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RESUMO 

O sistema a ser apresentado é um "software" de manipulação 

algébrica de fórmulas, desenvolvido para microcomputadores. Entre as mani 

pulações algébricas executadas pelo sistema estão a derivação, tabulação, 

fatoração e formatação de grãficos. 

ABSTRACT 

The system to be presented is a software for algebraic 

manipulation of formulae, developed for microcomputers. Among the 

algebraic manipulations executed by the system are derivation, 

tabulation, factoring and plotting. 

* Mestranda em Computação Aplicada, com bolsa da CAPES. 



1 - INTRODUÇÃO 

Este sistema é um "software" de manipulação algébrica de fOrmu 

las, desenvolvido na Universidade de Brasília, no Departamento de 	Estatísti 

ca, para ajudar os alunos e professores que, por meio dos 	microcomputadores 

dos seus departamentos, ou mesmo do microcomputador do Departamento de Estatis 

tica, queiram resolver tarefas mais simples relacionadas à derivação, fatora 

ção e tabulação de expressões matemáticas e esboço de gráficos de uma determi 

nada função. 

O "software" foi desenvolvido para microcomputadores com sistema 

operacional CP/M. A linguagem adotada para o seu desenvolvimento foi a PASCAL 

(PASCAL/M) por ser uma linguagem recursiva, de fácil aprendizado, adequada pa 

ra operações numéricas e manipulações simbólicas, de fácil estruturação de da 

dos e portável a qualquer microcomputador com sistema operacional CP/M. 

2 - COMPONENTES DO SISTEMA 

O sistema é um "software" formado por um conjunto de sub-rotinas 

inter-relacionadas para execução de algumas manipulações algébricas, 	sistema 

este que possui estruturas dendriticas como representação interna das 	expres 

sões algébricas. 

' Dentre o conjunto de sub-rotinas podem-se destacar oito módulos 

principais: 

a) conversação; 

h) analisador; 

c) manipulação de árvores; 

d) manipulação de tabelas; 

e) derivação; 

f) tabulação; 

g) gráfico; 

h) fatoração. 

A seguir, serão apresentadas as funções de cada-módulo e a forma 

de relacionamento entre eles. 



2.1 - COMPONENTES DO SISTEMA 

2.1.1 - MÓDULO DE CONVERSAÇÃO  

Este mOdulo e" a interface do sistema com o usuário. É por meio 

dele que o usuírio fará as manipulações que desejar. 

A comunicação sistema/usuário pode ser feita utilizando uma lin 

guagem de manipulação, especialmente desenvolvida para esse fim, ou de forma 

conversacional, para usuãrios ainda não familiarizados com a linguagem. Exis 

te um intercâmbio entre a linguagem e o "modo conversacional", ou seja, o usuí 

rio pode estar no "modo linguagem" e passar para o "modo conversacional", re 

tornando, posteriormente, ao primeiro. Esse mõdulo 	o que gerencia as 	chama 

das de todos os outros mõdulos. 

A linguagem de interação com o usuãrio foi implementada pela uti 

lização da abordagem "top down" e do modelo recursivo descendente (Gries, 

1971) de anãlise sintítica, razão pela qual a adoção de uma linguagem recursi 

va tornou-se fundamental. Tal linguagem foi construída deterministicamente, ad 

mitindo analisador sintático com apenas um símbolo terminal como "lookahead" 

(gramática LL(1)) (Aho and Ulman, 1972; Hoperoft and Ulman, 1969; Martin, 

1972). 

A linguagem serã apresentada resumidamente atravás da exemplifi 

cação de algumas transações. 

1) SOS 

O "pedido de socorro" faz com que apareça um cardãpio explicando 	ao 

usuário quais as funções do sistema e as formas de interação com ele. 

Isto e, o usuário pode escolher entre o "modo linguagem" e o "modo con 

versacional". 

2) ?W  

O simbolo "?" significa a passagem do "modo linguagem" para o 	"modo 

conversacional". O sistema pedirá oa parãmetros para que o usuãrio en 

tre com a expressão algábrica, ou mostrará as manipulações disponíveis 

no sistema, se o usuírio jã tiver fornecido a expressão algábrica. 



