A L 

I N T E G E « * 2 I C , I N Z , I X , I Y , M 

COVHON / G l / At 1 2 0 0 , 21 , t ) ( 1 2 0 0 ) , X I 1 2 0 0 ) » ICU200,3> , 1 N I U 2 0 0 ) t 
* 1X1 1200) , I Y t 1 2 0 0 ) , U l L 2 0 0 » 

N-= 1 2 0 0 
X l = 2 . 
D X = X L / I N ~ 1 ) 

r x i = 2 c o . 
T X 2 = 5 0 „ 
X H X U 1 . 
X H X 2 = 2 . 
XK = . l 
IK = 1 ' 
AlIK,1>=XHX1+XK/DX 
I C t I K , 1 1=1 • 

. A t I K , 2 ) = - X K / 0 X 
I C t 1K , 2 ) - 2 
IN¿{ I K ) = 2 i;j ; " 
t i t I K ) = X H X 1 * T X 1 ! i ' ; 

I I 1 = N - 1 ! 
DO 11 1=2, 111 
I K = I K + 1 
At I K , 1 ) = DX**2 
I C ( IK , 1 i = I K - 1 
A t I K , 2 ) = - 2 . * ( 0 X * * 2 ) 
I C I I K , 2 ) = IK 
A l I K , 2 ) = D X * * 2 J • 
I C ( I K , 3 I = I K + 1 
B l I K ) = 0 . " 
I N Z t I K > = 3 

H C C N T I N U E 
l K = I K t l 
A t I K , 1 i = - X K / O X 
I C t I K , 1 J = N - 1 
A ( I K , 2 ) = X H X 2 + - X K / D X 
K t I K , 2 ) = N 
B U K ) = X h X 2 * T X 2 
I N Z ( I K ) = 2 
IK = 1 
E ( 2 K ) = X M X 1 * T X 1 
I I 1 = N - 1 
00 15 1 = 2 , 1 1 1 
I K = I K t l 
e t I K ) = 0 . 

15 C O N T I N U E 
I K = 1 K + 1 
Bt I K ) = X H X 2 « T X 2 
E P S = l Ü - * * í - " M 
E P S - 1 G . * * < - 1 2 ) 
N Z f , - 0 
NZM=1 
I S - 2 
1 S = 1 
I F O 
C A L L S P À M À 1 ( N , E P S , I S , N Z M , I F ) 
W R I T E 1 6 , U U N Z M 

111 F G R M A T t / / , 1 0 X , ' N U M .MAX DE E L E M - * , 1 5 1 ' 
» i i l l H o , 1 1 2 ) 15 

112 I- CRM AT t / / , I Ü X , • I S - • , 12 ) 
K = Ü 

1C6 L=Ü 



.98. 

W R I T E 1 6 , ICI ) r T T o i i , í í # . 101 F Ü K M A T I « 1 « , 2 2 X , ' T E M P E R A T U R E D I S T R I B U T I O N ' » / / / i 
105 IF II. . E C . 51 >GQ TO 1C6 

K = K+1 
L = L+1 
K2=<t»K. 
K.l = K 2 - 3 
I F I K 2 . G T . N ) K 2 = N 
W K I T E ( 6 , l C 2 ) { I , x m . I = Kl,K2) 

102 F O R M A T ( 10X , M • T( ' , I 3, « , F6 . 1 , 3 X ) ) 
rr-(K2.LT.NJGÜ TU. 105 
STOP 
END 



• 99. 

C P . P R I N C I P A L S U B . G E L Q 
C P R O G H A M A DC T E S T E N U M . 1 - P T 1 
C O I S T f U B U I C A G C G T E M P . N U M A B A R R A U N I 01 M E N S I Q N A L 

C 
D I K E N S 1 U N A t 8 0 0 0 ) , 8 1 2 C C O J 
N = l 
1 1 = 1 
M = 2 G 0 0 
J J 1 = M - 1 
X L = 2 . 
D X = X L / I M - 1 ) 
T X l ^ 2 G 0 . 
T X 2 = 5 0 . 
X H X 1 = 1 . 
X H X 2 = 1 . 
X < = . 1 
M U O = I I 
ML'C=n 
M E = M « ( 1 + N U C + M L D ) - I I * 1 l + I I ) 
C O 5 0 1 = 1 , N E 

5 0 A t l ) = 0 . 
A t l ) = X K < l * X K / D X 
A ( 2 ; = - X K / D X 
B ( 1 ) = X h X 1 + T X 1 
OG 31 K = 1 , K 1 
J 1 = K * K + 1 

31 D I J 1 I = B I 1 ] 
L = 2 
D O 2 J = 2 , J J 1 
L = L + 1 
A ( L J = C X * * 2 
L = L «• 1 
A { L i = - 2 . * C X * * 2 
L = L + 1 
A t L ) = 0 X * * 2 
ti(J)=0 
DO 32 K = 1 , K 1 
J 1 = K * M + J 

