DISSERTACAO DE MESTRADO

ALGORITMO DE SINTESE DE CIRCUITOS ANAL(‘)(}ICOS
TRANSLINEARES UTILIZANDO DECOMPOSICAO
NAO-PARAMETRICA

Diogo Andrade

Brasilia, agosto de 2014




UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA

ALGORITMO DE SINTESE DE CIRCUITOS ANALOGICOS
TRANSLINEARES UTILIZANDO DECOMPOSICAO NAO-
PARAMETRICA

DIOGO ANDRADE

ORIENTADOR: SANDRO AUGUSTO PAVLIK HADDAD
DISSERTACAO DE MESTRADO EM ENGENHARIA ELETRICA

PUBLICACAO: PPGEA.DM - 574/14

BRASILIA/DF: AGOSTO — 2014



UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA

ALGORITMO DE SINTESE DE CIRCUITOS ANALOGICOS
TRANSLINEARES UTILIZANDO DECOMPOSIGAO NAO-
PARAMETRICA

DIOGO ANDRADE

DIS’SERTAGAO DE MESTRADO SUBMETIDA AO DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA
ELETRICA DA FACULDADE DE TECNOLOGIA DA UNIVERSIDADE DE BRASILIA, COMO
PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENGAO DO GRAU DE MESTRE.

APROVADA POR:

o

SANDRO AUGUSTO PAV

g/: 2 A

= /e
{ HADDAD, Dr., FGA/UNB
(ORIENTADOR)

4:&\ i Ll AV —LA Vﬁ‘iﬁ

JOSE CA RG(ﬂIgA COSTA\Dr., ENEIUN?

(EXAMINADOR INTERNO)

, J
FERNANDO RANGEL DE SOUSA, Dr., UFSC
(EXAMINADOR EXTERNO)

Brasilia, 05 de agosto de 2014.



FICHA CATALOGRAFICA

ANDRADE, DIOGO

Algoritmo de Sintese de Circuitos Analdgicos Translineares Utilizando Decomposi¢ao Nao-
Paramétrica [Distrito Federal] 1999.

xvii, 157p., 210 x 297 mm (ENE/FT/UnB, Mestre, Dissertacdo de Mestrado — Universidade
de Brasilia. Faculdade de Tecnologia.

Departamento de Engenharia Elétrica

1.Sintese de circuitos analdgicos 2.Translinear
3.Sintese automatica 4.Decomposi¢ao ndo-paramétrica
I. ENE/FT/UnB II. Titulo (série)

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

ANDRADE, D. (2014). Algoritmo de Sintese de Circuitos Analogicos Translineares
Utilizando Decomposi¢do Nao-Paramétrica. Dissertacio de Mestrado em Engenharia
Elétrica, Publicagio PGEA.DM 574/14, Departamento de Engenharia Elétrica,
Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 157p.

CESSAO DE DIREITOS

AUTOR: Diogo Andrade.
TITULO: Algoritmo de Sintese de Circuitos Analdgicos Translineares Utilizando
Decomposicao Nao-Paramétrica.

GRAU: Mestre ANO: 2014

E concedida a Universidade de Brasilia permissao para reproduzir copias desta dissertagao
de mestrado e para emprestar ou vender tais copias somente para propdsitos académicos e
cientificos. O autor reserva outros direitos de publicacdo e nenhuma parte dessa dissertagao

de mestrado pode ser reproduzida sem autorizagdo por escrito do autor.

Diogo Andrade
SQS 216, BL I, AP 402.
70.295-090 Brasilia — DF — Brasil.




RESUMO
ALGORITMO DE SINTESE DE CIRCUITOS ANALOGICOS TRANSLINEARES

UTILIZANDO DECOMPOSICAO NAO-PARAMETRICA

Autor: Diogo Andrade

Orientador: Sandro Augusto Pavlik Haddad

Programa de Pés-graduacio em Engenharia de Sistemas Eletronicos e Automaciao

Brasilia, agosto de 2014

Neste trabalho, foi desenvolvido um algoritmo de sintese de circuitos translineares, util
para converter polindmios multivariavel adimensionais, incluindo equacdes diferenciais
lineares e ndo-lineares, em um ou mais polindmios translineares implementaveis em
circuitos translineares. Circuitos translineares podem ser utilizados para realizar
processamento de sinais inteiramente no dominio analdégico e em modo-corrente,
dispensando conversdo analdgica-digital, permitindo o desenvolvimento de circuitos de

baixissimo consumo de energia e de baixissima tensdo de alimentagao.

Este algoritmo e outro encontrado na literatura sao implementados em uma ferramenta
computacional, e sdo comparados em termos de eficacia e eficiéncia. O algoritmo
desenvolvido neste trabalho mostrou-se mais eficiente e mais eficaz que o outro em alguns
casos. O algoritmo também foi validado ao ser aplicado em polindmios utilizados em
circuitos translineares publicados, e as realizagdes utilizadas nestes trabalhos foram

encontradas pelo algoritmo.

A ferramenta computacional foi implementada utilizando linguagem de programagao “C”,
e ndo depende de pacotes de software proprietarios. Seu codigo fonte foi disponibilizado

gratuitamente sob a licenga geral publica “GNU v.3”



ABSTRACT
ANALOG TRANSLINEAR CIRCUITS SYNTHESIS ALGORITHM USING

NON-PARAMETRIC DECOMPOSITION

Author: Diogo Andrade

Supervisor: Sandro Augusto Pavlik Haddad

Programa de Pés-graduacio em Engenharia de Sistemas Eletronicos e Automacao

Brasilia, august of 2014

In this work, a Translinear circuit synthesis algorithm, useful to convert a generic
dimensionless multivariate polynomial, including linear and non-linear differential
equations, into one or more translinear polynomials that can be realized onto a Translinear
Circuit was developed. Translinear circuits allow current-mode signal processing entirely
into the analog domain, dispensing analog-to-digital conversion, resulting in ultra-

low power and ultra low-voltage signal processing circuits.

This algorithm and another one found in the literature are implemented into a
computer tool, and they are both compared regarding their efficiency and
effectiveness. The developed algorithm was shown to be more effective and more efficient
than the other in some cases. The algorithm was also validated by being applied to
polynomials used in published Translinear circuits implementations, and the circuit

realizations found in those works were also found by this algorithm.

The computer tool was implemented using “C” programming language, and it is
not dependent on any proprietary software package. Its source code is freely available

under the GNU General Public License v.3.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizagao

Um grande desafio no desenvolvimento de circuitos integrados para dispositivos embarcados é
o consumo de poténcia. Estes dispositivos, de natureza portéatil, sao alimentados por baterias, ou
por sistemas de coleta de energia do ambiente [1,2], ou por transmissao de poténcia sem fio [3-10],
ou por uma combinacao destas tecnologias. No caso de dispositivos embarcados implantados em
seres vivos, um baixo consumo de poténcia talvez seja a restricao de projeto mais relevante, pois
uma troca de bateria implica em um procedimento cirtrgico, o que traz riscos de infecgbes e custos

elevados para a manutencao destes dispositivos.

A maioria dos dispositivos implantados realizam aquisicao de sinais vitais, que pode ser acom-
panhada de processamento destes sinais no proprio dispositivo [11-14]. O paradigma de aquisi¢ao
mais utilizado nestes dispositivos é o da amplificacao e discretizacao do sinal analégico medido
utilizando um conversor Analdgico-Digital(A/D). Entretanto, o consumo de poténcia relacionado
a amplificagdo e conversao A/D pode ser relativamente elevado, tornando necessaria a utiliza¢ao

de tecnologias mais sofisticadas de fornecimento de poténcia.

Um paradigma alternativo de aquisicao e processamento de sinais analogicos é o dos filtros

translineares!

. Esta classe de filtros é utilizada para fazer processamento de sinais inteiramente
no dominio analogico e em modo-corrente. Em [15], foi realizado um estudo comparativo entre
o consumo de poténcia utilizando filtros digitais e filtros analogicos translineares, levando-se em
considera¢ao o consumo de poténcia da conversao A/D. Neste estudo, considerou-se o consumo
de poténcia de conversores A/D no estado da arte, bem como o de um conversor A/D ideal. Foi
constatado que, para uma boa precisdo no processamento de sinais (faixa dinamica de 90 dB), a
razao entre o consumo de poténcia em um filtro translinear e em um filtro digital com conversao
A /D ideal pode chegar a 107, conforme visto na Fig. 1.1, onde a curva “A /D Py;,” mostra o limite

tedrico minimo de consumo de poténcia por polo em um conversor A/D.

Um nivel tao baixo de consumo de poténcia permite o desenvolvimento de dispositivos implan-

Ltambém chamados log-domain



tados que possam funcionar com uma tUnica bateria durante toda a expectativa de vida de um
individuo. Assim, o processamento de sinais analdgicos por meio de circuitos translineares tem
uma aplicagdo muito relevante em sistemas embarcados e em sistemas biomédicos implantados.
Combinando este paradigma de processamento de sinais com tecnologias de coleta de energia do
ambiente, como em |[1,2]|, abrem-se iniimeras possibilidades de novos circuitos em que o uso de

baterias ou de tecnologias de transmissao de poténcia sem fio sejam dispensaveis.

10”

1994 1996

Qs | S~ Log-domain filter
o — - Gm-C filter
] —o— A/D F=1.2el2
S
As —v— Digital filter N=5
. —— Digital filter N=8
Ch Digital filter N=14

A/D Eq=2.8pJ [2004]
A/D Eq=29p] [1995]
A/D Pmin

Y

DR [dB]

Figura 1.1: Comparagao entre consumo de poténcia por poélo entre filtros analdgicos e digitais [15]

Os circuitos translineares nao tem sua aplicabilidade limitada a realizagao de filtros. Podem ser
utilizados para realizar um processamento de sinal avangado, incluindo qualquer fungdo matematica
descrita por um polindmio, como funcdes estéticas® e equacoes diferenciais lineares e nao-lineares.
Como estes circuitos operam em modo corrente, a tensao de alimentacao do circuito deixa de ser
um fator limitante [16], possibilitando assim, circuitos processadores de sinais de baixissima tensao

e baixissimo consumo de poténcia, como nos trabalhos [17-21].

1.2 Definicao do problema

Partindo do fato de que circuitos translineares podem ser utilizados para construir circuitos
de baixissimo consumo de poténcia, ha o problema de complexidade do processo de sintese destes
circuitos. Como serd visto no capitulo 2, existem varias metodologias na literatura, e as mais
sistematizadas tendem a utilizar blocos fundamentais na construcao dos circuitos, o que tende a

torna-los super-dimensionados. Dentre as metodologias a serem apresentadas, a metodologia que

Zinstantaneas no tempo



utiliza o processo de “decomposi¢cao nao-paramétrica’ é a que produz os circuitos mais compactos,
ou seja, com o minimo de transistores e capacitores possivel. Entretanto, este processo depende
muito da “criatividade algébrica” do projetista para encontrar uma realizacao de circuito [22].
Assim, existe um “trade-off” entre a facilidade de sintetizar um circuito translinear e o tamanho

do circuito gerado pelo método escolhido.

Em [23] um algoritmo de decomposi¢ao translinear nao-paramétrica automatizada foi publi-
cado, e representou a primeira metodologia de sintese automaética de circuitos translineares desen-
volvida, mas sua implementagao nao foi encontrada nas bases de dados pesquisadas. Em [24], o
autor afirma que implementou este algoritmo, mas sua implementacao também nao foi encontrada.
Ja em [25], o autor propoe um algoritmo diferente, baseado em bancos de malhas translineares e
classificagdo de padroes utilizando teoria dos grafos, mas nao utiliza o processo de decomposigao
nao-paramétrica, e utiliza pacotes de software de alto custo em sua implementacao. Assim, nao se
encontra ainda uma implementacdo auto-contida® de um processo de decomposicdo paramétrica
automatizado disponibilizada publicamente, e tampouco alguma analise e proposta de melhoria

em relacdo ao algoritmo apresentado em |[23].

Define-se assim o problema a ser resolvido neste trabalho como auséncia de uma ferramenta
computacional gratuita e auto-contida que implemente um algoritmo de decomposicao translinear
nao-paramétrica automatizada. Este é um problema que se encontra na fronteira entre a teoria de

circuitos translineares, as teorias de algebra combinatoria, e ciéncias da computacao.

1.3 Objetivos

Este trabalho tem como objetivos analisar e implementar o algoritmo de decomposicao transli-
near nao-paramétrica descrito em [23], e apresentar mudangas a este algoritmo que o tornam mais
eficaz, com a finalidade de produzir mais resultados, e mais eficiente, com a finalidade de reduzir o
tempo de computagao necessério para encontrar todas os resultados possiveis. Esta implementagao

devera ser auto-contida, ou seja, nao dependera do uso de pacotes de software proprietarios.

Outro objetivo é publicar o cédigo-fonte da Implementacao resultante, tornando-a software

livre, como uma forma de se estimular o desenvolvimento de circuitos translineares.

1.4 Metodologia

Este trabalho iniciou-se com o estudo dos principios translineares estatico e dindmico, e em
seguida foi realizada uma pesquisa a respeito de metodologias de sintese destes circuitos. Os
documentos pesquisados foram: livros-texto, artigos e peridédicos cientificos relacionados a circuitos

e sistemas. Sitios eletronicos na internet foram utilizados de forma complementar.

Escolheu-se o algoritmo de decomposi¢ao nao-paramétrica de [23], por ser uma metodologia

de sintese automatica, para realizar um estudo mais profundo, e assim foi formulado um novo

3nédo depende de pacotes de software proprietarios



algoritmo. Para validar e comparar os dois algoritmos, ambos foram implementados em linguagem
de programagao “C”. Esta linguagem foi escolhida porque o autor do algoritmo de [23] afirma que

implementou o seu algoritmo nesta linguagem, e decidiu-se seguir a mesma metodologia.

Definiu-se, entdao uma metodologia de validagao e comparagao dos algoritmos. Executou-se

esta metodologia e os resultados foram colhidos e analisados.

1.5 Apresentacao do manuscrito

No capitulo 2 é feita uma revisdo bibliografica sobre principio translinear, e a descricao da
metodologia de sintese de circuitos translineares que utiliza o processo de decomposicao translinear.
No 3, trés algoritmos de decomposi¢ao translinear nao paramétrica sao mostrados: Um algoritmo
trivial, o algoritmo original de 23], e 0 novo algoritmo desenvolvido neste trabalho. A metodologia
para se comparar os algoritmos é descrita no capitulo 4, e os resultados da comparagao e validagao
sao descritos no capitulo 5. No capitulo 6, sao apresentadas as conclusoes e sao propostos trabalhos
futuros a respeito do tema de decomposicao translinear nao-paramétrica automatizada. O Anexo
contém o codigo-fonte da ferramenta que implementa tanto o novo algoritmo quanto o algoritmo

original.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Introducao

Neste capitulo, é apresentada a metodologia de sintese de circuitos translineares utilizada neste
trabalho: decomposicao translinear. Em seguida sao apresentados os conceitos necessarios para
a aplicacdo do método: o principio transliner estético, o conceito de decomposicao translinear
paramétrica e nao-paramétrica, e o principio translinear dindmico. Como exemplo, a sintese de
um circuito RMS-DC [26] e de um circuito da fungdo modulo [27] sdo mostradas. Em seguida,
um algoritmo de decomposi¢ao nao-paramétrica trivial é mostrado como justificativa para que se
desenvolva algoritmos mais eficientes. O algoritmo de decomposigdo nao-paramétrica de [23], que
é a referéncia para o algoritmo desenvolvido neste trabalho, é apresentado, e finalmente, outras

metodologias de sintese sao brevemente apresentadas.

A metodologia de sintese de decomposicao translinear utilizada neste trabalho é uma extensao
das apresentadas em [23,27]. Nestes trabalhos a parte de implementagao em hardware dos circuitos
e métodos de representacao em espaco de estados de filtros transllineares sao abordados com
detalhes, enquanto que neste trabalho, apenas conceitos bésicos de transformacao de equagoes
diferenciais sao apresentados, e os detalhes a respeito de implementacao em hardware nao sao
apresentados. A pesquisa realizada ndo encontrou publicagoes recentes a respeito de detalhes de
implementacao de hardware. Entretanto, as metodologias de representacao de filtros translineares

sao bem detalhadas em [15].

A metodologia de anéalise de circuitos Translineares fica implicita dentro do método de sintese

apresentado. Metodologias de analise detalhadas podem ser encontradas em [23,27,28|.