3) F(Y)=EXP(5*Y)+RQ(X/3); 

O usuário define sua expressão utilizando as funções exponencial 	e 

raiz quadrada, no caso acima. Veja no Apendice A, Tabela A.1, os ope 

radores permitidos nas expressões. Aqui tem-se "Y" como variável e 

como constante. 

4) F=12.3E-5*LN(X); 

Quando a variável não for especificada, o sistema assumira "X". A fun 

ção utilizada foi o logaritmo neperiano. 

5) DERIVE ? 

- 
Passa para o "modo conversacional" onde o sistema pedirá os 	parame 

tros da derivação, ou seja, a ordem da derivada em relação a que va 

riável devera ser calculada a derivada, bem como derivadas a serem 

mostradas na tela. 

6) DER (3) # 

Deriva a expressão F ate ordem 3 em relação ã variável "X", mostrando 

a derivada de ordem 3. 

7) DERI (4;1,2) # 

Deriva a expressão F ate ordem 4 em relação ã variável "X", mostrando 

na tela as derivadas de ordem 1, 2 e 4. 

8) DER (8; 2:4, 6;Y)4 

Deriva a expressão F ate ordem 8 em relação à variável "Y", mostrando 

na tela as derivadas de ordem 2, 3, 4, 6 e 8. 

9) TABULE ? # 

Passa para o "modo conversacional" onde o sistema pedirá ao usuário 

os parametros da tabulaçao, ou seja, os valores inicial, final e 	in 

cremento para a variãvel e os valores para as constantes, se 	existi 

rem. 



10) TABUL F VI=1, VF=12, INC=2; LC # 

Tabula a expressão F com os valores inicial, finale incremento iguais 

1, 12 e 12, respectivamente. O comando "LC" faz com que todas as cons 

tantes da expressão F sejam listadas para que seja atribuldo a elas 

algum valor. 

11) TAB D(3) VF=15, VI=3 # 

Tabule a derivada de ordem 3 em relação ã variável "X". Quando o va 

lor para o incremento não for especificado, será considerado igual a 

1. O sistema listará todas as constantes que ainda não possuem algum 

valor. 

12) TAB D(1;Y) 1,8,2; A=3=5, Z=2 # 

Tabula a derivada de ordem 1 em relação ã variável "Y". Osvaloresini 

ciai, final e incremento são 1, 8 e 2, respectivamente. As constantes 

A e B receberão o valor 5; Z receberá o valor 2. 

13) FATORE ? # 

_ 
Passa para o "modo conversacional" onde o sistema pedirá ao usuário 

a expressão a ser fatorada. 

14) FATOR F # 

Fatora a expressão F. 

15) FATO D (4;Y) # 

Fatora a derivada de ordem 4 em relação ã variável "Y". 

16) FAT D(2) iL 

Fatora a derivada de ordem 2 em relação ã variável "X". 

17) GRÁFICO ? # 

Passa para o "modo conversacional" onde o sistema pedirá os 	parame 

tros do gráfico, ou seja, a expressão a ser esboçada na forma de grã 

fico, os valores para a variável e os valores de minimo e máximo pa 

ra o eixo das ordenadas. 



18) GRAFI D(3;Y) # 

Traça o gráfico da derivada de ordem 3 em relação ã variável "Y". Es 

sa expressão ja deve ter sido tabulada para obter os valores de "Y" 

e os valores para o eixo das ordenadas. 

19) GRAF d(2) YMAX=50, YMIN=1 

Traça o gráfico da derivada de ordem 2 em relação ã variavel"X", que 

ja deve ter sido tabulada para obter os valores de "X" e das constan 

tes, se existirem. Admitiram-se os valores de máximo e mínimo para o 

eixo das ordenadas, que são 50 e 1, respectivamente. 

20) GRA F 1,9; YMIN=0, YMAX=30 

Traça o gráfico da expressão F, tabulando-o com os valores inicial, 

final e incremento iguais a 1, 9 e 1, respectivamente. Admitiram-se 

os valores de minimo e maximo para o eixo das ordenadas, que são O e 

30, respectivamente. 

21) DESTRUA ? 

Passa para o "modo conversacional" onde o sistema pedira ao usuário 

que informe a expressão ou as expressões a serem destruldas. 

22) DEST * 

Destrói todas as expressões. 

23) DESTR D(*) # 

Destrói todas as expressões que foram derivadas em relação ã varia 

vel "X". 