32 B ( J 1 ) = B ( J ) 
2 C O N T I N U E 

L = L * 1 
A t L ) = - X K / D X 
L = L + 1 
A t L ) = X H X 2 + X K / D X 
6 ( M ) = X H X ? * T X 2 
DO 3 3 K - 1 , K 1 
J 1 = K * M + M 

33 B { J U = f U M ) 
W R I T E ( 6 , 1 0 3 ) M 

1 C V F O P M A T t ' 1' , 2 C X , ' N O M . D E E Q . = ' , I O ) 
C A L L G L ' L B t B , A , M , N , M U D , N L O , E P S , I E R ) 
W R I T E 1 6 , I O C ) I E R 

1 0 0 f OHMAT!20X , ' I E R = ' , 1 3 ) 
«.3= K l + 1 
C O 35 MN=- -1 ,K3 

V j K - 0 
M l = M * M - * ( M N - 1 ) 

10 6 L = 0 
W R I T E U . , 1 0 1 ) 

101 l - O H M A T t • 1« , 2 2 X , « T E M P E R A T U R E D I S T R I B U T I O N * , / / / ! 
J O i I H L . b U . V J ) G ! . l T O 1 0 6 

K - K t-). 
L = L • 1 



. 1 0 0 . 

M. = K 2 - 3 
I F ( K 2 - C r . M l ) K 2 = M l 
W I I E K . , 102) I I i LH I ) t I - K l , K 2 ) 

L02 FOPMAT<lüX , 4 t * T ( » , 14 F ó . 1, 3X ) I 
I f ( K 2 - L T . M D G 0 TO 1C3 

35 C C N U N U E 
306 STOP 

ENC 



PROGRAMA DU T ESTE PT2 ; ! i; •!> i i ; 
UISTRIf tUICAfl OC TEMPERATURAS ti UM A PLACA BIDIMENSIONAL j 

1 : S ï 

INTEGER*2 I C P , I N P , t C , I N Z , I X , I Y , I Z j ! 
COMMON / G l / A ( { « O 0 , 2 1 ) i B ( 6 C 0 I | X ( 6 0 0 ) , IC ( 6C)C ,211 , I N Z ( 6 0 0 ) 

* 1X16001 , l Y í 6 0 Ü ) . I Z 1 6 G Q Î j A . ! j 
11 = 2 0 i I! I •• \ • ] 
JJ = 30 ' : 11 .1 \ 

10 N = I I * J J : ; ¡ i • ' i ; 
X l l = l . ! " '. ; ; 
X L 2 = 2 . i ^ - •• . ? 
ÜX = X L l / ( I I - 1 > • , ! ¡ 
C Y = X L 2 / < J J - 1 J : | 
T X 1 = 2 0 0 . . -
TX2="100. 
T Y l = 5 û . 
T Y 2 = 2 5 0 . .'; • » ..... 
X H X 1 = 1 . 
X h X 2 = l . 
X H Y 1 = 1 , 

. XHY2=1„ 
XK = . l 
IK=0 
DO 11 1 = 1, I I 
IK=IK+, t 
A l I K , 1 ) = X h Y l + X K / D Y 
I C ( I K , 1 ) = I K 
Al I K , 2 J = - X K / O Y 
I C ( I K , 2 ) = I K * 11 
B l I K ) = X M Y 1 * T Y 1 
I N Z l I K } = 2 

11 CONTINUE 
J J l = J J - l 
00 12 J = 2 , J J 1 
I K = Í K + 1 
A ( I K , 1 ) = X H X 1 + X K / D X 
I C ( I K , 1 J = I K 
A ( I K , 2 > = - X K / 0 X 
I C I I K , 2 ) = I K + 1 
I N Z ( I K ) = 2 
B l I K ) = X H X 1 * T X 1 
111=11-1 
DO 13 1 = 2 , I I I 
I K = I K + 1 
At I K , 1 ) = DX**2 
I C I I K , 1 ) = I K - I I 
A l J K , 2 ) = D Y * * 2 V 

ICI I K , 2 J = I K - 1 
Al I K , 3 ) - - = - 2 . * l C X * * 2 * D Y * * 2 J 
ICI I K , 3 ) = IK 
Al I K , 4 ) = ÜY**2 
ICI I K , A ) = I K + 1 
Al I K , í¿ ) = 0 X * * 2 
I C I I K , 5 J = I K * I I 
Bl IK ) = Ó 
INZ í I K ) = 5 

13 CONTINÚE ' 
I K = I M 1 

Al I K , 1 J = - X K / D X 
ICI I K , 1 ) = I K - 1 
Al I K , 2 ) = X H X 2 * X K / 0 X 
ICI I K , 2 Ja IK 
B l I K ) = X H X 2 * T X 2 