2.2 Metodologia de sintese de circuitos translineares utilizada

O método de decomposicao translinear consiste em encontrar uma topologia de circuito ana-
légico que realize um processamento de sinal continuo no tempo dado por uma equacgao algébrica

adimensional, que por sua vez pode ser uma equagao diferencial linear ou nao-linear. O fluxo deste



método pode ser visto na Fig. 2.1:
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Decomposicao
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Realizagao do
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Protétipo de Protétipo de
circuito circuito
(a) (b)

Figura 2.1: Fluxo do método de sintese de decomposigao translinear: (a): circuitos estéticos, (b)

circuitos dindmicos, adaptado de [23]

Um ponto importante da metodologia apresentada é que, apds ter sido obtido um polinémio
modo-corrente, a trajetoria da sintese é igual para polinémios estaticos e para equagoes diferen-
ciais. Uma diferenga significativa é que, no método de sintese de circuitos dindmicos, pode ser
que as correntes de capacitores definidas nao sejam compativeis com os polindmios translineares

encontrados, fazendo com que o projetista tenha que voltar ao passo inicial.

Exceto pela etapa de realizacao do circuito, que esté fora do escopo deste trabalho, todas as
outras sao descritas nas secoes a seguir. A etapa de decomposi¢ao translinear pode ser realizada
por decomposi¢ao paramétrica ou ndo-paramétrica. O algoritmo de decomposi¢ao nao paramétrica

de [23] & descrito com detalhes na secao 3.3, ja da forma que foi implementada na ferramenta



desenvolvida neste trabalho, pois o autor especificou apenas o algoritmo abstrato, sem qualquer

estratégia de implementacao.

Este método é divergente, pois vérias escolhas diferentes podem ser feitas no caminho, e mul-
tiplas solugbes para se implementar o mesmo polinémio de entrada podem ser alcangadas, e elas
vao ter desempenho diferente quanto a: razao sinal ruido (SNR), faixa dinamica (DR), tensao de
alimentacao minima, consumo de energia, largura de banda, sensibilidade a pardmetros de com-
ponentes, distor¢do harmonica, etc. Este tipo de anélise esté fora do escopo deste trabalho, ou
seja, a busca por uma realizagdo de circuito translinear de alto desempenho deve ser feita de forma

subjetiva dentre as decomposi¢oes nao-paramétricas encontradas pela ferramenta.

2.3 Principio Translinear Estatico

O principio Translinear Estatico (STL —Static Translinear) foi proposto por Gilbert em 1975
[29]. Considerando um transistor bipolar de jungao (BJT) como o dispositivo de referéncia para

esta definicao, este principio pode ser enunciado da seguinte forma:

Principio STL: Dada uma malha que passa pelas jungoes base-emissor de um conjunto de tran-
sistores com a mesma tensao térmica Vi, e a mesma corrente de saturacdo Ig, sendo que o nimero
de transistores com a jun¢ao base-emissor no sentido hordrio (SH) da malha € igual ao nimero de
transistores com suas jungoes no sentido anti-hordrio (SAH), o produto das correntes de coletor
dos transistores com suas jungoes base-emissor no sentido hordrio € igual ao produto das correntes
dos transistores com suas jungoes base-emissor no sentido anti-hordrio. A esta malha dd-se o nome

de “malha translinear”

b SR Ty !
L Sentido da Malha !
\. Tanslinear ,

[ S— —_——

Figura 2.2: Malha Translinear de 4 transistores

A Fig. 2.2 mostra uma malha translinear de quatro transistores. Aplicando a lei das tensoes

de Kirchoff (LTK) a esta malha translinear, a relagao entre as tensdes base-emissor ¢ dada pela

'Esta ¢ a versdo do autor baseada em outras formulages do principio STL encontradas na literatura [27,30-32]



Eq. (2.1)
—VBE1 +VBE2 — VBE3 + VBE4 =0 (2.1)

Considerando a equagao do BJT ideal dado pela Eq. (2.2), onde 7, é o fator de escala do BJT,
Vi é a tensdo térmica, Ig a corrente de saturacao do transistor, e Vgg, é a tensao base-emissor
do transistor por onde flui a corrente de coletor I, pode-se Isolar Vpg, na Eq. (2.2) e obtém-se
a sua expressao dada pela Eq. (2.3). Substituindo-o na Eq. (2.1), obtém-se uma nova expressao,
dada pela Eq. (2.4)

VBEx

I, =n.lse V7 (2.2)
% Vil ( L > (2.3)

T = n .

BE T ols
i) v () v () v ()

Vilm| — ) = Vypln [ —=— | +Vyln( —— | = Vpln [ —— | =0 2.4
r (77115 T\ ls T\ sl T\l (2.4)

Assumindo que os transistores operam a4 mesma temperatura e que sao iguais?, pode-se eliminar

Is e Vp da Eq. (2.4), o que possibilita eliminar o logaritmo da equagcao, e o resultado é mostrado

na Eq. (77).
I I I I
Vyln (1> + Vyln < 3 ) = Vyln (2> + Vrln <4>
mls n3ls UPIE nals

In|l— ) =In([—
m1n3 1214

LIy L
mmns 1274
Asanlils — Asplaly =0 (2.5)

Assim, uma malha translinear em um circuito implementa uma diferenca de produtos de correntes,
e esta relagdo pode ser generalizada na Eq. (2.6). Onde os fatores de escala 7, de cada produto
sao combinados nas constantes Agag e Agy, referentes aos transistores conectados no sentido anti-
horario e sentido horario respectivamente. Uma caracteristica relevante do circuito translinear

estatico, é que o seu comportamento dado pela Eq. (2.5) é invariante com a temperatura, pois os

termos Vi sdo iguais para todos os transistores.>.
Moag [[ Li—2sm [[ Li=0 (2.6)
JESAH jESH

O principio é valido nao apenas para o BJT, mas também para qualquer dispositivo que apresente
uma relagdo I—V exponencial, como o transistor MOS em inversao fraca [33], diodos com seguidores
de tensao [34,35], BJT lateral do transistor MOS [36], e transistores MOS com gate flutuante
(FGMOS) também em inversao fraca [37]. Como exemplo, mostra-se o transistor MOS e os diodos

com seguidores de tensao.

2 Assume-se que os dispositivos possuem o mesmo modelo de grandes sinais e sio bem-casados.
3Para maior clareza no desenvolvimento deste trabalho, as correntes I;,j € SH serdo denominadas “correntes

conectadas no SH”, enquanto que as correntes I;,j € SAH serdo denominadas “correntes conectadas no SAH”. Um
par de correntes em que uma é conectada no sentido SH e a outra no sentido SAH serao chamadas de “correntes
opostamente conectadas”.



O transistor MOS em inversao fraca tem a corrente de dreno Ipg dada pela Eq. (2.7), e sua
corrente de saturagao, dada pela Eq.(2.8), depende apenas da tensao entre a fonte e o corpo Vsp,
sendo os outros parametros constantes dadas pelo processo de fabricagao [33].

Vas ~VDs

W Yas
Ips = fIM(VSB)(B"VT (1 —e "Vr ) (2.7)
—Vm \/2qesN 4

I (Vsg) = pViEe mr 222 2.8
(Vop) = Ve L0 T0 2.9
Se Vgp € igual para todos os transistores, entao Iy (Vsp) = I}, ¢ uma constante, se Vizg é menor

que a tensdo limiar de entrada na regiao de inversdo moderada Vi, e se Vpg > 3V, o que faz o
termo entre parénteses da Eq. (2.7) seja aproximadamente 1, entdo a Eq. (2.7) pode ser rescrita
na Eq. (2.9), que tem o mesmo formato da Eq. (2.2), que modela o BJT ideal:

W Vas

Assim, tomando os devidos cuidados, os transistores MOS podem ser utilizados em realizacoes de
circuitos translineares. Entretanto, para manter o transistor MOS em inversao fraca para corren-
tes mais altas, da ordem de pA, as dimensées dos transistores ficam muito grandes, o que limita
severamente a operabilidade em altas frequéncias devido as capacitancias parasitas tomarem pro-
porgoes significativas. Entretanto, ha uma vantagem em se utilizar transistores MOS: tecnologias
que implementam CMOS exclusivamente sao baratas, bem como as que implementam exclusiva-
mente BJT, mas a tecnologia BICMOS, que implementam ambos, sao mais caras. Como o uso
de CMOS para circuitos digitais é mais econémico que o uso da tecnologia de BJT em termos de

consumo de energia, a tecnologia CMOS é mais adequada para circuitos de sinais mistos.

Uma alternativa para operar em altas frequéncias com correntes mais altas, é utilizar diodos
passivos como dispositivo translinear e transistores MOS para construir amplificadores operacionais
configurados como seguidores de tensdo. Assim, pode-se ter tensbes iguais nos terminais p dos
diodos por meio do curto-circuito virtual, enquanto correntes distintas fluem em cada diodo. A

Figura 2.3 mostra um exemplo deste arranjo.

Iil Izi 131, 144,

Figura 2.3: Malha Translinear de 4 diodos com seguidores de tensao

Para uma correta operacao de um circuito translinear, os dispositivos devem ser devidamente

polarizados de modo que o comportamento exponencial seja mantido, e as devidas correntes devem



ser forcadas nos dispositivos apropriados para que as correntes resultantes desejadas sejam geradas.

Um exemplo de polarizacao de um circuito translinear serd mostrado mais adiante no Capitulo 5

Este principio translinear é chamado estdtico porque nao sao levados em consideragao com-
portamentos transientes do circuito em sua formulagao. Neste principio, apenas o comportamento

estatico, ou seja o comportamento DC do circuito, é modelado.

O estudo a respeito de efeitos de segunda-ordem como distor¢ao, ruido, etc. estao fora do
escopo deste trabalho, pois estes efeitos sdo especificos da tecnologia utilizada para implementar o

circuito desejado.

2.4 Decomposicao Translinear nao-paramétrica

A forma da Eq. (2.6) permite utilizar circuitos translineares para processamento de sinais
modo-corrente no dominio analégico. Como as correntes de coletor I; podem ser forcadas, elas
podem ser formadas por combinacoes lineares de diferentes correntes. Como exemplo, considerando
o circuito da Fig. 2.2,se [y = I3 = 1o, Io = Iy + Iy, Iy = I, — I,, e Asg = Asap = 1, tem-se um
circuito translinear dado pela Eq. (2.10).

(la)(La) — (Iy + Ip)(Iy — L) = 0 (2.10)
Desenvolvendo a Eq. (2.10), encontra-se a expressao da média geométrica, dada pela Eq. (2.11):

I—(I;+1)=0
=1 +1;

I, =/ I? + 12 (2.11)

Assim, pode-se implementar, com um circuito simples, o calculo da média geométrica entre dois
sinais sem utilizar conversao A /D e sem ter que utilizar um microprocessador. Esta é a grande
vantagem de se utilizar circuitos translineares para processamento de sinais: Realizar um pro-
cessamento de sinal avancado no dominio analdgico, com baizas tensdes e baizas correntes, e

consequentemente, com baixo consumo de energia.

No entanto, encontrar uma realizacao translinear para um dado polinémio de entrada nao é
uma tarefa trivial. Ainda que encontrar a Eq. (2.10) a partir da Eq. (2.11) possa nao parecer
tao dificil, encontrar uma realizacao de um polinémio mais complexo, com mutilas variaveis e de
grau elevado exigiria um certo nivel de “criatividade algébrica”. Nas palavras de Frey e Drakkis*:
“O principio translinear estdtico sugere uma implementacdo de circuito se um tunico produto de
correntes do lado esquerdo |da equacao| for igual a outro unico produto de correntes no lado direito
[da equagdo|. Isto pode ser realizado com um algumas operagoes de rearranjo e fatoragao baseados
na etapa de sintese chamada de ‘decomposicdo translinear’. Encontrar o rearranjo apropriado €
limitado pelo nivel de criatividade e experiéncia que dao o devido valor a este método. Entretanto,

alguns podem considerar este processo como um desafio..” [22|. Assim, define-se o processo de

4traducéio do autor
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decomposicao translinear nao-paramétrica como a reescrita de um dado polinémio modo-corrente
em uma diferenca de produtos, na forma da Eq. (2.6). E chamada ndo-paramétrica pois pro-
cura rescrever um polindmio de entrada em uma tnica malha translinear, sem introduzir novos

parametros. O processo de decomposicao paramétrica é descrito na secao 2.5.

O processo de decomposigao translinear nao-paramétrica é puramente algébrico. O objetivo
é tentar combinar, de alguma forma, polindmios-base de forma a obter uma representacao do
polindmio de entrada na forma da Eq. (2.6). A essa representacao déa-se o nome de “polindmio
translinear”. Como é simples, por meio de espelhos de correntes, somar e subtrair as correntes
que serao forcadas no coletor de um transistor qualquer da malha translinear, esta corrente de
coletor é representada no dominio algébrico por um polinémio-base, que é uma combinacao linear
das varidveis que compoGe o polinomio de entrada FE,, r sendo o grau do polinémio. Chamando
os polinémio-base de P,, uma polinémio translinear pode ser escrito na forma da Eq. (2.12).
Pode-se notar que, devido ao numero de termos de cada produto da Eq. (2.12) conter um ntamero
de polinémios lineares igual ao grau do polinémio de entrada E,., este devera ser homogéneo, ou
seja, todos so mondmios resultantes de sua expansdo deverao ser de grau r. Caso F, nao seja
homogéneo, uma transformacao de varidveis adequada devera ser feita, conforme serd mostrado
nas secoes 2.4.2 ¢ 2.6.1°.
MPIPs;...Poyr_1 — XNPoPy ... Py, (2.12)

2.4.1 Geragao de Polin6mios-Base

Conforme visto na segdo anterior, um polindmio-base é uma combinacao linear das varidveis
que compoe o polinémio de entrada FE,, sendo r o grau do polinémio. Para se desenvolver um
algoritmo de decomposigao nao-paramétrica qualquer, é necessario primeiramente gerar um vetor
de polindmios-base, a partir dos quais o algoritmo tentara encontrar os possiveis polinémios trans-
lineares. Para gerar este vetor, deve-se escolher um intervalo de coeficientes que serao combinados
com as varidveis. O ntmero de polindmios-base é fungao do nimero de variaveis v e do intervalo
de coeficientes [—N,...,+N] utilizados. Como o namero zero faz parte do intervalo, o nimero
de coeficientes é dado por (2N + 1). Considerando que cada variavel deve ser multiplicada por
algum coeficiente numérico arbitrario, o numero total de polinémios-base Ng, ¢ uma permutacao
com repetigao, de (2N + 1) tomados v a v, dado ela Eq (2.13). Por exemplo, considerando um
polinémio de duas variaveis (chamadas aqui de x e y), e coeficientes inteiros entre [—1,...,+1], ou
seja, N = 1, independentemente do grau deste polindémio, os seus polinémios-base sao mostrados
na Tabela 2.1.

Ng, = (2N + 1) (2.13)

5Para tornar o desenvolvimento nas secoOes seguintes mais claro, o produto A1 PiPs ... P2r_1, por ter os indices
impares, serd denominado “lado impar”, e os polinomios-base Pi, Ps, ..., P2._1 serdao denominados “polinémios
impares”. De forma anéloga, o produto A2 P> Py ... P, serda denominado “lado par”, e os polindbmios-base P, P,
..., Pa,. serao denominados “polindbmios pares’, sendo que o lado impar e o lado par serao chamados de “lados
opostos”. O termo “polinémios opostos” se refere a um par de polinémios em que um é um polinémio impar e o

outro é um polinémio par. Por exemplo, P; e P> pertencentes & Eq. (2.12) sdo polinémios opostos.
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Tabela 2.1: Exemplo de geracao de polinémios-base

T Y PB
Y R p—
-11] 0 (—x)
1| 1 | (~z+y)
0 -1 (v
0 0 0
0|1 ()

1| -1] (z—y)
1 0 ()

1 1 (x+vy)

Colocando os valores de v = 2 e N = 1 na formula da Eq. (2.13), Ng, = (2x1+1)? =9,
exatamente o niimero de polinémios-base da Tabela 2.1. A este conjunto completo de polinémios-
base dé-se o nome de [y, e serad referenciado nos algoritmos de decomposicao translinear nao-

paramétrica descritos neste trabalho.

Os coeficientes das variaveis no dominio algébrico representam espelhos de corrente na imple-
mentacao do circuito, entdao apenas coeficientes inteiros ou fracionéarios podem ser utilizados, para
que se possa obter copias precisas das correntes. E importante ressaltar que, sempre existird um
polinémio translinear de E,., bastando que, para isso, possa-se utilizar todos os niimeros fracioné-
rios, ou seja, todos os nimeros do conjunto-universo QQ como possiveis coeficientes das varidveis
nos polinémios-base. No entanto, se este intervalo fosse utilizado, o niimero de combinagoes pos-
siveis, até mesmo para um algoritmo eficiente, seria infinito, logo a escolha destes coeficientes nao
seria pratica. Assim, escolhe-se apenas coeficientes inteiros, e geralmente com N < 10. Sendo
os coeficientes limitados, as solucbes sao finitas, logo é possivel implementar um algoritmo para

encontra-las.