24) DES F, D(3;Y) 

Destrói a expressão F e a derivada de ordem 3 em relação ã variavel 

25) FIM # 

Reinicia a sessão esperando nova expressão para manipular, o que cau 

sa a destruição de todas as expressões anteriores. 
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26) TCHAU 

Encerra a sessão. 

2.1.2 - MÓDULO ANALISADOR 

Esse mOdulo e responsável pela analise lexica, sintática e 	se 

mantica dos comandos da linguagem de manipulação e, caso necessário, 	envia 

mensagens de erro. 

O módulo analisador utiliza-se dos mOdulos de manipulação de ãr• 

vores (parte semantica) e de tabelas. 

O mOdulo de manipulação de arvores e utilizado, pois, a medida 

que o analisador reconhece a expressão algebrica, ele constrOi a arvore biná 

ria equivalente a expressão digitada, já que as arvores binárias são uma for 

ma de representar internamente as expressões em computador. A montagem das ar 

vores serã detalhada na Seção 2.1.3. 

O mOdulo de manipulação de tabelas é importante para o reconhe 

cimento dos símbolos terminais durante a anãlise lexica. 

2.1.3 - MÓDULO DE MANIPULAÇÃO DE ARVORES  

Esse módulo contem as rotinas de percorrimento de ãrvores, 	ge 

renciamento de espaço (aldcação e liberação de n6s) e construção das ãrvores 

(Knuth, 1973). 

A representação interna das expressões e estruturada em forma 

de ãrvores, ou em forma dendritica. As ãrvores são representadas por meio de 

suas árvores binãrias equivalentes, costuradas a direita. 

Sua implementação e baseada na estrutura da Figura A.1, Apendi 

ce A, onde: 

- LLINK, RLINK são os ponteiros esquerdo e direito do nO. O ponteiro es 

querdo aponta para o seu "FILHO" e o direito para o seu "IRMÃO". 

- RTAG: "flag" para indicar se o nó.  estã costurado ou não. 
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- TIPO e o número que indica o tipo de informação contida no nó, ou se 

ja, se é um operador (e qual e esse operador), um número ou um identi 

ficador. 

- GRAU e o número que indica o grau do operador, e se um operador bina 

rio ou unãrio. 

- PINFO o endereço em uma tabela de operadores ou de "strings" onde es 

tara a informação. Tal técnica foi adotada para manter a arvore bina 

ria com nós de tamanho constante. 

- NARIO é o número que indica quantos "FILHOS" tem o nó (será exemplifi 

cado na Seção 2.1.8). 

O módulo de manipulação de arvores esta relacionado com os módu 

los analisador, manipulação de tabelas, derivação e fatoração. 

A gerãncia do espaço e feita alocando um nó quando necessário, 

ou devolvendo os nós das arvores que não serão mais utilizadas. Com  o comando 

de destruição, todos os nós da arvore especificada pelo comando são enviados 

a uma lista do espaço disponível para serem reutilizados. 

Como jã foi mencionado, ao digitar uma expressão algebrica, 	o 

analisador reconhece os símbolos e mostra a arvore binária equivalente ã ex 

pressão digitada. Para isso, utiliza-se uma rotina de "construção de arvores" 

que compOe novas arvores por meio da junção de outras menores (Knuth, 1973). 

Seja "x" a informação de um nó e P1 e P2 os ponteiros para as arvores; então: 

a) TREE1(x) constrói uma nova árvore com x como ummó raiz. 

h) TREE2(x,P1) constrói uma nova arvore com x como-n6 raiz e com P1 como 

subárvore. 

c) TREE3(x,P1,P2) constrói uma nova arvore com x Como nó raiz e com P1 e 

P2 como subãrvores. 

Veja um exemplo da construção da arvore binaria equivalente 

expressão SEN(X;03) no Ap -endice A, Figura A.2. 