INZ tIK > = 2 
12 CONTINUE 

DQ 14 1=1,11 
lK.= lK*l 
Al IK,1) = -XK/DY 
ICI IK , V l - IK-l l 
A( IK,2)=(XHY2*XKZDY) 
IC( IK,2)=IK 
BI IK) = XHY2<'TY2 
INZ(IK)=2 

14 CONTINUE 
IS = 1 
IS = 2 
EPS=10.**{-7} 
NZM=1 
I r = 20 
CALL S P A M A K N . t P S t IS»NZM, IF) 
WRITE16,111JNZM 

111 FORMATl/Z t10X ! ? NZM = * t I 5) 
K = C 

106 L=0 
WRITE<6,101) 

101 FORMAT(• 1»,22X,'TEMPERATURE DISTRIBUTION 
1C5 1FIL.EQ.51.JGQ TO 1CÓ 

K = K*1 
L = L U 
K2=4*K 
Kl=K2-3 
I F U 2 . G T . N )K2 = N 
WRITE(6,1C2) ( liXl IJ , I-=K l, K2> 

102 F O R M A T ( 1 0 X , 4 l ' T l , , I A , , ) = , t F 6 . 1 i 3 X ) J 
IFIK2.LT.NJGO TO 105 

5 STOP 
END 



P . P R I N C I P A L SUM• C EL B 
PROGRAMA CE TESTE NUM. 2 - P T 2 
OISTRIBUICAO CE TEMP. NUMA PLACA H I O I MENS IGNAL 

O I KENS ION A 1 8 5 7 1 5 ) , B I 1225) 
11=35 
J J 0 5 

15 111=11-1 
J J1=JJ -1 
X L 1 = 1 . 
X L 2 = 2 . 
DX = X L l / ( I 1 -1) 
0Y = X L 2 / ( J J - 1 ) 
T X 1 = 2 0 0 . 
T X 2 = l ü O . 
T Y 1- 5 0 . 
T Y 2 = 2 5 0 . 
X h X l = l . 
X H X 2 = 1 . 
X h Y l = l . 
X H Y 2 = 1 . 
X K = . l 
M = I I * J J 
N=2 

' N= l 
K l = l 
MUC=I I 
MLÜ=I I 
EPS.= 1 0 . * * ( - 9 ) . 
ME=M*I I + P U O M L D ; - I I * Í i » m 
CQ 50 1=1,NE 

50 Al I ) = 0 . 
L = Q 
N F U = - I I 
DO 1 1 = 1 , 1 1 
L = L + 1 
NF'U = NFU + I I + L - 1 
K=NFU+L • 
A(KJ=XHY1 + XK/DY 

• K = N F U + L + I I 
Al K . ) = - X K / D Y 
B l L J = X H Y 1 * T Y 1 

i CONTINUE 
CO 2 J = 2 , J J 1 
L = L U 
I F ( J - 2 ) 1 0 , 10 ,11 

10 NFO=NFU+ I U L - 1 
GO 10 12 

11 NFU=NFU+2*11*1 
12 K = N F U * I I + 1 

A l K I = X H X 1 « X K / D X 
K = N F U * l I + 2 
A l K ) = - X K / O X 
O l L ) = X H X 1 * T X 1 
0 0 3 1 = 2 , 1 1 1 
L = L + 1 
NFU=Nf U + 2 * 11 • 1 / 
K = N F U * I I + 1 • 
A ( K ) = - 2 . M D X » ' » 2 * 0 Y * * 2 ) 
K = N F U + I I 
A t K ) = D Y - > » 2 
K = N F U + I H 2 
A H O = n Y * * 2 



. 1 0 1 * . 

K = N F U * 1 

A U Í - - 0 X * * ? . 
K = N F U + 2 * I I + 1 
At K i = Ü X * * 2 
ü ( L ) = 0 . 

3 C O N T I N U E 
L = L + 1 
NFU = f l F U « 2 * I l * 1 
K = N F U * I I * 1 ! 
A ( K ) = X H X 2 * X K / [ ) X 
K = N F U * I I 
A I K } = - X K / D X 
B ( L ) = X H X 2 * T X 2 

2 C O N T I N U E ' I 
NFU = N F U * 2 * I 1 + 1 
L = L-*1 
K = N F U * I I + 1 
A ( K } = X H Y 2 * X K / D Y 
K = N F U + 1 
At K ) = - X K / C Y 
8 1 L ) = X H Y 2 * T Y 2 
DO 4 1 = 1 , l I I 
L = L + 1 
N F U = N F U * 2 * 1 1 * 1 - 1 
K = N F U * I I * 1 
A ( K J = X H Y 2 + X K / D Y 
K = ,\FU + 1 
A ( K ) = - X K / O Y 
B { L ) = X H Y 2 * T Y 2 