2.4.2 Transformagao de Variaveis Estaticas

Para que um polinémio de grau r seja realizavel em uma malha translinear conforme mostrado
na secao 2.4, ele deve ser modo-corrente, ou seja, todas as suas variaveis devem descrever correntes
elétricas em um circuito. Se deseja-se obter um polinémio translinear a partir de um polinémio
adimensional, primeiro é necessario transformar suas varidveis adimensionais, que sao funcao de
uma varidvel implicita adimensional 7 em varidveis de correntes no tempo. Entretanto, isso deve
ser feito sem alterar o “comportamento” do polinémio, ou seja, as transformagoes devem man-
ter a admiensionalidade da variavel a ser transformada. Para isso, ao transformar uma variavel

adimensional em uma variavel de corrente, introduzem-se novas correntes de referéncia do tipo

I()z(t)l I .
(1) = Ioz((t)) (2.14)
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Assim, na transformagao da variavel z(7) em I,(t), os dois lados da Eq. (2.14) sdo mantidos
adimensionais, mas agora ¢ a corrente I,(t) que carrega a informagao da variavel xz(7), e a variavel
introduzida Io;(t) vai definir, de alguma forma os limites da excursdo de sinal de I,(t). Como
exemplo, faz-se a transformacao de variaveis do polinémio que representa a aproximacao da fungao

sen(mx) [29], omitindo (7) e (t) para melhor legibilidade:

sen(rx) x— a3
~ 2.15
7r 14 a2 (2.15)
Igualando a variavel y ao lado direito da aproximagao dada pelos Eq. (2.15), obtém-se:
3
T—z
=2 2.16
YT a2 (2.16)

Desenvolvendo-se a Eq. (2.16) obtém-se o polindomio adimensional dado pelo lado esquerdo da
igualdade da Eq. (2.17)
B +2ty—z+y=0 (2.17)

Fazendo as transformagoes das variaveis y e x para correntes I,,; e I;, respectivamente, e substi-

tuindo no polinémio da Eq. (2.17) obtém-se:

Iout
= 2.18
y= (2.18)

Iin
G 2.19
r=7 (2.19)

Iin3 Iin2-[out Iz Iout
—_— =0 2.20
I? I® Iy Iy (220
Removendo os denominadores obtém-se:

Iin3 + Iin2[0ut - IOZIin + 102I0ut =0 (221>

O lado esquerdo da igualdade na Eq. (2.21) é um polinémio modo-corrente de grau 3 equivalente ao
polinémio adimensional do lado esquerdo da igualdade na Eq. (2.17). Nota-se que o polindmio da
Eq. (2.21) é homogéneo, ou seja, todos os seus mondémios possuem o mesmo grau. Outro aspecto
importante é que cada variavel pode ser transformada por uma corrente de referéncia diferente,
ou seja, nao é necessario que todas as variaveis sejam transformadas por meio da mesma corrente

como foi feito no exemplo acima. Por exemplo, ao escolher as transformacoes:

I out

= 2.22
Iin
— 2.2
r=7 (223)

O polinémio modo-corrente resultante possui um grau a mais:
LI + Ll Lws — T o Lig + 1P Tous = 0 (2.24)

Assim, existem varias formas de se transformar um polindémio adimensional em um polinémio
modo-corrente homogéneo. Por ser um método direto e discricionéario, ndao é necessario um algo-

ritmo para esta etapa.
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2.5 Decomposicao Translinear Paramétrica

Nem sempre é possivel encontrar um polinémio translinear dentro do intervalo de coeficientes
inteiros especificado. Entretanto, é possivel dividir o polinémio de entrada FE, em sub-polinémios
menores utilizando variaveis intermediarias, ou seja, pardmetros. Em [27], o método de decom-
posicao paramétrica descrito nesta secao é proposto. Dado o polinémio de entrada na forma
P(Ii,Is,...,1,), sendo n o nimero de variaveis chamadas I, e I, uma variavel intermediaria,

pode-se efetuar a transformagao das Eqgs. (2.25)

P(Il,IQ,...,In):P(Il,fg,...,fn,fp) (2.253)
P(Iy, Iz, ..., I, I,) =0 (2.25h)

Cada uma das das Eqgs. (2.25) formara uma malha translinear distinta. Deste modo, a variavel
intermediaria I, nao poderd ser uma combinagao linear das variaveis I,,, ou a Eq. (2.25b) nao
formara um polindémio homogéneo. Para ilustrar melhor o método e esta afirmacao, suponha que

deseja-se realizar decomposigdo paramétrica no polindmio homogéneo F3 dado pela Eq. (?7):

Es = a’b 4 ab® + ya® + yab + 3 (2.26)
a’b + ab® + ya® + yab+ > = 0 (2.27)

Seguindo a forma das Eqgs. (2.25), divide-se este polinémio em dois usando a variavel I,,, conforme
ilustrado na Eq. (2.28):

a’b + ab® + ya® + yab + y> = a®b + ab® + ya® + I,ab (2.28a)
a*b+ ab® + ya* + I,ab =0 (2.28b)

Simplificando a Eq.(2.28a) e a Eq. (2.29a), obtém-se um novo conjunto de polindémios dados pela
Eq. (2.29):

yab + y> — Lab =0 (2.29a)
ab+b* +ya+ I,b =0 (2.29b)

Estes polindmios sdo mais simples que o da Eq. (2.26), e se for conveniente, pode-se reduzir
qualquer um deles ainda mais repetindo o processo, introduzindo outras variaveis intermediarias.
Isolando I, na Eq. (2.29b), obtém-se:

I=a+b+ % (2.30)

A Eq. (2.30) mostra que nao ha como a variavel I, ser uma combinacao linear das variaveis [a, b, y]
do polinémio Ej3, caso contrario o polinémio dado pela Eq. (2.28b) ndo seria homogéneo. A

variavel intermediaria deve sempre formar um monémio do mesmo grau do polinémio de entrada.

Em [23], o autor afirma que o algoritmo de decomposigdo nao-paramétrica formulado por ele
(a ser visto na se¢ao 3.3.1.1) nao pode ser utilizado para encontrar os polindmios translineares dos
polinémios modo-corrente gerados por este processo de decomposicao paramétrica. J& o algoritmo

de decomposi¢ao nao-paramétrica desenvolvido neste trabalho pode ser utilizado no auxilio deste
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processo de decomposi¢ao paramétrica (a ser visto na segao 3.4.1.2). Aplicando este algoritmo ao
conjunto da Eq. (2.29) obtém-se o conjunto de decomposi¢oes nao-paramétricas dado pela Eq.
(2.31)

y> —ab(I, —y) =0 (2.31a)
(a+b)(I,+b)—a(l,—y)=0 (2.31Db)

De acordo com a pesquisa realizada, nao foi encontrado algoritmo de decomposicao paramé-
trica automatizado algum. Provavelmente porque ha infinitas formas de se adicionar varidveis

intermediarias [25].

2.6 Principio Translinear Dinamico [38]

O principio STL permite transformar equacoes algébricas estaticas em circuitos translineares,
e o principio DTL (Dynamic Trasnlinear) permite transformar equagoes diferenciais, lineares ou
nao, também em circuitos translineares. Para realizar esta transformagdo, basta associar um
capacitor a um dispositivo de comportamento exponencial, dado pela Eq. (2.2), como visto na

secao 2.3. A Fig. 2.4 mostra como ¢ feita a associacao: Sendo I., a corrente que flui dentro do

I
v C

i const

cap t N\

+ -/ +
Vep =—=C VBE

_— )

Figura 2.4: Principio Translinear Dinamico [38]

capacitor C, Io a corrente de coletor do transistor, e Vg a tensao base-emissor do transistor.
Veonst Tepresenta qualquer dispositivo que tenha uma tensao constante entre seus terminais que
ficam entre o capacitor e a base do transistor. Como o emissor do transistor e a placa inferior do
capacitor estao conectadas ao mesmo nivel de referéncia, o capacitor e o transistor formam uma

malha translinear dindmica. Aplicando a LTK nesta malha, obtém-se a Eq. (2.32):
_‘/cap + ‘/const + VBE =0 (232)

Substituido a expressao de Vg, dada pela Eq. (2.3), na Eq. (2.32), obtém-se:

1
_‘/;ap + Veonst + Vrln i =0 (233)
N
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Diferenciando a Eq. (2.33) obtém-se:

i i) -
S ()8 (3) o
T v (1) % (236)

Entretanto,
Teap = C d‘o/lct“p (2.37)

Substituindo a expressao de I.q, na Eq. (2.36), e multiplicando-a pela capacitancia C, tem-se a
Eq. (2.38):
1

dlc
Loap = — ) & 9.
, = CVp <Ic> - (2.38)

Mudando a notagao de derivada para um ponto sobrescrito, a Eq. (2.38) pode ser rescrita na forma
da Eq. (2.39) :

;
Icap = CVTIE
C

CVrlo = Lgplc (2.39)

O principio DTL é uma conseqiiéncia direta da Eq. (2.39): “A derivada no tempo de uma
corrente pode ser mapeada em um produto de correntes” [38]. O lado direito da Eq. (2.39) pode
ser realizado facilmente utilizando o principio STL, ou seja, a implementagao de partes de uma

equacao diferencial é equivalente a implementacao de um produto de correntes.

Pode ser que haja mais transistores na malha translinear dindmica nos quais as tensoes Vg
de suas jungOes nao sao constantes. A Fig. 2.5 mostra dois exemplos onde esta situagdo ocorre.
Aplicando os mesmos célculos das Eqgs. (2.32) a Eq. (2.39) aos arranjos da Fig. 2.5 (a) e (b),

(@ (b)

Figura 2.5: Arranjos distintos de correntes de capacitor. [38]

obtém-se, respectivamente, as Egs. (2.40a) e (2.40b)

Ix I,

Io, =CVp | 22— 2 (2.40a)
IX Iout
Ix I,

Io, = CVp | 25 4 2o (2.40Db)
IX Iout

16



Assim, utilizando os indices SH e SAH para denominar os transistores com suas jungoes base-
emissor no sentido horario e no sentido anti-horario de uma malha translinear dinamica, I; a
corrente de coletor que flui pelo transistor j, e I a corrente do capacitor, o principio DTL pode

ser generalizado na forma da Eq. (2.41):

Ie=CVr | > %— > %’ (2.41)

jeSH 7 jesAaH Y

2.6.1 Transformagao de Variaveis Dinadmicas

Para implementar uma equacao diferencial adimensional em um circuito translinear, além da
transformagao das varidveis estéticas vista na segao 2.4.2, deve-se transformar as derivadas adimen-
sionais para derivadas no tempo, para que o principio DTL possa ser aplicado. Assim, considera-se
que as derivadas adimensionais sao realizadas em relagao a variavel implicita 7. Como exemplo,
a equagao diferencial de primeira ordem dada pela Eq. (2.42) pode ser escrita na forma da Eq.
(2.43):

yty== (2.42)
d
oY1) +y(r) = a(7) (2.43)
-
Deve-se aplicar ao termo d/drt uma transformacdo que gere d/dt na forma da Eq. (2.44), para
manter os dois lados adimensionais:

d%‘ = [tempo] X % (2.44)

Entretanto, deve-se gerar “tempo” combinando unidades de variaveis de circuito (tensoes, correntes,
capacitancias, resisténcias, etc.). Como isso pode ser feito de vérias formas, deve-se procurar fazé-lo
de uma forma que seja vantajosa para a realizagao do circuito. Como deseja-se utilizar o principio
DTL para implementar a derivagdo em um circuito, a constante C'Vp da Eq. (2.39) é um bom

ponto de partida. A unidade desta constante ¢ dada pela Eq. (2.45):

[cargal

[C] x [Vr] = X [tensao] = [cargal (2.45)

[tensdo]

Assim, basta agora encontrar uma unidade k que relacione carga e tempo:

[tempo] = k X [carga] (2.46)
_ [tempo]
E= gl (2.47)
1
= [corrente] (248)

Assim, a constante C'Vrp/Iy equivale a “tempo”, sendo Iy uma corrente constante, e a Eq. (2.49)

mostra a transformacao dada pela Eq. (2.44) modificada:

d CVrd
- 1o di (2.49)
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Uma conclusao direta da Eq. (2.49) é que o funcionamento do circuito agora depende da
constante Vp, logo é sensivel & variacao de temperatura. Uma forma de contornar este problema
¢ fazer a corrente Iy PTATS.

Retomando o desenvolvimento da Eq. (2.43), aplicando a transformacgao dada pela Eq. (2.49),

obtém-se: Ve d

—E () () = 2(7) (2.50)
Agora deve-se transformar as varidveis adimensionais, em 7, em variaveis de correntes no tempo,
conforme mostrado na se¢ao 2.4.2. Utilizando uma tnica corrente I, para realizar esta transfor-

magao, a Eq. (2.50) fica:
Cvrd I, I, I

Iy dtlo, " Io, Io,

Eliminando-se Iy, da Eq. (2.51), bem como mudando a notagao de derivagdo para um ponto

(2.51)

sobrescrito, a transformagao de variaveis da Eq. (2.42) fica:

OVrl, + Ipl, = Iyl (2.52)

A Eq. (2.52) é uma descri¢gao modo-corrente de um filtro passa-baixa de primeira ordem |[34].
Combinando a Eq. (2.52) com a Eq. (2.39), obtém-se o polinémio modo-corrente equivalente deste
filtro:

Teaply + IoI, — IoI, = 0 (2.53)

A Eq. (2.53) pode ser realizada em um circuito translinear utilizando o principio STL. Desta
forma, a realizagdo do circuito implica em uma malha STL superposta a uma malha DTL. Ao
encontrar possiveis polinémios translineares equivalentes & Eq. (2.53), deve-se verificar se as malhas
encontradas sado compativeis. Tomando como exemplo o desenvolvimento do filtro de primeira
ordem dado pela Eq. (2.52), foi utilizada a malha DTL da Fig. 2.4 para gerar a Eq. (2.39), que
por sua vez foi utilizada para substituir o termo C’VTfy na Eq. (2.52). Se um polindmio translinear
equivalente & Eq. (2.53) implicar em introduzir jung¢oes na malha DTL entre o capacitor e a base
do transistor por onde flui I, onde as tensoes Vg nao sao constantes, esta malha DTL nao sera

compativel com a malha dada pela Fig. 2.4, logo este polinémio translinear nao sera valido.

Quando nao é possivel encontrar um polindmio translinear onde a malha STL seja compativel
com a malha DTL, uma nova malha DTL deve ser especificada, e o projeto é reiniciado até que

seja encontrado um polindmio translinear que tenha suas malhas STL e DTL compativeis.

Assim, evidencia-se uma vantagem em se utilizar circuitos translineares: Fungoes de transfe-
réncias, como filtros passivos por exemplo, podem ser implementadas em circuitos translineares
utilizando apenas transistores e capacitores. Combinado & alta densidade de componentes pro-
porcionado pelas tecnologias CMOS, pode-se criar circuitos de elevada complexidade funcional
utilizando transistores MOS. Como os circuitos translineares dispensam o uso de resistores, que
tendem a ter dimensoes muito grandes quando se utiliza correntes muito pequenas, e quanto maior
o resistor, maior tende a ser a sensibilidade do circuito em relacdo & temperatura, esta é uma

vantagem muito importante para circuitos de baixissimo consumo de energia.

S Proportional To Absolute Temperature—Proporcional a Temperatura Absoluta
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2.7 Exemplo de Sintese: Circuito RMS-DC [26]

Uma forma de se implementar um circuito que fornece um valor DC” proporcional ao valor

RMS® é dada pela Fig. 2.6, onde LPF (low-pass filter) se refere a um filtro passa-baixas. A equagio

I | —x
m

[N

XZ
y

7=

z LPF

Figura 2.6: Diagrama de blocos de um conversor RMS-DC [26]

diferencial translinear do filtro utilizado é a dada pela Eq. (2.52), desenvolvida na segao anterior.

A transformagao de varidveis do bloco 2z = 2%/y é dada por:

2
_ L

I
z Iy

(2.54)
Substituindo I, = Iy € I, = I, na Eq. (2.52), obtém-se a equacao diferencial translinear, ja com

as variaveis estaticas transformadas:
CVrloutlous + Io12, — IoI}, =0 (2.55)

Para encontrar a corrente de capacitor e transformar a Eq. (2.55) em um polinémio modo-corrente,

define-se o circuito da malha translinear dindmica na Fig. 2.7. Esta malha é definida com dois

transistores, pois na Eq. (2.55) aparece I2,;, e este ramo podera implementar esta parte do circuito

estatico.