2.1.4 - MÓDULO DE MANIPULAÇÃO DE TABELAS  

Esse medulo j utilizado por todos os mOdulos. Ele faz uso 	de 

tres tabelas: tabela de palavras reservadas, tabelas de operadores (binários e 

unários) e tabela de identificadores e números. 

a) Tabela de Palavras Reservadas (TPR)  

É uma tabela sequencial que contem a palavra e um número corresponden 

te a ela; e uma representação interna utilizada pelo medulo analisador (Apen 

dice A, Tabela A.2a). 

h) Tabela de Operadores (TO)  

É uma tabela sequencial que contem todos os operadores binários e uni 

rios, com seus respectivos símbolos (números), utilizados pelo medulo analisa 

dor (Apendice A, Tabela A.2b). 

c) Tabela de Identificadores e Números (TIN)  

Essa tabela armazena os identificadores (constantes e variáveis) e os 

lu:meros utilizados nas expressões algebricas (Apendice A, Tabela A.2c). 

Ela e subdividida em: 

- INFOSTR: e uma "string" de 255 posiçaes utilizada para armazenar os rui 

meros e os identificadores. Pode haver uma ou mais INFOSTR, uma vez que 

ela é alocada dinamicamente. 

- TABCTE: 

• POSI 	: e a posição na INFOSTR onde começa a "string". 

• TAM 	: 	o tamanho da "string". 

• OFFSET : indica se a INFOSTR e a primeira, ou a segunda, etc. 

• SETNUM : 0 (identificador); 

1 (número). 

• VALOR : contem o valor real do número. Para os identificadores o cam 

po e 0. 



2.1.5 - MÓDULO DE DERIVAÇÃO  

Esse módulo e responsevel pela derivação das expressões, devendo 

ser especificadas a ordem da derivada de maior ordem, quais as derivadas que 

serão mostradas na tela e em relação a que variivel devem ser calculadas as de 

rivadas. Nele estão as rotinas de cópia de ãrvores, de regras de derivação e 

a de derivação propriamente dita (Knuth, 1973). 

O módulo de derivação utiliza-se do módulo de manipulação de ir 

vores e de tabelas, pois o algoritmo de derivação, dada uma determinada árvore 

equivalente a uma expressão algebrica, gera uma outra irvore que e aquela cor 

respondente ã derivada dessa expressão. Isso torna necessirios o gerenciamento 

de espaço e as rotinas de construção de ãrvores descritas anteriormente. 

Para calcular a derivada de ordem N de uma expressão, basta apli 

car N vezes o algoritmo de derivação na árvore que for sendo formada (deriva 

da da irvore anterior). A medida que essas irvores são geradas e não hi mais 

necessidade delas, por não serem mostradas na tela, os nOs dessas árvores são 

liberados para a lista do espaço disponível para ser posteriormente alocados 

por ocasião da construção de outras arvores. 

O controle de liberação das irvores derivadas e feito por meio 

de uma lista encadeada que aponta para a cabeça da lista de cada irvore e con 

tém a ordem de derivação daquela árvore e a variivel em relação a qual a ex 

pressão foi derivada. Veja um exemplo no Apendice A, Figura A.3 para a expres 

são SEN(X), dado o comando: DERIVE (3;1)# . 

2.1.6 - MÓDULO DE TABULAÇÃO 

Esse módulo executa a tabulação da expressão algebrica, devendo 

ser fornecidos a ele como parãmetros o valor inicial, final e o incremento pa 

ra a variável e o valor das constantes, caso existam. Para tanto, ele faz uso 

do módulo de manipulação de tabelas (TIN), armazenando nela o valor correspon 

dente a cada constante. 
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2.1.7 - MÓDULO DE GRÁFICOS 

Esse módulo é responsável pelo esboço dos gráficos. Como na dire 

ção horizontal da tela tem-se 80 posições e na vertical apenas 24, o gráfico 

terá o seu eixo das abcissas na vertical e o eixo das ordenadas na horizontal, 

pois ha necessidade de maior precisão no eixo das ordenadas. 

O sistema oferece ao usuário a possibilidade de escolher os valo 
_ 	 _ 

res mínimo e maximo para o eixo das ordenadas e abcissas. Se o usuário no for 

necer algum desses valores, o sistema considerara como valores máximo e mínimo 

os valores calculados Pela tabulação. Estes valores são usados na normalização 

da função para enquadramento na tela. 

O módulo de grãfico utiliza-se dos módulos de tabulação e manipu 

laço de tabelas. 

2.1.8 - MÓDULO DE FATORAÇÃO  

Esse módulo e responsável pela simplificação das expressões alga 

bricas, utilizando para isso os módulos de manipulação de tabelas e arvores. 