4 CCNT INUF. 
W H I T E ( 6 , 1 0 2 i L 

103 F 0 P M A T ( 2 0 X , ' L = ' » I A , « * * ' ) 
W R I T E ( 0 , 6 0 0 ) I I t J J 

6 0 0 F O R M A T t / / , 1 0 X , ' I I = " t U , 2 0 X , • J J -=« , I 4 ) 
C A L L G E L B ( U , A , f , N , MUC , MLD , Ei> S , I ER } 
W R I T E I 6 , 1 0 G ) 1 E R 

100 F O R M A T ( 1 0 X , ' I E R = ' , 1 5 ) 
K 3 = K 1 + 1 
DO 3 5 M N = 1 , K 3 
K = 0 
M l = M * M * l M N - 1 ) 

106 L = 0 
« R I T E I 6 , 10 1 ) 

101 F O R M A T ( ' 1 • , 2 2 X , ' T E M P E R A T U R E D I S T R I B U T I O N « , / / / ) 
105 I FI L . E Ü . 5 5 ) G ( ) TO 1CÓ 

K = K * 1 
L = L + I ' * : 
K 2 = 4 * K * M * ( K N - 1 ) 
K 1 - K 2 - 3 
I F ( K 2 . G T . M 1 ) K 2 = M 1 
InR I T E ( 6 , 1 0 2 ) ( I , B ( 1 ) , I •= K1 f K 2 ) 

102 F JRV.AT l 1ÚX , M ' T l • , 14 , • ) = ' , F 6 . 1 , 3 X ) ) 
I F ( K 2 . L T - M 1 ) G 0 TO 105 

35 C O N T I N U E 
9 STOP N -

END 



¡.105. 

C PROGRAMA CE T E S T E NUM 2 - P T 3 „ . „ n , 
C O 1 S T R 1 U U I C A O UE T E M P E R A T U R A S NUMA P L A C A B I D I M E N S I O N A L 

C 
I N T E G E R * 2 I C , I N Z , I X , l Y , I Z 
COMMON / i ; i / A ( 9 C C , 5 > , 1 5 ( 9 0 0 ) , X 1 9 0 0 ) , I C ( 9 0 C , 5 ) , I N Z 1 9 0 0 ) 

* 1 X 1 9 0 0 ) , I Y 1 9 0 0 ) , I Z 1 9 0 0 > 
11 = 30 
JJ = 30 
N = I I * J J 
X L i = l . 
X L 2 = 2 . 
D X = X L l / < I ï — 1 1 
C Y = X L 2 / < J J - 1 ) 
T X l = 2 u û . 
T X 2 = 1 C Û . 
T Y 1 = 5 0 . 
T Y 2 = 2 5 0 . 
X H X 1 = 1 . 
X H X 2 = 1 . 
X H Y 1 = 1 . 

X H Y 2 = 1 . 

X K = . l 
IK = 0 

1 1 1 = 1 1 - 1 
DO 11 1 = 1 , 1 1 1 
1 K = I K + 1 

A ( I K , 1 ) = X H Y 1 + X K / D Y 
I C I I K , 1 ) = I K 
A ( I K , 2 ) = - X K / D Y 

I C ( I K , 2 J = 2 * ( I I - 1 H 2 * ( J J - 1 ) - H K - 1 
I N ¿ ( I K ) = 2 

ü ( I K J = X H Y 1 * T Y 1 
11 C C N T I N U E 

I K = I K * 1 
A< I K , 1 ) = XHY 1 * X K / D Y 
I C I I K , 1 J = I K 
A ( I K , 2 ) = - X K / D Y 
IC l I K , 2 ) = I K + 1 
I N Z ( I K ) = 2 

"B( I K ) = X H Y 1 * T Y 1 
J J 1 = J J - 1 
DO 12 1 = 2 , J J 1 
1 K = I K + 1 

A ( I K , 1 ) = Xh>:? + X K / D X 

A ( I K , 2 ) = - X K / D X 
I C I I K , 1 J = I K 
J l = 2 * í I I — 1 J J - 1 ) 

I C U K , 2 ) = J l M I - 2 J * U I - 2 ) + ( I I - 2 ) 
I N Z I I K J - - 2 
B( IK ) = X H X 2 * T X 2 

12 C C N T I N U E 
I K = I K + 1 
A ( I K , 1 ) - - X K / D Y 
1 C ( I K , 1 > •= I K — 1 
A I I K , 2 ) = ( X t - Y 2 + X K / D Y ) 
I C I I K , 2 J = IK 
I N Z ( I K > = 2 
f¡ ( l K j -- X H Y 2 <• T Y 2 