Icap : Iout
i
[
[

1 ——

75 C =

Figura 2.7: Malha translinear dinAmica RMS-DC [26]

Deste modo, aplicando a férmula geral do principio DTL dada pela Eq. (2.41), a relacao entre

" Direct Current—Corrente continua
8 Root Mean Square—Raiz da Média Quadratica
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o termo derivativo e a corrente de capacitor é obtida:

1 I'ut Io'ut
Teap = =CVp | 2
cp 2 4 (Iout * Iout)

1 Io'ut
Iop =21 =
P (2C> VT (L}mﬁ)

IcapIout = CVTIo‘ut (256)

Substituindo o resultado da Eq. (2.56) na Eq. (2.55), o polindémio modo-corrente é dado pela Eq.
(2.57)
Leaplgu + 1015, — IoI5, = 0 (2.57)

Aplicando-se decomposi¢ao nao-paramétrica no polindmio modo-corrente da Eq. (2.57), obtém-se
o polinémio translinear:
L (Leap + To) — IoI3, = 0 (2.58)

O circuito relativo ao polinémio translinear da Eq. (2.58) é mostrado na Fig. 2.8. A malha
estatica é formada pelos transistores Q1 a g, sendo que os transistores conectados no sentido
horario sao @1 e @2, que implementam I;;,, e QQ4, que implementa Iy. Ja os transistores conectados
no sentido anti-horario sdo @5 e Qg, que implementam I, € Q3 que implementa (I.qp + Ip). A

malha translinear dinAmica é dada pelo capacitor e os transistores Q5 e QJg.

Como o transistor @3, é polarizado pela corrente constante Iy, ele é visto pela malha dindmica
como uma fonte de tensdo constante, portanto nao tem influencia alguma na malha dindmica. Os
transistores ()7 e (g servem para compensar as correntes de base, e colocar ()2 e ()4 no modo
“diode-connected”. Assim, as correntes em ()1, Q2 e Q4 sdo fixadas, fazendo com que as correntes
em @3, Q5 e Qg variem de forma a manter a igualdade do polinémio-translinear implementado

pelo circuito, dado pela Eq. (2.58).

[Tl oy

Q,

Q lc I | Qs

Figura 2.8: Circuito RMS-DC [26]. A malha estética é formada por @1 aQs; a malha dindmica é
formada por 1/2C, e Q5 a Q¢

Como a malha translinear dindmica é compativel com a malha translinear estatica, o projeto

estd pronto. Um ponto interessante é que a frequéncia de corte do filtro passa-baixas é dada
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pela Eq. (2.59), mostrando que os circuitos translineares podem ter vérios de seus parametros
controlaveis por meio das correntes utilizadas nas transformagoes de variaveis.
Iy
CVr

We

(2.59)

2.7.1 Circuito da fungao Modulo [27]

O circuito RMS-DC assume que a corrente I;, esta retificada antes de alimenté-lo. Assim,
pode-se também realizar um circuito translinear estatico que implemente a fun¢ao médulo com

esta finalidade. O polindmio adimensional que representa a funcao escolhida é dado pela Eq. (2.60)

y? = 2? (2.60)

y = Va2 (2.61)

y= o] (2.62)

Assim, y = —xsex <0 ey =xsex >0. O polindmio modo-corrente relativo a Eq. (2.60) é dado
pelo lado esquerdo da Eq. (2.63):

II—-12=0 (2.63)

Entretanto, este polinémio nao implementaria o circuito de forma satisfatéria, pois se I, < 0,
entao o transistor entraria em corte. Para solucionar o problema, pode-se adicionar e subtrair o

mondmio I3 & Eq. (2.63) sem alterar o seu comportamento e mantendo o polinémio homogéneo:

1§+ 1 -2+ 15=0
(Ig—I2) — (Ig = 1)) =0 (2.64)
Aplicando o produto notavel a? —b? = (a+b)(a—b) a Eq. (2.64), obtém-se o polindmio translinear

dado pela Eq. (2.65)
(IO + I:Jc)(IO - Ix) - (IO + Iy)(IO - Iy) =0 (2-65)

O circuito que implementa a Eq. (2.65) pode ser visto na Fig. 2.9

Para verificar que este circuito de fato implementa a Eq. (2.65), calculam-se as correntes dos
transistores que formam a malha estatica Qo — (5. As correntes I e I3, que fluem pelos respectivos

transistores Q2 e @3 s@o analisadas conforme as Eqs. (2.66):

Ipn=15+ 11 (266&)
L=1 (2.66b)
In=1I3+ 1> (2.666)
Iy =13 — Iin (2.66d)
substituindo Eq. (2.66d) na Eq. (2.66¢):
Io =13+ I3 — Lin (2.66e)
1
Iy = 5 (Io = Iin) (2.66f)
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Q3

Iinl Q ) Ql

Figura 2.9: Circuito retificador de onda completa, com a malha translinear composta pelos tran-
sistores Q2 a Q5 [27]

substituindo Eq. (2.66f) na Eq. (2.66¢):

1
Iy = 5([0 — Izn) + I (266g)
21, = Iy + I, (266}1)
1
Assim:
; TIo+ |Lin|) se Ly >0
2 =
%(I() — |Im|) se Im <0

./ (o — |Lin|) se Iy >0
3 pr—
TIo+ |Lin|) se Ly <0

Desta forma, desde que |I;,| < Iy, os transistores Q2 e Q3 estarao sempre com correntes de coletor

positivas.

As correntes I4 e I5, que fluem pelos respectivos transistores Q4 e (J5 sdo analisadas conforme
as Eqgs. (2.67):

Ip=14+ I (267&)
Ig =I5 (2.67b)
Io=14+1I5 (2.67C)
Iy =15 — Iout (267d)
substituindo Eq. (2.67d) na Eq. (2.67¢):
IO = I5 + I5 - Iout (2.676)
1
Is = 5(10 — Tout) (2.67f)
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substituindo Eq. (2.67f) na Eq. (2.67c):

1
Iy = 5(10 — Lout) + 14 (2.67g)
204 = I+ Lo (2.67h)
1
Iy = 5 (Io + Lout) (2.671)

Olhando novamente para o circuito da Fig. 2.9, os transistores Qo e (03 estdao conectados no
sentido horario, enquanto que Q4 e (5 estao conectados em sentido anti-hordrio. Assim, este

circuito implementa o polinémio modo corrente:
Iol3 — I4l5 =0 (2.68)

Substituindo os valores das correntes dados pelas Egs. (2.66f), (2.661), (2.67f), e (2.671) na Eq.
(2.68), obtém-se o polinémio translinear dado pela Eq. (2.69) que é equivalente ao polinémio

translinear dado pela Eq. (2.65). Assim, o circuito implementa corretamente a fun¢ao modulo.
1 1 1 1
o+ 1o)5(lo = Lo) = 5 (Jo + L) 5 (To — Iy) = 0 (2.69)

O transistor Q7 tem sua tensao base-emissor flutuante, logo fornece I,,; para o né entre o emissor

de Q4 e o coletor de @5, pois as correntes Iy e I sao for¢adas pela malha dada pela Eq. (2.65)

2.8 Outras Metodologias de Sintese Translinear

Em [22], um estudo sobre a convergéncia dos métodos de sintese de filtros translineares é
realizado. As metodologias listadas nesse estudo sdo: mapeamento de espago de estados exponen-
ciais [39], a adaptagao da técnica de filtros LC em escada [40], e os mesmos fundamentos utilizados
na metodologia do trabalho desta dissertacao em [28], estendidos com o uso da célula de Ber-
noulli [41]. O autor afirma que todas essas metodologias produzem uma combinagao entre malhas
estaticas e dindmicas, e que, ainda que os autores considerem seus métodos tnicos, eles sao na
verdade semelhantes. Um ponto em comum nos métodos apresentados em [22] é que sdo baseados
em construir um bloco bésico de um integrador translinear, e combiné-los de alguma forma para
obter a funcionalidade desejada [22]. Além das metodologias descritas em [22], em [15] é realizada
uma descricao completa de sintese de filtros translineares em espago de estados, com detalhes de

implementacao em hardware.

Entretanto, as metodologias descritas acima limitam-se apenas a sintese de filtros translineares®.

Assim, a metodologia utilizada nesta dissertagdo permite encontrar uma realizagdo em circuito
de qualquer fungao matematica, nao limitando-se a sintese de filtros. Em relagao a sintese de filtros,
tem a vantagem de poder produzir circuitos mais compactos, pois busca realizé-los em poucas
malhas translineares, preferencialmente em uma tnica, enquanto que nas outras metodologias
citadas acima, o uso de blocos bésicos pode resultar em circuitos de maiores dimensoes, o que por

sua vez pode levar a um desempenho inferior.

9Q0s filtros translineares sdo também chamados filtros log-domain
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2.8.1 Algoritmo de Grafos de David Ilsen [25]

Nesse trabalho, um método semelhante ao da Fig. 2.1 é desenvolvido, porém a metodologia da
etapa de decomposicao polinomial é substituida por um algoritmo de classificacao de padroes de
polindmios baseado em teoria dos grafos. Este algoritmo cria um catalogo de todas as topologias
de circuitos translineares para um dado ntimero de transistores, bem como os polinémios transli-
neares expandidos e simplificados associados a cada uma delas. A partir dai, procura-se ajustar o
polinémio de entrada a uma ou mais topologias do catdlogo que tenham maior probabilidade de
representé-lo, por meio de classificagdo de padroes. A Fig. 2.10 mostra o catalogo de topologias
com até seis transistores, onde cada ramo em um grafo representa um transistor, e a Tabela 2.2

mostra o nimero de topologias geradas pelo algoritmo para até nove transistores.

A vantagem deste algoritmo é que ele encontra o equivalente a decomposi¢oes paramétricas e
nao paramétricas do polin6mio modo-corrente, pois como pode se perceber na Fig. 2.10, topologias
com malhas miltiplas sao consideradas. No entanto, a principal desvantagem, é que a a sua
implementacéo disponibilizada depende do pacote de software proprietario MATHEMATICA®,

nao sendo assim, uma implementagao amplamente acessivel e de baixo custo.

Tabela 2.2: Numero de topologias de circuitos translineares para um dado niimero de transistores
[25]

numero de transistores | 4 | 5 | 6 7 8 9
numero de topologias | 2 | 3| 19 | 39 | 174 | 559

SHOHODBGO
T8 BT
ATOROOLES

Figura 2.10: Topologias de circuitos translineares contendo até seis transistores [25]
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Capitulo 3

Algoritmos de Decomposicao

Translinear nao-parameétrica

3.1 Introducao

Neste capitulo sao apresentados trés algoritmos de decomposigao nao-paramétrica: Um algo-
ritmo trivial, o algoritmo de Mulder et. al. [23]!, e o algoritmo desenvolvido neste trabalho?. Estes

algoritmos sdo apresentados ja da forma que foram implementados nos fluxografos desta se¢ao.

3.2 Analise Combinatéria de um Algoritmo Trivial

Para mostrar a necessidade de se criar um algoritmo complexo de decomposi¢ao nao-paramétrica,
primeiro desenvolveu-se um algoritmo simples de pura forga-bruta, no qual todas as combinacoes de
polindmios-base na forma da Eq. (2.12) sao testadas e comparadas com o polinémio modo-corrente
relativo ao polinémio de entrada F,. Para realizar a anélise de viabilidade deste algoritmo, basta

calcular quantas combinagoes serao testadas.

A partir de um vetor de polinémios-base contendo Ng, elementos, Ng, dado pela Eq. (2.13),
deve-se calcular quantas combinagdes destes polinémios-base encaixam-se no modelo da Eq. (2.12).
Como a multiplicagdo possui propriedade comutativa, cada lado da equagao pode ter uma com-
binagao entre Ng, polinomios tomados r a r com repeticao, pois um polinémio-base pode estar
multiplicado mais de uma vez. Define-se entdo o ntimero A(Ng,,r) na Eq. (3.2). Finalmente,
como cada produto da Eq. (2.12) pode assumir A(Ng,,r) combinacoes, define-se 0 ntiimero Niyjyiql

na Eq. (3.3) como a combinacao do nimero A(Ng,,r) tomado 2 a 2.

_n+p—1!
n!
C(n’p) = pil(n — p)! (3.1b)

!Deste ponto em diante este algoritmo sera chamado de “algoritmo original”
ZDeste ponto em diante este algoritmo sera chamado de “novo algoritmo”
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_Ngo—f-’r‘—l!

<(N50+r71)!)'
r!(Ng,—1)! ]*
Ntrivial(Nﬁovr) = (Moo 1) (33)

(NB +7"—l)!
2| (ko) —2)!
Para exemplificar, utilizando a Eq. (3.3), calcula-se o nimero de combinagoes possiveis para

se encontrar todos os polindmios modo-corrente validos de um polinémio de terceiro grau, trés

variaveis e com coeficientes de -5 a 5 (n =3,r =3, N = 5).

Ng, = (2%5+1)% = 1331
1331 43 — 1!
A(1331,3) = - = = 393.877.
(1331,3) 311331 1) 393.877.506
393.877.506!
21(393.877.506 — 2)!

Niriviar(1331,3) = = 7,75697447 x 10'° (3.4)

Se fosse tentado encontrar polinémios translineares por meio de um processador hipotético de
8 GHz (recorde de velocidade nesta data), e que toda a operagao de multiplicar, expandir, simpli-
ficar a combinagdo de polinémios-base e compara-lo com o polinémio modo-corrente F, coubesse

em apenas um ciclo de processamento, o tempo necessirio para encontrar todas os polindémios

translineares possiveis seria:

, _ T.75697447 x 10

S 109 ~ 9.696.218 segundos =~ 112 dias (3.5)

As Figuras 3.1a a 3.1d mostram o nimero de dias necessarios para se testar todas as possi-
bilidades de polinémios translineares utilizando o algoritmo trivial, para diferentes valores de N,
r, e v. Pode-se perceber que o uso do algoritmo trivial leva um nimero elevado de dias para ser
executado para os valores N > 4, v > 3 e r > 3. Conclui-se que um algoritmo mais eficiente é

necessario.

3.3 Algoritmo de decomposi¢gao nao-paramétrica original [23]

De acordo com a pesquisa realizada, o algoritmo de decomposi¢cao nao-paramétrica desenvol-
vido em [23| aparentemente ¢ o tnico publicado até hoje. Ele explora a forma da decomposigao
translinear dada pela Eq. (2.12) para usar a operacao de divisdo por pares de polindmios e ex-
pansao em fracOes parciais. Isso permite encontrar polinémios translineares de uma forma mais
inteligente que o algoritmo trivial visto na segao 3.2. O algoritmo é dividido em trés etapas: A
Geragao do Vetor de Polinémios-Base, a Divisao recursiva por pares de polindmios-base e a Veri-
ficacdo final. A Fig. 3.2 mostra um diagrama com estas etapas, e as se¢Oes seguintes descrevem
cada uma delas. Como o autor do algoritmo original nao apresentou a estrutura da implementagao
de seu algoritmo, duas versoes da etapa de “Divisao recursiva por pares de polinémios-base” foram
implementadas neste trabalho: uma versao otimizada para minimizar o tempo de execucao, e uma

versao otimizada para minimizar a memoria utilizada.
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Dias 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1,00E+10
1,00E+08 g

1,00E+06

1,00E+04 o kg =5
1,00E+02 :

A i -m-y=3

1,00E+00 o [
1,00E-02
1,00E-04
1,00E-06
1,00€-08
1,00E-10
1,00E-12

Dias

1,00E+22
1,00E+19
1,00E+16
1,00E+13
1,00E+10
1,00E+07
1,00E+04
1,00E+01
1,00E-02
1,00E-05
1,00E-08
1,00E-11

kg =5

-m-y=3

——v=2

Dias

1,00E+35 ‘ ‘ ‘ . : - N
1,00E+32 —

1,00E+29 R

1,00E+26 -

1,00E+423
1,00E+20 s P
1,00E+17 e caeyes
1,00E+14

1,00E+11 e S
1,00E+08 =
1,00E+05 =

1,00E+02 %" " P
1,00E-01 s e
1,00E-04 |-~ L

1,00E-07
1,00E-10

Dias
1,00E+47 : : : : : : :
1,00E+43
1,00E439 e
1,00E435 -
1,00E431 e
1,00E427 —
1,00E+23 e ~m-y=3
1,00E+19 e —y=2
1,00E+15 A W=
1,00E+11 S

1,00E+07 = T P
1,00E+03 S 2 P
1,00E-01 ’/

1,00€-05
1,00E-09

(d) Grau 5

Figura 3.1: Dias necessarios para execugao do algoritmo trivial para diversos valores de N e v.