A primeira fase da simplificação das expressões consistira em 

transformar as arvores com os operadores binários de subtração, divisão e expo 

nenciação em operadores n-ários em termos de somas e multiplicações, executan 

do, em paralelo, as operações com os números e a ordenação destes e das cons 

tantes, como mostra o exemplo do Apendice A, Figura A.4. 

Após a transformação dos operadores binários em operadores 

-anos, deve-se percorrer a árvore para encontrar subarvores equivalentes pa 

ra, então, efetuar a simplificação (Apendice A, Figura A.5). Após a simplifica 

ção, a árvore não simplificada e eliminada. 

3 - CONSIDERAÇÕES FINAIS  

Este "software" foi o primeiro sistema de manipulação simbólica 

desenvolvido na Universidade de Brasília, estando parcialmente implementado no 

microcomputador Polymax-201/DP do Departamento de Estatística. 



Apesar de executar apenas algumas manipulações mais simples, seu 

desenvolvimento foi feito de forma modular para que possa ser expandido facil 

mente, sem prejuízo dos mOdulos jáT existentes. 
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APÊNDICE A  

ILUSTRAÇÕES  

TABELA A.1  

OPERADORES PERMITIDOS 

OPERADORES BINÁRIOS OPERADORES UNÁRIOS 

SÍMBOLO SIGNIFICADO SÍMBOLO SIGNIFICADO 

4- 	
1 	

4C 	
---..
 ,ra 

soma SEN seno 

subtração COS co-seno 

multiplicação TG tangente 

divisão COTG co-tangente 

exponenciação SEC secante 

CSEC co-secante 

LOG logaritmo base 10 

LN logaritmo neperiano 

RQ raiz quadrada 

QUAD quadrado 

EXP exponencial 

LAMB lambda 

DELTA delta 

PINFO LLINK RLINK RTAG TIPO GRAU NÃRIO 

Fig. A.1 - Representação do nO da arvore binária equivalente. 



PT2 

PT2:= TREE3(, PT1, PT2) 

(a3) 

PT2 

1 0 	1 2 	l o 19  

50 0 10 

19 1 4 1 	I 	181  2 1 	2 

4 	i 3 5 1 3 1 1 

1 

2 

4 

P 5 	CABEÇA 
N  DE LISTA 
• 

—A.2- 

PT1 PT2 

PT1 : = TREE(X) 
	

PT2 := TREE(3) 

(ai) 
	

(a2) 

PT2:=TREE2(SEN,PT2); 
(a) Construção da árvore binária 	

(a4) 

(h) Árvore binária 
	

(c) Estrutura dos nas 

Fig. A.2 - Representação da expressão SEN(XG6) na sua árvore binária equivalen 
te. 
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TABELA A . 2  

PALAVRAS RESERVADAS (TPR) , OPERADORES (TO) 

E IDENTIFICADORES E -NÚMEROS (TIN) 

D 29 
F 33 
LC 41 
VI 42 
VF 43 
S OS 45 
FIM 34 
INC 44 
TCHAU 40 
LISTE 25 
YMAX 32 
YMIN 31 
DERIVE 35 
FATORE 38 
TABULE 36 
GRÁFICO 37 
DESTRUA 39 
CONSTANTE 46 

(a) TPR 

TG O 
12.0 
CO S 2 
SEN 3 
LN 4 
EXP 5 
COTG 6 
QUAD 7 
DELTA 8 
LAMB 9 
SEC 11 
C S EC 12 
LOG 13 
+ 14 
- 15 
* 16 
/ 17 

18 

(b ) TO 

50 

PO S I TAM OFF SET SETNUM VALOR 

1 1 1 O O 

2 1 1 1 2 

( cl ) TABCTE 

1 	2 
	

255 

(c2) INFOSTR 

(c) TIN 

1 

2 
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Fig. A.3 - Arvores derivadas encadeadas. 

Fig. A.4 - Transformação da arvore com os operadores binários de subtração em 
operador de soma. 
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F(X)=2*SEN(X-(5+Y)) 

F(X)=SEN(X-Y-2-3)iSEN(X-1-Y-4) 

 

Fig. A.5 - Simplificação da expressão SEN(X-Y-2-3)+SEN(X-1-Y-4). 