J2 = J 1 « < J J - ' 2 M ( I ï - 2 î * 1 
I i l = I 1-1 

DÛ 13 1 - 2 , 1 1 1 
1 K = I K « 1 
A I I K , 1 ) = I X h Y 2 * X K / D Y ) 



' A l I K , 2 ) = - X K / D Y 
I C I I K , 1 ) = I K 

, I C ( I K , 2 ) = J 2 - I + 1 
Í N Z I IK. 2 
B l I K ) = X H Y 2 « T Y 2 

13 C C M I N U t 
I K = IK*\ 
A l I K , 1 ) = ( X h Y 2 + X K / C Y ) 
A l I K , 2 ) = - X K / D Y 
I C I I K , D - I K 
I C ( I K , 2 ) = I K * 1 
I N Z I I K ) = 2 
BI I K J = X K < 2 * T Y 2 
DO 1 4 1 = 2 , J J 1 
I K = I K + - 1 
J2 = J 1 - M J J 1 - I ) * < I 1-2 ) * l 
A t I K , 1 ) = X h X l + X K / O X . 
A ( I K , 2 J - - - -XK/CX 
I C I I K , 1 ) •= I K 
I C I I K , 2 ) =J 2 
I N Z ( I K ) = 2 
B ( I K J = X h X l * T X l 

1 4 C C N T I N U E 
I 12=1 1 - 2 
D O 1 5 1 = 2 , 112 
I K = I K + 1 
A ( I K , l ) = OX ;>OX 
I C I I K , 1 ) = I 
M I K , 2 ) - C Y * O Y 
I C I I K , 2 J - I K — 1 

A I I K , 3 J = - 2 . * ( B X * O X * C Y * D Y ) 
I C ( I K , 3 ) = I K 

A ( I K , 4 ) = U Y * D Y 
I C ( I K , Í = I K + 1 
A ( IK , 'j ! = L)X *DX 
I C I I K , 5 ) = I K * 1 1 - 2 
I N Z ( I K ) = 5 
B l I K J = 0 . 

15 C O N T I N U E 
I K = 1 K * 1 
A ( I K , 1 ) = ! )X*DX 
I C ( I K , 1 ) -- 1 1 - 1 

A ( I K , 2 ) = D Y * O Y 
I C I I K , 2 J = I I H 

A ( I K , 3 ) = D Y * D Y 
I C I I K , 3 ) = I K - 1 

A ( I K , 4 ) = - 2 . * ( C X * D X + D Y * D Y ) 
I C I IK , 4 ) -- I K 

A I I K , ' j ) - C X * D X 
I C I I K , ' j j - - I K * I I - 2 
I N Z I I K ) = 'J 
B( I K ) =0 . 
J J 2 = J J - 2 
C O 1 6 J = 3 , J J 2 
I K = 1 K * 1 

A< I K , 1 I = 0 Y » D Y 
I C ( I K , 1.) - J l - J + 2 
A I I K , 2 ) - - D X * 0 X 
I C { ! K , 2 ) = I K - ( I I - 2 ) 

A ( I K , 2 ) ^ - 2 . * ( C X * n X * O Y * D Y ) 
I C t IK , 3 ) - I K 

A I I K . ' i J - Ü Y * C Y 
I C I I K , A ) - I K * 1 



.107. 

At I K , 5 » = 0 X * 0 X 

I C I IK . 5 1 = I K . * I i I - 2 J 

I N ¿ I I K ) = 5 

ü ( I K ) = 0 . 

1 1 2 = 1 1 - 2 

DO 17 1 = 3 , 112 " 

I K = I K * 1 

At I K , 1 ) = D X » O X 

I C ( l K , l ) = l K - ( 1 1 - 2 3 

At I K , 2 ) = 0 Y * D Y 

I C ( I K , 2 ) = I K - l 

A t I K , 3 J = - 2 . * ( 0 X * U X * C Y * C Y J 

I C ( I K , 3 ) = IK 

At I K , 4 ) = O Y * D Y 

I C Í I K , A ) = I K U 

A t I K , 5 ) - - - D X * 0 X 

I C t I K , 5 J = I K « I 1 - 2 

I N Z ( I K J = 5 

B ( I K ) = 0 . 

17 C O N T I N U E 

I K = I K * 1 

At Í K , 1 ) = DY-*DY 

I C U K , 1 ) = I I + J - l 

A ( I K , 2 ) = Ü X * O X 

I C ( I K , 2 ) = I K - U I - 2 } 

A t I K , 3 ) = D Y * O Y 

I C I I K , 3 ) = I K - 1 

A t I K , 4 ) = - 2 - * t D X * D X + C Y * D Y ) 

I C t I K , 4 ) = I K 

At I K , 5 ) = DX*OX 

I C t I K , 5 í = I K • í I 1-2 ) 

I N Z ( I K ) = 5 

U ( I K ) = 0 . 