Cada grafico corresponde a diferentes graus r do polindémio de entrada FE,
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Divisdo Recursiva
por Pares de —> Verificagao Final
Polindmios-Base

Geracgéao de vetor de 3
Polinémios-Base

Figura 3.2: Estrutura de topo da implementacdo do algoritmo original de decomposi¢do nao-

paramétrica [23]

3.3.1 Geracgao do vetor de Polindbmios-Base

Como visto na se¢ao 3.2, o ntimero de polinémios-base Ng, do vetor 8y tem um grande impacto
no numero de computagoes, nao s6 do algoritmo trivial, mas também de qualquer algoritmo que se
possa conceber. Esse algoritmo utiliza duas estratégias para reduzir o nimero de polindémios-base:
A obtencao de polindmios-base estritamente positivos, que gera o vetor 81 a partir do vetor fy, e

a Divisao por um polinémio base e fatoragao do resto, que gera o vetor (s a partir do vetor ;.

3.3.1.1 Obtencao de Polindmios-Base Estritamente Positivos

Como os polindmios-base representam correntes de coletor, a primeira coisa a se fazer é excluir
todos os polinémios-base que nao sao estritamente positivos. Parte-se do principio que, ao realizar
a sintese de um circuito translinear, todos os limites superiores e inferiores das correntes sejam co-
nhecidos. Isso é trivial para varidveis estaticas, mas para variaveis dindmicas é necessario conhecer
as formas de onda e as freqiiéncias das correntes de entrada, e resolver a equagao diferencial para
obter os limites das correntes de saida. Para determinar se o polindémio-base é estritamente posi-
tivo, basta substituir os respectivos limites inferiores nas variaveis com coeficientes positivos, e os
respectivos limites superiores nas variaveis com coeficientes negativos, e caso a soma der positiva,
o polinémio é estritamente positivo, e é copiado do vetor Sy para o vetor 51. A ilustragdo deste

procedimento pode ser vista na Fig. 3.3

3.3.1.2 Divisao por um Polindmio-Base e fatoragao do resto

A forma geral de um polindmio translinear dada pela Eq. (2.12) pode ser explorada para
verificar se um polinémio-base pode fazer parte de um polinémio translinear. Suponha que um
polinémio homogéneo de terceiro grau Fj3, seja equivalente ao polinémio translinear dado pela Eq.
(3.6). Se dividirmos ambos os lados desta equagao por um de seus polinémios-base, P; por exemplo,
o resultado é dado pela Eq. (3.7). Assim, se o resto da divisao, representado neste exemplo
por P, P, Pg, nao for favoravel em r polinémios lineares, entao nao existe polinémio translinear
equivalente a F,. na qual P; possa fazer parte, logo nao deve ser copiado no vetor B2. Todos os

polinémios-base do vetor 31 sdo submetidos a este teste, e os polinémios-base nao-eliminados sao
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firm,
i=0 vetor 1
construido
F

Vetor B0,
N PB's,
i-ésimo PB,
substitui limite inferior nas variavies
positivas,
substitui limite superior nas variavies
negativas,

soma das
variaveis € maior
que D ?

copia i-ésimo PB
para 1
i=i+1

Figura 3.3: Obtengao de Polinomios-Base (PB’s) estritamente positivos. O vetor 1 é obtido a

partir do vetor fBy. O indice ‘i’ é utilizado para percorrer o vetor gy

copiados no vetor B2. A Figura 3.4 ilustra este sub-algoritmo.

E3 = M PLPyPs — Mo Py Py Ps (3.6)
Ej PPy Ps

— =\ P3P — )\ 3.7
B pypy - 32 7)

Como exemplo, fazendo Fj3 igual ao polinomio da Eq. (2.21), ele é dividido por P = (61, +
51out + 61p), e o resultado com o resto R obtido fatorado é mostrado na Eq. (3.8). O Quociente @

nao é calculado, pois nao é relevante neste teste.

Es = Iip® + L Lot — 10 L + 10* Lout; Py = (61;, + 515 + 610)

Iin3 + Iz’n2Iout - IOQIin + IO2Iout _ Q + Llout(E)Iout - 12[0)(5Iout - 610) (3 8)
(613r, + 5oyt + 61p) 216 (613r, + 5oyt + 61p) '
1
R = ﬁlout(SIout —1214) (51put — 61p) (3.9)

O resto dado pela Eq. (3.9) é favoravel em 3 polindémios lineares, logo (61;, + 51y + 61p) pode
fazer parte de um polinémio translinear equivalente ao polinomio dado pela Eq. (2.21), e deve ser

copiado no vetor f3s.

Um outro exemplo é realizado utilizando o mesmo F3 do exemplo anterior, mas fazendo P, =
(—=Lin + Lout + Ip). Repete-se o procedimento de divisdao por P; e fatoragao do resto, e o resultado,

ja com o resto R fatorado, é mostrado na Eq. (3.10).

B3 = I;* + L’ Lout — 10°Lin 4 10%Towt; Pr = (—Iin + Low + o)
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Iin3 + IinQIout - Iozfm + IOQIout _ Q + Iout(2Io2ut + 5IoutIO + 4[02)
(_Iin + Iout + IO) (_Im + Iout + IO)

R = I (21I2,, + 51,01y + 415°) (3.11)

(3.10)

O resto dado pela Eq. (3.11) é fatoravel em um polinémio linear e um polinémio quadrético

irredutivel, logo o polindémio (—I;, + Iout + Ip) ndo deve ser copiado para o vetor (35

fim,
vetor B2
construido

Vetor B1, N PB's, Divisao
de Er pelo
i-ésimo PB

h 4

Fatoragéo do
resto da
divis&@o

O resto &
composto por
r fatores lineares?

Adiciona
i-&simo J

PB ao
vetor B2

Figura 3.4: Divisao por um Polinomio-Base (PB) e fatoragdo do Resto. O indice ‘i’ é utilizado

para percorrer o vetor (31

30



3.3.2 Divisao recursiva por pares de polindmios-base, versao otimizada para
minimizar tempo de execugao

Nesta etapa os polindomios-base do vetor [y sao combinados por meio de divisdes polinomiais e
expansao em fragoes parciais dos restos. Este método armazena listas de polindmios-base que sdo
reutilizados em memoria, a fim de evitar repeticoes de rotinas desnecesséarias. Entretanto, nao ha
como controlar o tamanho destas listas em memoria, tornado esta versao insegura nesse sentido.

As se¢oes a seguir detalham as etapas deste sub-algoritmo.

3.3.2.1 Divisao por pares de Polindbmios-Base e Expansao do Resto em fragoes par-

ciais

Uma forma efetiva de verificar quais polinémios-base podem fazer parte de um polinémio
translinear juntos, é dividir o polinémio de entrada FE, por um par de polinémios base e expandir
o resto em fragoes parciais. Para ilustrar este exemplo, pode-se assumir um polinémio F3 que que
seja equivalente a um polindmio translinear conforme a Eq.(3.6). A Eq. (3.12) mostra a divisao
de E, por 2 polinémios-base, P; e P», que fazem parte do polinémio translinear, mas pertencem
a produtos opostos. Nota-se que o grau dos restos nos numeradores sobre P; e P» possuem grau
menor que F3, e podem ser fatorados em r — 1 polindmios lineares. O Quociente da divisao @Q é

irrelevante neste teste, logo nao é calculado.

E P3P, PP,
504 s ), Tt

3.12
P1P2 P2 Pl ( )

Deste modo, pode-se generalizar esta etapa baseando-se nas Egs. (3.13) e (3.14) da seguinte forma:
Divide-se o polinémio homogéneo E, por um par de polinémios-base, P, e P, pertencentes a um
vetor de polindmios-base. Expande-se o resto desta divisao em fragoes parciais em relacao a uma
variavel comum entre P, e Py3. Se os numeradores desta expansao, R, e Ry, fore de grau r — 1
e ambos fatoraveis em r — 1 polindmios lineares, entao P, e P, podem, juntos, fazer parte de um

polinémio translinear equivalente a FE, como polinémios opostos.

E, R, R,
—Q+ =4 3.13
P,P, @rp T P, (3:13)
E, =MPyPy... Py — \oPyPy... Py, (3.14)

Esta etapa do algoritmo divide o polinémio de entrada E, por todas as combinagcoes entre polinémios-
base do vetor (s, e a cada vez que um resultado satisfatério é encontrado, a proxima etapa, “Divisao
recursiva por pares de polinébmios-base”, é iniciada, e ao final desta, a etapa de “Verificacao final”
também ¢é executada. Assim, este sub-algoritmo é o niicleo da etapa geral de “Divisao Recursiva

por Pares de Polinémios-Base”, e seu fluxografo é descrito na Fig. 3.5

Como exemplo, a Eq. (2.21) é dividida e por (61, + 5pu: + 61p) junto com (51;, + 510y +41p)

e (Iin + Iout + Io) junto com (—1I;;, + Ipyt), € os resultados, ja com o restos expandidos em fragoes

3Se néo houver uma variavel em comum, pode-se usar uma variavel qualquer de P, e outra de Py
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parciais e fatorados, sdo mostrados nas Eqgs. (3.15) e (3.16), respectivamente. Os Quocientes @

nao sao calculados, pois nao influenciam neste teste.

Iin3 + IinZIout - IOQIin + IOQIout
(6[1‘” + 51 ut + 6[0)(5[1'” + 51ut + 4]0)

0 (Iout(5lout—12lo)> 2 ( Io(101 4y + 310) )

36 \6Lin + Iy +6In) ' 25 \ 5L + 5lou + 4l

(3.15)

Iin3 + Iin2Iout - IOQIin + IO2Iout .
("‘Izn + Iout + IO)(_Izn + Iout)

1 —12,.1o 213
ou 3.16
Q * (QIout + IO) (Izn + Iout + IO + _Iin + Iout ( )

Na Eq. (3.15), os restos numeradores das fragoes parciais sao de grau 2, um a menos que
o Polinémio de entrada, e sao fatoraveis em 2 polinoémios lineares, logo (61;, + 5l + 61p) e
(5Lin, + 51yt + 41) podem formar juntos um polindémio translinear como polindmios opostos. Ja
na Eq. (3.16), o grau dos numeradores das fra¢oes parciais ¢ igual ao grau do polindémio de entrada,
entao (Lin + Iouwt + o) € (—Iin + Ioy) ndo podem formar juntos um polindmio translinear como

polinémios opostos.

3.3.2.2 Geragao Recursiva de decomposicoes parciais

J& que a divisao de E,. por um par de polinémios-base P; e P, e a expansao em fra¢Ges parciais
dos restos pode ser usada para verificar se este par pode fazer parte de um polinémio translinear
como polindmios opostos, entdao os numeradores do resultado da expansao em fragoes parciais
dos restos podem ser usados para iniciar um processo recursivo de divisao por 2 polinémios e
expansao em fragoes parciais do novo resto, e assim sucessivamente, até que o resto seja somente

uma constante.

Denominando Py, Qgn, € Ry, Polindmios-base, Quocientes, e Restos de indice = e grau n,

Divide-se inicialmente, o polinémio FE, por um par de polinémios-base, P; e Ps, e obtém-se:

E, Ri,1 L Ry 1

Pl P2 Qr,r 2 + Pl P2 ( )
e os Restos Ry ,—1 e Ry ,_1 sao usados para iniciar outra divisao com expansao em fragoes parciais
independentes:
Ri,_1 Riy—2 Ry o
) — _ 2 U 3.18
292 Q12+ Pr + 2 ( )
Ro, 1 Royr o Rz 2
: = _ 2 ’ 3.19
P2P3 QZ,T 2+ PQ + P3 ( )

e cada polinébmio que gerar uma expansao em fragoes parciais bem-sucedida junto com o seu
polindmio-base de origem (P com P; e P3 com P») é armazenado em um conjunto temporario de

polindémios J, e o processo recursivo continua dividindo o tltimo numerador sobre o polinémio de
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fim,
Vetor de
decomposigies y

i=i+1

A 4

Vetor B2, sim
N PB's, nao
Divisao de Er pela
multiplicagdo entre o
i-ésimo e j-ésimo PB e
Expansao do resto em
fragbes parciais

Verificagdo Final

Grau dos
numeradores da expansao
éigual ar - 1, e numeradores da
expansao sao fatoraveis em
r - 1 fatores lineares?

i=i+1

Divisdo recursiva Px,Rx,
Gera o vetor de
decomposi¢oes parciais
a(x,k) contendo
K conjuntos &,
k=0

H

Inicio de Divis&o recursiva por 2
PB's tendo como base os PB's
Px = Pie Py = Pj, e seus
respectivos restos Ax = Ri e Ry
= R

a1 = Multiplica Px por

a(y.h);
a2 = Multiplica Py por
axk);

Divisao recursiva Py,Ry,
Gera o vetor de
decomposigdes parciais
aly,h) contendo
H conjuntos &,
h=0

{_)

Er - (a1+a2) =07 h=h+1
1
1 A
1
1
1
1
1
| Guarda (a1+a2) como
| um polinémio EEE——
. translinear valido em
1 Y-
1

Figura 3.5: Divisao por pares de Polindmios-base e execugao de decomposicoes parciais e Verificagao
final, versao otimizada para tempo de execugao. Os indices ‘i’ e ‘j’ sdo utilizados para percorrer o
vetor B3 e gerar pares de polindmios-base. Os indices ‘k’ e ‘h’ ao utilizados para percorrer as listas
de decomposigoes parciais o, € oy . O procedimento de Verificacao final esta destacado dentro

da caixa pontilhada

origem (Ri ., Ra,) pelo polinémio de origem multiplicado a um outro polinémio-base de o, até

que os restos sejam constantes, ou seja, tenham grau 0 (R, R20).

Neste ponto, § é copiado para uma lista de decomposi¢oes parciais encontradas para o seu
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respectivo polinémio-base oy ,,onde x refere-se ao indice do polindmio-base de referéncia, e n ¢é
o indice do conjunto ¢ copiado para a lista ag,. Isso significa que P; terd uma lista oy, de
conjuntos de polindmios-base que, quando multiplicados, podem fazer parte de um polinémio

translinear tendo P; como polinémio oposto, e P» também terd sua respectiva lista ag .

Como o processo recursivo relativo a P; nao depende dos resultados do processo relativo a Ps,
o problema se divide em dois problemas separados. Os quocientes (), e os restos que nao sao
relativos aos polinémios-base de origem sao descartados durante este processo. Este sub-algoritmo

pode ser melhor visualizado na Fig. 3.6.

Como exemplo, utiliza-se o resultado da expansao em fragoes parciais da Eq. (3.15) para realizar
o procedimento de decomposigoes parciais, tem-se o primeiro passo tendo P; como polinémio de

referéncia:

P = (6Ifm + 51ut + 6[()), 0 = [RLQ]

1
R1,2 = %Iout(f)jout - 12—[0)

Escolhe-se Py = (51;, + 5ot + 310):

i Iout(5Iout - 12[0)
36 (61, + 5lous + 610)(5Lin + 5lous + 31o)
1 —I, — Iy 1 5Lin + 31
= il 3.20
@uo+3 (GIm Bl + 6IO> * 36 (5Im 5l + 310> (3.20)

Como a expansao em fracoes parciais foi bem-sucedida, adiciona-se Py e substitui-se Ry 2 por Ry 1

em J. Segundo passo:

Py = (61, + 510yt + 610), § = [R11, (5Lin + 5lout + 310)]

1
Riq = 5(*Im —1p)
Escolhe-se P = Iy
} (_Izn - IO) _
) (6Im + 5Iout + 610)(Iout)
1 1 1 -1
- < ) + — ( > (3.21)
6 6[171 + 5Iout + 6[(] 30 5Izn + 5Iout + 3[0
Como a expansao em facoes parciais foi bem-sucedida, adiciona-se Ps e substitui-se 11 por R
em 0.
1
P = (6Im + 51wt + 6[0), 0= [6, (5Im + 510 + 3]0), IOut] (3.22)
1
Rip=M = 5
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Entrada inicial,

Px e seu respectivo resto Rx, de grau k=,
resultante da divisao com expansao em fragdes parciais,
conjunto de polinémios acumulados d vazia,
lista de decomposigbes parciais a(x,n) vazia

=0

retorna para onde
parou na ultima
etapa recursiva,
descarta &

PxeRx,degrauk=r,
P SNVSE%r B2, < lista de polindémios
i-ésimo PB. ﬂGUm?I:agos B,

n

Entrada

sim recursiva

Divide Rx por (PxPi),
Rx tem grauk e
Expansao do resto em fragbes parciais,
Rk & 0 numerador sobre Px

Grau dos
numeradores da expansao
& menor ou igual a k-1, e Numeradores da
expansao sdo fatoraveis em k - 1
fatores lineares?

néao

Adiciona Pi ao
conjunto &

Rx = Rk, r = k,conjunto &
e inicia-se o procedimento
novamente pela entrada recursiva

numeradores sao
constantes?