16 C O N T I N U E 

I K - I K + 1 

At I K , 1 ) = DX * DX 

I C t I K , 1 } = 2 * ( 11 - 1 H J J - 1 

At I K , 2 ) = C Y * D Y 

I C t l K , 2 ) = 2 * t I I - 1 ) + J J + 1 

A l I K , 3 ) = 0X*DX 

I C I l K , 3 ) = l K - t I 1 - 2 ) 

A t I K , 4 ) = - 2 . * ( G X * 0 X * D Y * D Y ) 

I C t I K , 4 ) = I K 

A ( I K , 5 ) = f ; Y * O Y 

I C I l K , 5 ) = I K + 1 

I N Z ( I K ) = 5 

e t I K ) = 0 . 

1 1 2 ^ 1 1 - 2 

DU 18 1 = 3 , 112 

I K = I K + 1 

At I K , 1 H C X + D X 

I C t I K , 1 1 = 2 * 1 I + J J - l - I 

A t I K , 2 ) = DX*DX 

I C t I K , 2 l = I K - ( I 1-2 ) 

A l I K , J ) = í ) Y * O Y 

I C t I K , 3 ) = I K - 1 

A t I K , 4 ) = - 2 » * ( C X * O X - » O Y * D Y ) 

I C I I K , 4 ) = I K 

A t I K , S ) - U Y * O Y 

I C I I K , 'j ) - I K * 1 

I N ¿ I I K ) = 5 

n t I K ) = o. 
18. C O N T I N U E 



, 103 . 

I 

IK.--- lK*l 

At I K , U = 0Y*OY 
ICI I K , 1 ) = 1 I O J - 2 
At IK,2Í=DX*[)X 
I C U K , 2 ) = U + J J 
At IK,J)=CX*DX 
ICI IK, 3)-IK-( 11-2 J 
At IK,<.> = CY*DY 
ICI I K , ' t ) = IK-l 
At IK,5)=-2.*t DX*DX+DY*0Y} 
I C ( I K , 5 ) = I K 
lN¿tIKJ=5 
Bt I K J ^ O . 
IS=1 
IS = 2 
NZM-0 
^ZM = ̂  

E P S = 1 0 . * * < - 7 ) 

CALL MASP1 (N,EPS,IS,NZM) 

WRITE 16,131 i IS 

131 FORMAT!//,10X,' IS = «,I5) 

WRITE16, 132ÍNZM 

132 FORMAT!//,10X,»NZM=',15) 

106 L=0 

WRITE16.1C1) 
101 FORMAT!•1',22X,'TEMPERATURE DISTRIBUTION',///) 
105 I FlL.EQ.51J GO TO 1C6 

K=K+1 ' -

L = L + i 

K2=4*K 

Kl=K2-3 

IFIK2.GT .N )K2 = N 
WRITEt6,102)1 I,X( I ),I=K1,K2) 

Î02 FORMAT!10X,A('T! ', 14,>)=*,F6.1,3X)) 

IFIK2.LT.NiG0 TO 105 

STOP 

END 

http://IFIK2.LT.NiG0
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C PROGRAMA CL : TESVF. NUM 4 - P T A 

C D I S T R I B U I Ç Ã O OE T E M P E R A T U R A S NUMA P L A C A B I D I M E N S I O N A L 

1NT EGf. R * 2 I C , I NZ , I X , I Y , 1Z 

CCMKCN / G l / A t l Q G , 2 0 ) , U U C O ) , X ( l C 0 J , I C l l 0 0 , 3 0 > , I N Z ( l O O ) , 

* I X l 1 0 0 ) , I Y < 1 0 0 ) , I Z ( 1 0 G ) 

11 = 10 

JJ = 10 

N = I I * J J 

X L 1 = 1 . 

X L 2 = 2 . 

DX = X l _ l / < I 1 - 1 ) 

0 Y = X L 2 / t J J - 1 ) 

1 X 1 = 2 0 0 . 

T X 2 = 1 C 0 . 

T Y 1 = 5 0 . 

X h X l = l . 

XHX2 = 1 . 

T Y 2 = 2 5 0 . 

X H Y 1 = 1 . 
X H Y 2 = 1 . 
X K = . l 

1 1 2 = 1 1 - 2 

J l = 2 * l I i - 1 J * 2 * ( J J - l ) 

IK = 1 

A l I K , 1 > = - 2 . * ( D X * Ü X + 0 Y * D Y J 

I C ( I K , 1 ) = IK 

At I K , 2 ) = O Y * D Y 

IC ( IK , 2 i = l K + 1 

At I K , 3 ) = OX*OX 

I C I I K , 3 ) = I K H 1 2 

At I K , i ) = D X * Ü X 

J 2 = N - J 1 

I C ( l K , ^ ) = J 2 + 2 

A t I K , 5 ) = C Y * D Y 

I C t I K , 5 J = N 

I N Z l I K ) = 5 

e ( i K ) = o. 
DO 11 1 = 3 , 1 1 2 

I K = I K + 1 

At I K , 1 ) = C Y * 0 Y 

I C U K , n = I K - l 
A t I K , 2 J = - 2 . * ( Ü X * O X + C Y * D Y J 

K l IK , 2 ) = IK 

At I K , 3 J = D Y * 0 Y 

I C l I K , 3 ) = I K • 1 

A ( I K , < . ) = CX*DX 

I C t I K , 4 ) = I M I I 2 

At I K , Ü ; = O X < O X 

I C t I K , 5 > = N - J 1 + I 

I N / l I K > = 5 

ti ( Í K J - O . 

1 1 C Ü M INUE 

1 K = I K + 1 

A l I K , 1 ) = O Y * D Y 

I C t I K , 1 ) = I K - 1 

At I K , 2 ) = - 2 . * ( U X * D X « D Y * C Y ) 

I C t IK r 2 Í - I K 

At I < , J J =UX *[)X 

I C I I K , 3 ) = I K U 1 2 

At í K T J = C X * O X 

I C t I K , * , J : : J 2 « I I - I 

At I K , 5 Í - I : Y * D Y 

I C ( l K , ü ) = J 2 * I I * l 



.110. 

I N Z l Í K J *5 

et iK » = o . 
J J2 = J.J-2 
00 13 J=3,JJ2 
IK=lK+l 
At IK,1)=DX*0X 
I C t I K , 1 J = I K - I I 2 
At IK, 2) = - ?.. *t DX*CX«DY*DY ) 
ICI IK,2)=IK 
At IK,2 )=CY*DY 
I C I I K , 3 ) - I K + 1 
AI IK,4)=DX*DX 
ICIIK,4I=IK+II2 
A(IK,5J^DY4QY 
I C ( I K , 5 } = N - J + 2 
INZ(IK)=5 
e t I K J ^ O . 
OG 12 1 = 3, 112 
I K = I K + 1 
A(IK,1)=OX*DX 
ICtIK,1)=IK-I12 
A I I K , 2 ) = 0 Y * D Y 
ICI IK,2) = IK-1 
AI IK,3J=-2.*( DX<'DX + D Y * O Y ) 
IC(IK,1)=IK 
AÍ IK , *i ) = OY*DY 
ICIIK,4)=IK+1 
At IK,5 )=DX*DX 
ICtIK,5)=IK+II2 
INZ(IKJ=5 
B( IKI^O. 

12 CONTINUE 
IK= IK + 1 

At IK,1J=CX*DX 
ICilK,l)=lK-II2 
At 1K,2;=DY*0Y 
ICI IK,2 J = IK-1 
At IK,3) = -2 .*tCX*DX + 0Y*OY) 
IC(IK,3J=IK 
AlÍK,^J=DX*OX 
ICÍ IK,A J = IK+ I 12 
At IK,5) = DY *DY 

ICt IK,5 i =J ¿+I I+J-l 
I.NZ I IK )= 5 
Bl IK.J = 0. 

13 CONTINUE 
IK=IK+1 
At IK,1) = DX * DX 
ICt IK,1)= IK-I 12 

AtIK,2)=-2.*!DX*0XiCY*0Y) 
IC1IK,2)=IK 
At IK,j) = DY*OY 
1 C t 1K , 3 i = I K + 1 
Al IK,A) = ÜX*OX 
ICt IK,4)=N-JJ + 1 
AI IK,5) = CY*DY 
ICt IK,5)=N-JJ + 3 
INZl I K J --= 5 ' 

a < i K ) = o . 
DO 14 1 = 3, 112 
iK=Ir\+-l 
AlIK,1)"CX«0X 
IC(IK,1 I-IK-l 12 



A ( I K , 2 ) = D Y » C Y 

ICt I K , 2 ) = 1 K - 1 
A l I K , 2 ) = - 2 . * I D X * C X + 0 Y * D Y ) 
ICt I K , 3 ) = I K 
A{ I K , ' t ) = D Y * D Y 

ICI I K , 4 ) = I K * 1 
At I K , 5 >=DX*OX 
ICt I K , 5 ) = N - J J * 1 - 3 
I N Z I I K ) = 5 
BI I K ) = 0 . 