Adiciona Rk a &,
Adiciona & a a(x,n),
n=n+1

retorna para onde

parou na ultima
etapa recursiva

Figura 3.6: Sub-rotina de geragao da lista de decomposigoes parciais o ,. O indice ‘i € utilizado

para percorrer o vetor 32, e o indice ‘n’ guarda o nimero de conjuntos d gravados na lista a5,

Como Ry ¢ constante, 6 ¢ copiada para a lista oy de decomposi¢oes parciais relativas a Pi.
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Agora executando a decomposicdo parcial para Ps:

Py = (51, + 51w + 41p), d = [R12]

2
ffo(lojout + 3[0)

R p—
»2 7 o5
Escolhe-se P3 = (—Ijpn + 51out + Ip):
3 IO(lolout + 310)
25 (5]171 + 5Iout + 4]0)(*1”1 + 5Iout + Io)
9 I 9 I

+ — + — 3.23
ot <5fm + 5L out + 4fo> 75 <—Im + 5 + Io> (3.23)

Como a expansao em facoes parciais foi bem-sucedida, adiciona-se P3 e substitui-se R 2 por Ra 1

em ¢. Segundo Passo:
2
= — (I
Ra 15( 0)

Escolhe-se Ps = (Ijn + Lout):

Iy
15 (5Im + 5Iout + 410)(Izn + Iout) B

1 -1 1 1
- < > + — () (3.24)
6 \ 5Lin + 5lour + 41 30 \ Lin + Tout
Como a expansao em facoes parciais foi bem-sucedida, adiciona-se P5 e substitui-se 31 por Ra
em 0.
1
P2 = (5Izn + 5Iout + 4-[0)a 0= [_67 (_Izn + 5Iout + IO)a (Im + Iout)] (325)
1
Rop =X = 5

Como R ¢ constante, d ¢ copiada para a lista as ¢ de decomposigoes parciais relativas a Ps.

3.3.3 Verificagao Final

Para entender melhor porque o processo de divisoes recursivas e expansoes dos restos em fracoes

parciais é eficaz, repete-se abaixo todas as operagoes de expansao de um polinémio de terceiro grau
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E32

Es Ris  Rop
= : ’ 2
PP Q371 + P + Py (3.26a)
Rio Ri1 Ran
2 _ Ly T 26b
PP Q10+ P, + 2 (3.26b)
Ri1  Rip Rsp
3 — k 9 '2
PP, P + P (3.26¢)
Ryo Ro1 Rz
= — ’ ’ 3.26d
PP, Q20 + P + P, ( )
R R R
21 _ 220 4 780 (3.26¢)

P,P; P, P;

Agora, eliminam-se os denominadores, de modo a isolar os termos R; , e Ra;, obtendo-se o novo

conjunto:
Es = PiPyQ31+ PaRig + PiRy (3.27a)
Ri2=PiPiQio+ PiRi1+ PiR4; (3.27b)
Ri1=FsRio+ PiRep (3.27¢)
Roo = PaP3Q20 + P3Ro1 + PR3 (3.27d)
Ra1 = PsRao+ PRs50 (3.27e)

Substituindo o resto Ry 1 da Eq. (3.27e) na Eq. (3.27d), o resto Ry,; da Eq. (3.27¢) na Eq. (3.27b),
o resto Ry da Eq. (3.27d) e o resto Ry da Eq. (3.27b) na Eq. (3.27a), pode-se rescrever E3 na

forma:

E3s = PiIPQ31 + PIPoPyQr o + P2 PyPs Ry o + PP PyRg
+ PRy + PP P3Q20 + PLP3PsRy o+ P12 P3R5 o+ P PR3y (3.28)

Que por sua vez, pode ser reorganizada na forma:

Polinémio translinear encontrado

Es = (RogP1P3Ps + Ry gPo Py Ps)
+ (P1P2[Q31 + Pu(Q10 + Rep) + P3(Q20 + Rs0) + R31 + Ry1)) (3.29)

Parte descartada

Assim, se a parte da Eq. (3.29) referente a “Parte Descartada” for zero, significa que a parte do
“Polinémio translinear encontrado” é um polindémio transinear valido. Entretanto, nao é necessério
guardar nenhum outro resto ou quociente para calcular a “Parte descartada”. Basta apenas expan-
dir a parte “Polindémio translinear encontrado” e subtrair de F3. Se o resultado for zero, implica

que a “Parte descartada” também é zero, logo o polinémio translinear é valido.
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Assim, o procedimento de Verificagdo final apenas multiplica P, por cada elemento da lista de
polinémios o, € soma a cada resultado de todos os elementos da lista o , multiplicados por P,
e subtrai cada resultado de E,.. Cada vez que esta subtragdo da zero, o polindmio translinear é
guardado no vetor v. Como exemplo, executa-se a verificagao final nos resultados obtidos nas Egs.
(3.22) e (3.25). Esta rotina de verificagao final faz parte do fluxografo da Fig. 3.5.

1
1.0 :[67 (5Izn + 5Iout + 310)7 (Iout)]

1
@20 :[_67 (_I'm + 5out + IO)a (Im + Iout)]

Z = (Progg + Paaip)

1
Z = _6(61171 + 5Iout + 610)(_Im + 5Iout + IO)(I’L’I’L + Iout)

1
+ 6(5Im + 5lout + 410) (5L, + 51yt + 310)(y)
Z = Lip® 4+ Lin* Tout — 10°Lin + 10* Tows
K=FEy—Z
K = (Iin® 4+ Lin* Lot — 10°Tin + 10*Tout) — (Iin® + Tin®Tout — 10 Tin, + To* Tout)
K=0

Assim, (Piag + Praq o) € um polindmio translinear valido da Eq. (2.21), e deve ser gravado

no vetor 7.

3.3.4 Divisao recursiva por pares de polin6mios-base, versao otimizada para

minimizar a memoria utilizada

Pra que o algoritmo apresentado na secao 3.3.2 acima fique seguro em relacao ao tamanho de
memoria utilizado, e que o fundamento de que encontrar os polindémios-base relativos a P, e P5 sdo
problemas separados seja mantido, a cada decomposi¢ao parcial que seria inserida na lista oy p,
todos as decomposigoes parciais que seriam colocadas na oy, sao geradas novamente, o que torna
o nimero de expansbes em fragoes parciais executadas muito maior. Assim o algoritmo da segao
anterior é re-implementado na forma do fluxografo da Fig. 3.7. Esta versao do algoritmo executa
o sub-algoritmo de “decomposi¢do parcial priméria”, dado pela Fig. 3.8, que por sua vez executa

o sub-algoritmo “decomposigao parcial secundaria”, dado pela Fig. 3.9.

Desta forma, para cada decomposicao parcial d,, relativa a P, encontrada, todas as decompo-
sigoes parciais ¢, relativas a P, sao calculadas, e o procedimento de verificacao final ¢ realizado
a cada d, encontrado, na forma da Eq. (3.30). Como nao ha criacdo de listas, ndo ha risco de

utilizagao descontrolada da memoria do computador.

E, — (Py, + P,6,) = 0 (3.30)
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fim,
i=0 Vetor de
decomposicbes y

A 4

Vetor B2,
N PB's, nao
Divisdo de Er pela
multiplicagao entre o
i-ésimo e j-ésimo PB e
Expanséo do resto em
fragDes parciais

)

Grau dos
numeradores da expansao
éigualar -1, e numeradores da
expansao sao fatoraveis em
r- 1 fatores lineares?

Processo de decompaosigao priméaria com

Px=Pie Py=Fj, J

e seus respectivos restos
Rx=Ri e Ry =R

Figura 3.7: Divisao por pares de Polinémios-base e execugao de decomposi¢oes primarias, versao
otimizada para minimizar a memoria utilizada. Os indices ‘i’ e ‘j’ s@o utilizados para percorrer o

vetor By e gerar pares de polindmios-base.

3.4 Novo Algoritmo de decomposi¢cao nao-paramétrica

O algoritmo apresentado nesta secao é uma modificacdo do apresentado na se¢ao 3.3, e é o foco
desta disserta¢do. Assim como no algoritmo de Mulder et. al. [23], este trabalho tem por objetivo
encontrar um ou mais polindmios translineares na forma da Eq.(2.6) para um dado polindémio
modo-corrente? utilizando o processo de decomposicdo ndo-paramétrica. A principal mudanca
introduzida por este trabalho é a tentativa de obter mais solugoes que o algoritmo de Mulder et.

al., e secundariamente, tentar evitar o aumento de computagoes, ou seja, uma perda de eficiéncia

4Transformado a partir de um polinémio adimensional, através dos métodos apresentados nas secdes, 2.4.2 e
2.6.1
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retorna para onde
parou na ultima

Entrada inicial,
Px e seu respectivo resto Rx, de grau k =r,

Py e seu respectivo resto Ry, de grauk =,

etapa recursiva, resultante da divisdo com expansédo em fragbes parciais,
descarta d

conjunto de polindmios acumulados & vazio,

Px e Vetor B2,

M

N PBs,
i-ésimo PB.

Y

sim

Rx = Rk, r = k, conjunto &
e inicia-se 0 procedimento
novamente pela entrada recursiva

Figura 3.8: Sub-rotina de geragdo de decomposi¢bes primarias d,. O indice ‘i’

percorrer o vetor fs.

em relacao ao algoritmo original. Este algoritmo tem as mesmas etapas estruturais do outro,
como pode ser visto na Fig. 3.2, entretanto, adicionou-se a etapa de Eliminagao de polinémios

translineares repetidos. A Fig. 3.10 mostra a estrutura deste Algoritmo, e cada etapa é descrita

nas segoes deste capitulo.

PxeRx, degrauk=r,

lista de polindmios
acumulados 3,

i=0,

Divide Rx por (PxPi),
Rx tem grau k e
Expansao do resto em fragdes parciais,
Rk € o numerador sobre Px

Grau dos
numeradores da expansao

expansao sao fatoraveis em k - 1
fatores lineares?

Adiciona Pi ao
conjunto &

numeradores sao
constantes?

Adiciona RK, a &

A 4

Processo de decomposi¢ao
secundaria com ax = 9,
Px, Py e Ry

retorna para onde
parou ha ultima
etapa recursiva
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Entrada inicial,
Py e seu respectivo resto Ry, de grau k=r,
Px e seu conjunto de polindmios acumulados 8x,
conjunto de polindmios acumulados By vazio

retorna para onde
parou na ultima
etapa recursiva,
descarta

Py e Ry, de grauk =r,
Py eNVSPB‘;r B2, < lista de polinémios
i-ésimo PB. acumulados oy,

sim

3
Entrada
recursiva

Divide Ry por (PyPi),
Ry tem grau k e
Expanséo do resto em fragdes parciais,
Rk & o numerador sobre Py

Grau dos
numeradores da expansdo
& menor ou igual a k-1, e Numeradores da
expansdo sdo fatoraveis em k - 1
fatores lineares?

Adiciona Pi ao
conjunto 8y

Ry = Rk, r = k, conjunto &y
@ inicia-se o procedimento
novamente pela entrada recursiva

numeradores sao
constantes?

Adiciona Rk a dy

Guarda(Pxdy + Pydx)
como um polinémio
translinear valido em

Y-

|

Verificagéo:
Er - (Px8y + Pydx) = 0?

Descarta &y <

retorna para onde
parou na ultima
efapa recursiva

Figura 3.9: Sub-rotina de geragao de decomposicoes secundarias d,. O indice ‘i’ ¢ utilizado para

percorrer o vetor fs.

Deste ponto em diante, o termo “algoritmo” refere-se ao algoritmo desenvolvido neste trabalho,

e o termo “algoritmo original” refere-se ao algoritmo de Mulder et. al..
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Geragdo de vetor de
Polindmios-Base

Divisdo Recursiva
por Pares de
Polindmios-Base e
Verificagdo Final

Eliminagédo de
Polindmios
Translineares
Redundantes

Figura 3.10: Estrutura do novo algoritmo de decomposi¢ao nao-paramétrica

3.4.1 Geracao do Vetor de Polin6mios-Base

O algoritmo utiliza o vetor de polindémios-base fy, definido pela Eq. (2.13), mas este recebe o
nome 7y nesta se¢ao (1o = fy). As etapas de reducao do vetor 7y executadas pelo algoritmo podem
ser vistas na Fig. 3.11. A etapa de “Eliminacao de polindmios-base estritamente negativos” gera o
vetor 7, a partir do vetor 7y; a etapa de “Eliminacao de polinémios-base redundantes” gera o vetor
T9 a partir do vetor 71; a etapa de “Divisao portares de polindémios base e expansao em fragoes
parciais” gera o vetor 73 a partir do vetor 7; e a etapa de “Re-contagem de polinémios-base” gera

o vetor 74 a partir do vetor m3.Cada etapa é descrita nas subsecoes a seguir.

Eliminagdo de Eliminaggo de Diviséo por Pares de

i S M Polinémios-Base e Re-Contagem de
Polindmios-Base Polinbmios-Base = < Mg

Estritamente Negativos Redundantes Expansggrgina'lig ragoes Pc?ggr?&%?éB;s)e
(Conjunto 11) (Conjunto 12) (Conjunto 3) I

Figura 3.11: Geragdo do Vetor de Polindmios-Base

3.4.1.1 Eliminacao da etapa de divisao por um Polin6mio-Base e Fatoragao do resto

Apesar da etapa de “Divisdo por um polinémo-base e fatoracao do resto”, apresentada na secao
3.3.1.2, ser efetiva na redugao do vetor de polindémios-base, o autor do algoritmo original nao
especificou qual algoritmo de fatoragao polinomial multivaridvel foi utilizado, e o desenvolvimento
destes algoritmos é uma area muito ampla, com muitos trabalhos académicos, praticamente um
ramo da matematica simbolica em si. Nao ha um algoritmo definitivo e absoluto que resolva este
problema [42-47].

Assim, como a fatoracdo polinomial é um passo desejavel, mas nao necessario para se obter
todas os polinémios translineares de um polinémio modo-corrente de entrada, e como o objetivo
deste trabalho é encontrar o maximo nimero de polinémios translineares possivel, decidiu-se evitar
o risco de ter um polinémio-base adequado excluido por uma fatoragao plinomial inadequada, e
preferiu-se deixar a escolha de um algoritmo de fatoracao adequado, bem como sua implementagao

ou integragdo, como propostas para trabalhos futuros.
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3.4.1.2 Eliminacao de Poliné6mios-Base Estritamente Negativos

O argumento de que a faixa de variagao de todas as variaveis de corrente devem ser conhecidas
previamente, como visto na se¢ao 3.3.1.1, nem sempre se aplica. Pode ser que uma restricao de
tamanho de circuito, por exemplo, seja mais importante que a faixa de operagdo das respectivas
correntes; ou pode ser que seja mais importante que haja pelo menos um polindémio translinear
equivalente, e que os limites das correntes possam ser definidos em funcao do polinémio translinear
encontrado, e nao o contrario. Esta abordagem oferece ao projetista mais flexibilidade e maior

probabilidade de encontrar um polinémio translinear realizavel para seu projeto.

Esta modificagao também proporciona que este algoritmo possa ser utilizado para encontrar os
polinémios translineares do conjunto de polinémios modo-corrente gerados por uma decomposi¢ao

paramétrica, tornando-o mais poderoso em relagao ao algoritmo original.

firm,
vetor 11
construido

Vetor t0, N PB's,
i-ésimo PB

Todos os coeficientes
do PB sao negativos?

Adiciona
i-ésimo J

PB ao
vetor T1

2

Figura 3.12: Algoritmo de eliminagao de polinémios-base estritamente negativos. O indice ‘i’ é

utilizado para percorrer o vetor gy

Portanto, diferentemente do método apresentado na se¢ao 3.3.1, escolheu-se eliminar os polinémios-
base estritamente negativos ao invés de manter apenas os estritamente positivos, constituindo as-
sim, o vetor reduzido 7. O algoritmo que realiza esta operacao pode ser visto na Figura 3.12. O
nimero de polinémios-base excluidos por este procedimento é deterministico, dado pelo niimero de

coeficientes negativos mais um, devido ao zero, elevado ao ntiimero de variaveis, ou seja, (N + 1).
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Subtraindo este nimero de N, o ntimero de elementos de 71, N, é dado pela Eq. (3.31).

Ny, = Ny — (N + 1) (3.31)

Como exemplo, aplicando esta reducao ao conjunto 7y dado pela Tabela 2.1, obtém-se o con-
junto 71 mostrado na Tabela 3.1, cujo ntimero de elementos é N, = (3)% — (2)? = 5, exatamente

o nimero de elementos, todos estritamente nao-negativos, na tabela.