14 C C M I N U E 
I K = I K + 1 
A( I K , 1 ) = DX*DX 
ICI I K , 1 > = I K - I 12 
A{ I K , 2 J = C Y * O Y 
ICI Í K , 2 ) = I K - 1 

At I K , 3 ) = - 2 . * I D X * D X * C Y * D Y ) 
ICI I K , 3 ) = I K 
At I K , 4 ) = Ü Y * D Y 

I C I I K , 4 ) = J 2 * I I + J J - 2 
A< Í K , 5 J = CX*0X 
I C ( I K , 5 ) = J 2 + I I • J J 
I N Z Í I K ) = 5 

. B l I K ) = 0 . 
I K = I K + 1 
A< I K , 1 ) = X h Y l * X K / C Y 
IC t I K , 1 ) = I K 

• At I K , 2 ) = - X K / D Y 
I C ( I K , 2 ) = N 
I N Z l I K ) = 2 
BI I K J = X h Y l * T Y l 
111=11-1 
DQ 15 1 = 2 , I I I 
IK= IK + 1 
At I K , 1 J = - X K / D Y 
I C ( I K , 1 J = I - 1 
A l I K , 2 ) = X H Y 1 + X K / D Y 
I C I IK , 2 ) = I K 
INZl IK ) = 2 
B í I K ) =XHY1*TY 1 

15 CCNTINUE 
I K = I K + 1 
Al I K , 1 ) = XHY1+XK/CY 
I C ( I K , 1 J = IK 
Aí I K , 2 ) = - X K / O Y 
IC ( I K , 2 > = I K + 1 
I N Z l I K ) = 2 
íil I K ) = XHY1*TY1 
JJ 1 = J J - l 
DÛ 16 J = 2 , J J 1 
ÏK-IK+1 
A( I K , 1 ) = - X K / ü X 
I C ( I K , 1 J = ( J - l ) * I I 2 
At I K , 2 ) = X H X 2 + X K/D X 
ICt I K , 2 ) = IK 
INZl I K } . = 2 
IH I K ) = X H X 2 * T X 2 

16 CONTINUE 
I K = I K + 1 
A ( I K , 1 ) = - X K / O Y 
ICI I K , 1 )= I K - 1 
Al I K , 2 Í--XHY2 + XK/DY 
ICI I K , 2 ) - 1 K 



.112 

INZtIK) = 2 
ü ( I K J = X H Y 2 * T Y 2 
DU 17 1=2, III 
1K= IK*1 
Al IK, 1 )=-XK/DY 
ICI [ K , l ) = J 2 - I + 2 
Al I K , 2 ) = X H Y 2 + X K / Ü Y 
ICI I K , 2 ) = I K 
INZ( IK j = 2 
B( I K ) = X H Y 2 * T Y 2 

17 C O N T I N U E 
IK=IK+1 
A( IK,1) = X h Y 2 + XK/DY 
ICI IK » 1 ) = I K 
A ( I K , 2 ) = - X K / D Y 
I C ( 1 K , 2 ) = I K + 1 
l\¿[IK) = 2 

B < I K ) = X H Y 2 * T Y 2 
I = J 2 - I I 2 + 1 
DO 18 J = 2 , J J 1 
I K = I K + 1 
A ( I K , 1 ) = - X K / D X 
I C I I K , 1 ) = I - I I 2 * ( J - 2 ) 
A ( I K , 2 ) = X H X 1 + X K / C X 
I C ( 1 K , 2 ) = I K 
I N Z ( I K ) = 2 
8 ( I K ) = X H X 1 * T X 1 

18 C O N T I N U E 
• E P S = l C . * * ( - 7 ) 

IS = 2 
IS= 1 
IF=N 
NZM = 0 
N Z M = 1 
C A L L S P A H A 1 ( N , E P S , I S , N Z M , I F ) 
W R I T E ( 6 , 3 0 3 ) K Z M 

303 F C R M A T ( / , 1 0 X , » N U M MAX DE E L E M E N T O S =',IA) 
K=0 

106 L=0 
«RI T E ¡ 6 , 1 0 1) 

101 F Ü P M A T l ' 1« , 2 2 X , ' T E M P E R A T U R E D I S T R I B U T I O N ' , / / / ) 
105 I F I L . E Q . 5 1 ) G O TO 1C6 

K = K+1 
L=L + 1 
K 2 = 4 * K 
K l = K 2 - 3 
I F Í K 2 . G T .N )-K2 = N 
W R I T E 1 6 , 1 0 2 ) ( I , X I I > , I = K 1 , K 2 ) 

102 F O R M A T ( 1 0 X , M « T ( ' , I 4 , ' ) = ' , F 6 . 1 , 3 X 1 ) 
I F ( K 2 . L T . N ) G 0 TO 105 
S T C P 
END 



ERRATA 

LINHA ONDE SE LÊ LEIA-SE 

9 eq. (II-2) exp.(II-2) 

26 difícel • difícil 

20 seu nao utilizamento sua não utilização 

11 da posião J2 da posição J2 

5 a qual às quais 

16 em linha na linha 

7 a qual às quais 

8 difícel difícil 
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