Tabela 3.1: Exemplo de eliminagao de Polinémis-Base estritamente negativos

x PB
1| 1 | (—z+y)
0 | 1 (v)
L -1 (z-vy)
1 0 ()

1| 1] (z+y)

Para que haja ainda uma maior flexibilidade nos polinémios translineares que deseja-se en-
contrar, permite-se definir diferentes limites superiores e inferiores para os coeficientes, na forma
[=Ninf, ..., +Ngup| a0 invés de usar coeficientes entre [—N,...,+N], como visto na secdo 2.5.

Assim, os célculos de N, e N, podem ser re-escritos, respectivamente, nas Eqgs. (3.32) e (3.33)
N7y = (Ning + Noyp + 1) (3.32)

Ny, = Ny — (Nipg + 1) (3.33)

3.4.1.3 Eliminacao de Polin6mios-Base Redundantes

Suponha que para um polinémio qualquer, haja dois polinémios translineares dados pelas Egs.
(3.34) e (3.35).

A PLP3Ps — \yPyPyPs =0 (3.34)
A PiPsP; — \yPyPyPs = 0 (3.35)

Se Pr = k1P5, e Py = koPs, k1 e ko constantes, entdao o polindmio translinear dado pela Eq. (3.35)
pode ser rescrito na Eq. (3.36), que é composta pelos mesmos polindmios-base que a Eq. (3.34),

portanto os polinémios translineares sao equivalentes do ponto de vista do algoritmo.

i\ Py PsPs — kaho PPy Ps = 0 (3.36)

Assim, se houver um ou mais polinémios-base que sejam combinacao linear de outro qualquer,

basta que apenas um deles faca parte do vetor de polinémios-base para que todos os polinémios
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fim,
vetor 12
construido

i=i+1

A 4

Vetor 1, N PB's,
i-ésimo PB
dividido por
j-ésimo PB

H

Quociente
da divisdo (Q) & uma constante
e o resto é zero?

ﬁgcgcipna
j-ésimo
Ql<1? PB (divisor) ao
vetor 12

Adiciona

i-8simo -
PB (dividendo) ao

vetor 12

W
1

Figura 3.13: Algoritmo de eliminagao de polinomios-base (PB) redundantes. O indice “i” refere-se

a um polindémio-base de 7 que sera dividido por outro de indice “j” do mesmo vetor.

translineares sejam encontrados. Para remover estes polindmios-base, faz-se uma divisao simples
entre todos os polinémios-base do vetor 7, removendo um deles quando o quociente da divisao é
uma constante e o resto é zero. A decis@ao entre remover o polinémio dividendo ou o polinémio
divisor depende da constante encontrada no quociente. Se o seu moédulo é menor que 1, significa
que os coeficientes do divisor sao maiores que os do dividendo, portanto elimina-se o polinémio-
base divisor. Caso contrario, elimina-se o polindmio-base do dividendo. Isso é feito para que os
polindmios-base utilizados tenham coeficientes menores, para melhorar a legibilidade dos resulta-
dos. Ao final do processo, o vetor de polinémios-base reduzido ™ é gerado. Este procedimento é

ilustrado na Figura (3.13)
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3.4.1.4 Divisao por Pares de Polin6mios-Base e Expansao em Fragoes Parciais

Como visto na secgao 3.3.2.1, a divisao do polinémio de entrada FE, por um par de polindmios-
base, P, e P,, permite verificar se este par pode fazer parte de um polindmio translinear equivalente.
Entretanto, o autor impoe a condicao de que os numeradores resultantes da expansao em fragoes
parciais, R, e R, devem ter grau r — 1 e serem fatoraveis em r — 1 fatores lineares. Como visto na
secao 3.4.1.1, utilizar este procedimento com um algoritmo de fatoragao polinomial multivaridvel
inadequado pode causar a perda de polinémios-base que poderiam fazer parte de um polinémio
translinear valido. Todavia, decidiu-se excluir apenas este requisito de fatorabilidade dos restos,
dado pela Eq. (3.7), e o procedimento continua sendo valido para encontrar possiveis pares de

polinon6émios-base que possam fazer parte de um polindémio translinear valido.

Uma mudanga fundamental deste algoritmo é utilizar esta etapa para construir um vetor de
pares de polindmios base, chamado 73, onde cada elemento é um par de polinémios-base com seus
respectivos restos gerados pela expansao em fracoes parciais bem sucedida. Este procedimento é
mostrado na Eq. (3.37), e o elemento do vetor 73 gerado é ((Py, Ry), (P, Ry)). Como os elementos
deste vetor sao os pontos de partida para encontrar as decomposig¢oes, chama-se o vetor 73 de
“vetor sementes”.

Ry

E, R,
P, _Q+E+Fy (3.37)

O fundamento deste procedimento é que, se um polindémio-base faz parte de um polinémio trans-
linear, entao ele necessariamente esti associado a pelo menos um polinémio-base que faz parte de
um mesmo polinomio translinear, opostamente conectado, dado pela Eq. (2.12). Assim, como os
polinémios-base devem estar sempre associados a pelo menos um outro, é mais eficiente trata-los
aos pares dentro do algoritmo. Com isso, a afirmagao feita pelo autor original na segao 3.3.2.2
de que encontrar os polinémios opostamente conectados a P, e P, sao problemas separados leva
apenas a uma possivel perda de eficiéncia, calculando de forma desnecessaria decomposi¢bes par-
ciais que com certeza nao formarao um polinémio translinear valido, pois fundamentalmente, os

problemas nao sao independentes.

Relembrando que Py, Qu.n, € Ry, sdo respectivamente: Polindmios-base, Quocientes, e Restos
de indice x e grau n, o processo de divisao recursiva mostrado na se¢ao 3.3.2.2 pode ganhar eficiéncia
se, a cada etapa recursiva, um dado resto R, , for dividido por P, P, e Ry, for dividido por PP,
como mostrado nas Eqs. (3.38) a (3.39), apenas se houver um elemento ((Pi, Riy), (P, Ran))

pertencente a 73.

Ry, Ry, _ Ry, _
]j’;)ll = Qur2+ —5— + ll;“l 2 (3.38)
xr xX
RZ/ r—1 Ry r—2 Ry o
: = _ ! : 3.39
PyPQ Qy,r 2 + Py + Pg ( )

Este processo divide F,. por todos os possiveis pares de polinémios-base do vetor 75 para gerar

o vetor de pares 73, e este procedimento ¢ ilustrado na Fig. 3.14

Como exemplo, ¢é utilizado um vetor de polinémios-base 75, gerado a partir dos procedimentos

anteriores para o polinémio de entrada E, dado pelo lado esquerdo da Eq. (2.21). Este vetor
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fim,

vetor T3
construido
L 4
j=i+1 "3
i=i+1
k4
Vetor 12,
N PB's, nao

Divisdo de Er pela
multiplicagéo entre o
i-&simo e j-ésimo PB e
Expansdo do resto em

fragoes parciais

L3

Grau dos
numeradores da expansao
éigualar-17

((Pi,Ri),(Fj,Rj)) & )
guardado no vetor 3.

Figura 3.14: Algoritmo de geragao do vetor 73 de pares de polinémios-base (PB). O indice “i”
refere-se a um polindmio-base de 7 que, junto outro de indice “j” do mesmo vetor, dividirdo o

polindémio modo-corrente E,.

Tabela 3.2: Exemplo de vetor

elemento polinémio
Py Iy + Iip
Py Iy — ILin
P Tout
Py I;
Ps Tout
Py Io+ Iy, + Lo

79 € mostrado na Tabela 3.2, e alguns polinémios-base gerados foram excluidos para melhorar a
legibilidade. O vetor 73 gerado a partir deste vetor 7 é mostrado na Tabela 3.3. S&o mostra-

dos exemplos da obtencao dos dois primeiros elementos deste vetor 73: ((Pr, P2), (R12, R22)), €
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((P1, Py), (R12, Ra2))nas Egs. (3.40) e (3.41).
Er = Iz'n3 + Iz'n2Iout - Iozfm + IOQIout

Fazendo para ((P1, P2), (R12, R22)):

o Rio Rao
e, T T
Iin3 + Iin2Iout - IO2Iin + IOQIout _ QS L+ IOIout IOIout (3 40)
(IO + Izn)(IO - Izn) ’ (IO + Izn) (IO - Izn)
obtém-se o primeiro elemento da Tabela 3.3: (((Io + Lin), (o — Lin)), (LoLout, LoLout))-
Fazendo agora para ((Pr, Py), (R12, Ra2)):
E, Rio Rap
PR TR TR
Iing + Iin2-[out - IOQIin + IO2Iout _ QS L+ I[)Iout Ig (3 41>

(Lo + Iin)ILin (Io + Iin)  Iin

obtém-se o segundo elemento da Tabela 3.3: (((Io + Lin), (Iin)), (IoLout, 13))-

Apesar de aparecer (Y31 e 12 em ambos exemplos, nao h& problema, pois os indices sao

particulares de cada elemento de 73 gerado.

3.4.1.5 Recontagem de polin6mios-Base

O processo de construgao do vetor 73 compensa, de certa forma, a auséncia do processo de
fatoracao do resto da divisado por um polinémio-base. Apds constituido, o vetor 73 é percorrido, e
cada polindmio-base que faz parte de algum elemento é copiado no vetor 74. Assim, os polinémios
base de 7o que com certeza ndo fazem parte de polindmio translinear algum sao eliminados pelo
processo de construgao do vetor 73. Este vetor de polinémios-base reduzido é utilizado para

comparacao entre algoritmos, e o seu procedimento de construcao é mostrado na Fig. 3.15

3.4.2 Divisao Recursiva por Pares de Polin6mios-Base e verificagao final

Baseado na premissa de que polinémios-base devem ser tratados aos pares, modificou-se o pro-
cedimento da segao 3.3.2.2. Ao invés de criar listas o, independentes para depois testar se a
combinacao entre seus conjuntos ¢ formam um polindémio translinear vélido, constréi-se simulta-
neamente as os conjuntos o de P, e P, a partir de um elemento ((P, R;), (Py, Ry)) de 73. Assim,

estes conjuntos o sao chamados aqui de o, e oy.

Estes conjuntos o, e o, sao construidos fazendo-se a divisao recursiva dos polinémios do ele-
mento ((Py, R;), (P, Ry)) com os polindmios-base de outros elementos de 73. Caso uma das
divisoes (e fatoragdo do resto) simultneas venha a falhar, a divisao é refeita invertendo os
polinémios-base do elemento testado. Por exemplo, considere os elementos de 73 ((Py, R1), (P2, R2))

e ((Ps,R3),(Ps, R4)). Realizando o procedimento de divisao e fatoragdo do resto simulténeos,
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obtém-se:

Tabela 3.3: Vetor 13 gerado a partir de vetor 7 reduzido

elemento P, Ryo
de 73 P, Ry,2
Py Iy + Lin Tolout
Py Iy — Iin, Iolout
P, Iy + Iin Tolout
Py I; I?
P Iy + I, Iolout
P Io+ Lin + Lot | —Iin? + 2IouiIo + Io?
Py Ip— I Tolout
P Tout Iin? — Iy®
Py Iy — I;, 2101yt
Py I, Tolout
Py Iy — I;, Iolout
Ps Iy Lin?
P Tout Iin* — Io?
Py Iin Ip?
Ps Iy Iin?
P Io+ Lin + Tout | —Iin® + 2Loutlo + Io*
P Lot Iin? — Iy®
P Io + Lin + Lot | —Iin® + 210010 + Io?
Py I; Ip?
Ps Iy Im2
Ps Iy Iin?
P Io + Lin + Lowt | —Lin® + 2Loudo + Io?

Rio Rig2  Rapo

= ! : 3.42
VR R (3:42)
Rso Ro1  R3a

= : — 3.43
Py Ps Q+ Py + P3 ( )

Como Rig2 e Ry 2 possuem o mesmo grau de Rpo, a divisao simultanea falhou, entao deve-se

testar a divisao combinando P; com P3 e Py com Py, conforme as equagoes abaixo:

R1 2 Rl 1 RS 1

— : : 3.44
PP @+ Py Py (3.44)
Ry o Ro1  Rua

2 _ Ly Tl 3.45
PPy @+ P * Py (3.45)

Neste caso, as Egs. (3.44) e (3.45) mostram um procedimento de divisao e expansao em fragoes

parciais bem-sucedido. Ao final do processo recursivo, aplica-se o procedimento de “Verificagao
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i-ésimo elemento de 13,
((Pxi, Rxi), [ Pyi, Ryi))

fim,
vetor 14
construido

Y

pertence a > i=i+1 & pertence a
147 47
nao nao
Adiciona Adiciona
Pxia 14 Pyia 14

W
1

Figura 3.15: Algoritmo de geracao do vetor 74 de polindémios-base (PB). O indice refere-se a

um elemento do vetor 73

Final” descrito na segao 3.3.3 aos conjuntos o, e oy gerados, reduzindo este procedimento a um
tnico teste dado pelo conjunto da Eq. (3.46), considerando que E, foi o polindmio modo-corrente

utilizado para gerar o vetor 73:

Z = (Pyoy + Pyoy) (3.46a)
K=E —Z (3.46b)
Se K = 0; entdo Pyoy + Pyo,¢ um polinémio translinear valido de E, (3.46¢)

Como exemplo, este algoritmo é executado nas Egs.(3.47)-(3.50), com o polinémio de entrada
E, sendo o lado esquerdo da Eq. (2.21), e seu respectivo o vetor reduzido 73 é mostrado na
Tabela 3.4. Este vetor reduzido foi retirado da Tabela 3.3 para uma melhor legibilidade. Tomando
((P1,R1,2), (P2, Ra2)) como par inicial, os conjuntos o1 e oy contém apenas os restos iniciais Ry o

(§] R272:

01 = [I()Iout]

02 = [IOIout]

Combinando ((Pl, RLQ), (PQ, R272)) com ((P4, R472), (Pg, R372)) obtém-se:

R R R
1,2 _ Q + 1,1 + 4.1
PPy P Py
IO Iout —dout Iout

3.47
(Io + Iin)lin o+ ILin)  Iin (3.47)
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Tabela 3.4: Vetor reduzido 73

elemento P, Ryo
de 73 P, Ry,2
Py Iy + Lin Tolout
Py Iy — Iin, Iolout
Py Lout Iin? — Ip”
Py Iin, I?
Ps Iy Iin2
P Io+ Lin + Lot | —Iin? + 2IouiIo + Io?

e, simultaneamente:

Rso R3,1
=Q+
P2P3 P3
IOIout Izn 0
B N e 3.48
(IO - Iin)Iout (IO - Im) Iout ( )

Como ambas divisoes e expansoes em fragoes parciais dos restos foram bem-sucedidas, adiciona-se

Py a 01 e P3 a 09, e substitui-se Ry 2 e Ro2 por Ry 1 e Ry 1, respectivamente:

01 = [(_Iout)7 (Im)]
o2 = [(Lin); (Lout)]

Combinando ((Pl, R171), (PQ, RZ,l)) com ((Pg, R672), (P5, R572)) obtém-se:

Ry 0+ Ry Rﬁ,l
P1P6 Py P6
*Iout -1 1
= + 3.49
o+ To) (o + Ton ¥ Tow) o+ Ton) (o & Ton + To) (3.49)
e, simultaneamente:
Ry —0+ Ry R5,1
P2P5 Py Ps
Iin 1 -1
S/ R ——— 3.50
(Io — Iin)Io (Io — Lin) 1o (3:50)

Como ambas divisoes e expansoes em fragoes parciais dos restos foram bem-sucedidas, adiciona-se

Fs a 01 e Ps a 09, e substitui-se R11 e Ro1 por Rig e Ra, respectivamente:

o1 = [(=1), (Lin), (Lo + Lin + Lout)]
o2 = [(1), (Lout), (Io)]

Como os restos sao constantes, Ay = —1, and Ao = 1, e 0 processo recursivo é interrompido. O
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polinémio translinear encontrado ¢ dado pela Eq. (3.51), e o tnico teste de verificagao final fica:

E’r = IinS + Imzlout - IOQIin + IOQIout

Z = (Pioy + Pyoy)

Z = (Lo + Lin) Loutlo — (Lo — Lin) Lin(lo + Lin + Iout) (3.51)
K=E -2

K=0

Se o polindmio translinear é valido, os polindmios do conjunto o, e o, sao ordenados segundo
seus indices dentro do vetor 74. O polinémio translinear encontrado é testado na forma da segao

3.5, e se nao for redundante, é gravado no vetor ~.

O diagrama deste algoritmo pode ser visto na Fig. 3.16

3.5 Eliminacao de polindmios translineares redundantes

Como o vetor 73 indica qual polinémio pode ser combinado com outro, ao encontrar os poliné-
mios translineares a partir do vetor 73 da Tabela 3.3, certamente serao gerados trés polindémios

translineares equivalentes ao polinémio translinear dado pela Eq. (3.51):

Z1 = P1P3Ps + PoPyPs = (Lo + Lin) Iouwtlo — (Io — Lin) Lin(Io + Iin + Tout)
Zy = PiP3Ps + PyPyPs = (1o + Lin) loutlo — Iin(Io — Iin) (Lo + Lin + Iout)
Zs = PiP3Ps + PsPoPy = (1o + Lin)Ioutlo — (Lo + Lin + Lout) (o — Iin)L;

E nao seria possivel detectar estas redundéancias de forma preemptiva a nao ser comparando os
polinémios translineares encontrados com os ja existentes no vetor . Desta forma, cada polinémio
translinear valido encontrado é comparado com todos os outros ja gravados, e é descartado caso
um equivalente ja exista. Assim, o vetor v conterd apenas polindmios translineares dnicos. O

diagrama deste procedimento pode ser visto na Fig. 3.17
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retorna para onde parou na

ultima etapa recursiva,
descarta ultimas modificagdes
feitas a ox e a ay

fim,
vetor y
construido

Entrada foi
recursiva?

=141

M

Inicio,
Vetor 13 de N
elementos

i=0

i-ésimo elemento de 13
Ti = ((Px, Rx,k).(Py,Ry,K)) k = grau dos restos.
conjunto de polinémios-base acumulados ox = Rx,k
conjunto de polinémios-base acumulados oy = Ry,k

sim - l

nao ) =1
Tj = ((Pa, Ra,k),(Pb,Rb,k)) k = grau dos
restos.
conjuntos de polindmios-base
acumulados ox e gy,

v

Divide Rx,k por (PxPa), e
Divide Ry.k por (PyPb), e
Expansao dos restos em fragoes parciais

Entrada
recursiva

sim

Grau dos
numeradores da expansao
& menor ou igual a k-17

X=Pa, Pa=Pb,Pb=X

Divide Rx,k por (PxPa), e

Divide Ry,k por (PyPb), e
Expansao dos restos em fragoes parciais

Grau dos
numeradores da expansao
& menor ou igual a k-172

Adiciona Pa ao conjunto ox,
Substitui Rx,k por Rx,k-1 em oXx,
Adiciona Pb ao conjunto oy,
Substitui Ry,k por Ry,k-1 em oy
K=k-1

Numeradores dos
restos sdo constantes?
(k=07

re-entra no processo pela entrada
recursiva

Er-(oy + ox) =0 ?

Verifica se o polinémio translinear + OX) :
(Verificagéo)

(Pxoy + Pyox) é redundante.

Figura 3.16: Divisao Recursiva por Pares de Polinomios Simultaneos. T; e T} referem-se a elementos
do vetor 73, € “©” e " sao indices utilizados para percorrer este vetor. Os indices “a” e “b” servem
para diferenciar os polinémios-base e restos de T; dos polinémios-base e restos de T, que utilizam

() [q))

os indices “x” e “y”.
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Figura 3.17: Eliminagao de polindmios translineares redundantes. O indice

sim

\, > Descarta

Vetor vy,

N elementos
i=0
polindmio translinear
(oy + ox)

A 4

¥i=(oa + ob)

Polinomios de ga = ox e
Polinomios de ob = ay?

Polinomios de ga = oy e
Polinomios de ob = gb?

Polinbmio translinear
e,

fim

Adiciona

o polinémio
translinear (ox + oy)

ay

sim

i=i+1

(ox + oy)

W
1

refere-se a um po-

linémio translinear do vetor . Subentende-se que o, e oy j4 incluem os seus respectivos polinémios

de origem.

54



Capitulo 4

Procedimento de validacao e

comparacao entre algoritmos

4.1 Introducao

Neste capitulo sao apresentadas as formas de se avaliar o novo algoritmo quanto a eficacia e
eficiéncia, quando comparado ao algoritmo original, este tltimo em suas versoes otimizadas quanto
a tempo de execugao e uso de memoria. Ambos algoritmos foram implementados em linguagem
“C”, compilados e executados em um computador com processador Intel®© core i7, 8GB de memoria
RAM. Nao convém incluir o algoritmo de [25], descrito na se¢ao 2.8.1, nestas anélises comparativas,
pois nao é um algoritmo de decomposicao translinear. Os resultados da aplicacao da metodologia

descrita neste capitulo sao apresentados no Capitulo 5.

4.2 Eficacia do algoritmo implementado

A eficacia do algoritmo é a capacidade dele de encontrar todas os polinémios translineares
dentro do intervalo de coeficientes [—Njn¢,..., Noyp|. Assim, cada polinomio de entrada eleito
para este teste é submetido a ambos algoritmos, e se os mesmos polinémios translineares forem
encontrados, entao o algoritmo esté validado até que alguém encontre algum polindémio de entrada
no qual o nimero de polinémios translineares encontrados seja diferente. Como o novo algoritmo
utiliza estratégias diferentes para gerar o vetor de polinémios-base em relagao ao algoritmo origi-
nal, utiliza-se a estratégia de geracao de polindmios-base do algoritmo original, ou seja o vetor 74
da se¢ao 3.4.1.5, junto com a estratégia de decomposicao translinear nao-paramétrica do algoritmo
original descrita na secao 3.3.2 para fazer esta comparacao. Assim, ambas estratégias de combi-
nacao devem gerar os mesmos polindémios translineares para um mesmo polindémio modo-corrente
de entrada. Como nao implementou-se a func¢ao de fatoracao de polinémios multivariaveis, nao
hé como utilizar a estratégia da secao 3.3.1 para comparar os resultados da decomposi¢cao de um

polindémio qualquer.
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4.3 Medida de Eficiéncia entre algoritmos

Como visto na se¢ao 3.2, um algoritmo ineficiente poderia levar meses, ainda que utilizando
um computador poderoso, para encontrar polinémios translineares a partir de polinémios modo-
corrente relativamente simples. Assim, os dois algoritmos sdo comparados em relagao ao tempo
gasto para encontrar todas os polinémios translineares e em relagao ao niimero de operacoes de
expansao em fracOes parciais executadas, pois é a rotina mais intensamente executada em ambos

algoritmos e de maior consumo de ciclos de clock.

Como os algoritmos nao sao deterministicos, é possivel determinar apenas a quantidade de
expansoes em fragoes parciais executadas no caso de nenhuma das expansoes terem sucesso, ou
seja, apenas se nenhuma funcao é executada de forma recursiva. Para calcular o nimero Ny, de
expansoes em fracoes parciais no pior caso para o algoritmo deste trabalho, utiliza-se o niimero N,
de elementos do vetor 3. Como cada elemento é combinado com outro de duas formas diferentes,
exceto quando um elemento combina com si préprio, o calculo de Ny iginal, utilizando a formula

de arranjo com repeticao, ¢ dado pela Eq. (4.1)

Nnovo = N7'32 (41)

Ja no caso do algoritmo original, considerando a sua versao otimizada para menor tempo de
execuc¢ao, como o niamero de elementos no vetor 73 indica quantas vezes a etapa de “divisao por
um par de polindmios-base e expansao do resto em fragoes parciais”, mostrada na se¢ao 3.3.2.1 é
executada, multiplica-se N, pelo nimero de elementos do vetor reduzido 74, N,,, para encontrar

o ntimero de expansoes em fragoes parciais executadas no pior caso Norig, dado pela Eq. (4.2).

Norig = Ny Nr, (4.2)

4.3.1 Geragao de vetores de poliné6mios extremamente reduzidos e nova me-
dida de eficiéncia

Tendo sido gerados todos os polinémios translineares com qualquer um dos algoritmos, percorre-
se o vetor de polindmios translineares « e copia-se em um vetor 75 todos os polinémios-base que de

fato fizeram parte de algum polinémio translinear. Este procedimento esté ilustrado na Fig. 4.1.

Assim, pode-se fazer um novo teste de eficiéncia dos algoritmos de forma mais significativa com
este vetor extremamente reduzido, pois este vetor com certeza é igual ou menor que um vetor que
fosse submetido ao processo de “divisdo por um polinémio-base e fatoracao do resto” visto na segéo
3.3.1.2. Um vetor 74 de pares de polinémios é gerado a partir de 75, conforme o procedimento da
secao 3.4.1.4.

O novo algoritmo é re-executado tendo o vetor 74 como entrada e o algoritmo original é re-
executado tendo o vetor 75 como entrada, e os resultados sdo novamente comparados quanto a

eficiéncia e eficécia.
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fim,
vetor 6
construido

i=0
TS5 vazio,

N polindmios
translineares de y

A 4
i-ésimo polindmio
translinear de v,
MP1P3...P{2r-1) -
A2P2P4...P(2r),
r=grau
j=0

i=i+1

W sim
j-ésimo polindmio-base de

sim

pertence a
57

Adiciona
Pja 15

“9” refere-se a

Figura 4.1: Geragao do vetor de polindémios-base extremamente reduzido 75. O indice
um polinémio translinear dentro do vetor -, e o indice “j” refere-se a um polinémio-base pertencente

ao polinémio translinear ~;.

4.4 Polinémios utilizados para testar o algoritmo

4.4.1 Polindmios aleatorios

Para testar tanto a eficiéncia quanto a eficacia do algoritmo, sao construidos polinémios de
entrada aleatorios, formados a partir de uma equagao na forma da 2.12. Como a ferramenta
implementada realiza um pré-processamento do polindémio de entrada, expandindo-o, simplificando
e reordenando os monoémios resultantes, o algoritmo deve encontrar pelo menos a equacao de

entrada na forma em que foi passada & ferramenta.

Assim, escolheu-se os polinomios da Tabela 4.1, buscando-se variar o grau r e o numero de

variaveis v. O valor dos coeficientes variou apenas entre [—1,...,+1] para simplificar a anéalise.
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Tabela 4.1: Vetor de Polinémios de Entrada para avaliacao dos algoritmos

indice | grau r | nimero de Polinémio
variaveis v de entrada
a 2 2 (@+y)z—(z—y)y
b 2 3 (x+y—2)(x+2) — 22
c 2 4 (x—k)(z—y+z2)—(k+2)(zc+y—2)
d 3 2 (z+y)*(z —y) — zy?
e 3 3 22(z +y) — 22 (xz —y)
f 3 4 (z+k)(z—y)(k+2)—2*(y+k—2)
g 4 2 (2 +y)*y* —2°(y + o)
h 4 3 (x4 2)%(~y + 2)z — v (y — 2)?
i 4 4 B(—y+k+2)—(x—k)(z—y)(r+y—k)?
j 5 2 ?(x —y)® — (z +y)*y’®
k 5 3 22y (r —y—2) — (y+2)%(z — 2)%2
1 5 4 (x—k)(z+y—2)(xz—k—y+2)? -3z +k—2)>

4.4.2 Realizacgoes de circuitos Translineares publicados

Além desta avaliacao de funcionalidade, o argumento apresentado na secao 3.4.1.2, de que a
estratégia de reducao do vetor de polindmios base deste algoritmo pode gerar um numero maior de
polinémios translineares, também é testado, para inclusive auxiliar no processo de decomposi¢ao
translinear paramétrica. Assim, a comparacao no sentido de gerar mais polinémios translineares
é feita a partir de algumas realizagoes de circuitos translineares publicadas [26,27,48,49], onde o
algoritmo desenvolvido é utilizado para encontrar os mesmos polinémios translineares a partir dos

polinémios modo-corrente de entrada utilizados nos referidos trabalhos.
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Capitulo 5

Resultados

5.1 Introducgao

Neste capitulo sao mostrados os resultados da aplicagao dos procedimentos mostrados no ca-

pitulo 4.

5.2 Comparativo de esforco computacional entre algoritmos

Os polinémios da Tabela 4.1 sao utilizados para comparar o tempo em segundos em que 0s
algoritmos encontram todos os polinémios translineares bem como o numero de operagoes de
expansoes em fragoes parciais realizadas. Resultados de tempo de execugdo de zero segundos
indicam que o aplicativo levou menos que 1 segundo para concluir sua execugao. Para o algoritmo
original, utiliza-se o vetor de polinémios-base 74, e para o novo algoritmo utiliza-se o vetor de pares
de polindomios-base 13. O resultados para os coeficientes [—1, ..., +1] sdo mostrados na Tabela 5.1,

sendo os melhores resultados destacados em negrito.

Pode-se notar que o algoritmo original, em sua versao otimizada para menor tempo de execucao
realizaria menos operagoes no pior caso para todos os polinémios de entrada. Entretanto, este nao
é um indicador seguro para determinar qual algoritmo realizard a menor quantidade de expansoes
em fragOes parciais e nem do tempo necessario para encontrar todos os polindmios translineares.

W
1

Exceto pelos resultados referentes ao polinémio de entrada “i”, o novo algoritmo executou em tempo

menor ou igual para os demais polinémios.

Certamente, esta desconexado entre o numero de operagoes de expansao em fragbes parciais
executadas e o tempo de execugao refere-se ao fato de o procedimento de “Verificagao Final” do
algoritmo original otimizado para menor tempo de execugao, descrito na segao 3.3.3, efetua muitas
verificagoes ao combinar decomposigoes parciais da lista c, ,, com as decomposigoes parciais da lista
vy, um comportamento de certa forma parecido com o do algoritmo trivial. Assim, nesta versao do
algoritmo original, o ntimero de verificagoes pode ser tao grande que produz um impacto relevante

no tempo de execucao. No entanto, demorar apenas alguns segundos de tempo de execugao pode
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Tabela 5.1: Comparativo de eficiéncia computacional entre algoritmos com coeficientes
[—1,...,+1].

E. | N7y | Ny | Norig | Npovo | tempo tempo | tempo ops. ops. ops.
original | original | novo | original | original | novo
(exec.) | (mem.) (exec.) | (mem.)
a 4 6 24 36 Os Os 0Os 66 120 64
b 7 12 84 144 0s Os 0s 228 348 171
¢ 11 | 24 | 264 576 0s Os 0s 920 1.430 687
d 4 6 24 36 Os Os 0Os 174 381 261
e 11 | 30 | 330 900 Os Os 0Os 3.625 9.884 5.298
f 13 | 25 | 325 625 Os Os 0s 2.207 3.970 | 1.112
g 4 6 24 36 Os 1s 0Os 354 906 695
h | 13 | 27 | 351 729 3s 3s 1s 12.594 | 100.717 | 22.589
i 14 | 27 | 378 729 Os 1s 1s 5.185 10.523 | 2.042
j 4 6 24 36 Os Os 0Os 624 1.776 1510
k | 12 | 30 | 360 900 5s 2s 1s 21.514 | 70.939 | 53.492
1 16 | 35 | 560 | 1.225 5s 3s Os 19.149 | 37.898 | 19.488

ser considerado um 6timo resultado para todos os algoritmos, de forma que a escolha entre um ou

outro ¢ irrelevante para o intervalo de coeficientes [—1,...,+1].

Procurando obter uma comparagdo mais significativa, repetiu-se o procedimento para o inter-
valo de coeficientes [—3,...,43]. Os resultados para o algoritmo original em suas duas versoes
utilizando o vetor 74, e para o novo algoritmo utilizando 73 estdo descritos na Tabela 5.2. Os
nimeros Npovo € Noprig na0 sao mostrados, pois este indicador mostrou-se irrelevante de acordo

com a analise feita nos parigrafos anteriores.

Os resultados da Tabela 5.2 mostram que nao h& uma relacao direta entre os ntimeros N, e

N7, no tempo necessario para encontrar todas as solugoes.

Os resultados do algoritmo original, em sua versao otimizada para minimizar tempo de execu-
¢ao, para os polindémios “h”, “k”e “I”, nao puderam ser obtidos porque o aplicativo, ao atingir cerca
de 3 GB de memoria, foi finalizado pelo sistema operacional. Isso deve-se ao fato de que nao ha

)
como prever o quao grande as listas oy, € oy, podem ficar. Entretanto, tanto o novo algoritmo
quanto o algoritmo original em sua versao otimizada para minimizar memoéria ocupam memoria

constante durante a execugao das operagoes recursivas, de cerca de 3,6 MB.

Pode-se verificar que o novo algoritmo supera o a versao otimizada para minimizar memoria
do algoritmo original, tanto no aspecto do tempo de execugao quanto no aspecto de ntmero de
operacoes realizadas. E confirmada a afirmacdo feita na secio 3.4.1.4, de que polinémios-base que
fazem parte de um polinémio translinear sempre estao associados a outro, portanto é mais eficiente

e seguro testé-los aos pares.
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Tabela 5.2: Comparativo de eficiéncia computacional entre algoritmos com coeficientes [—3, . .., +3]
E,. | N, | Np tempo tempo tempo ops. ops. ops.
original original novo original original novo
(exec.) (mem.) (exec.) (mem.)
a 16 | 120 1s 1s 1s 6.990 54.240 28.104
b | 49 | 353 2s 1s 1s 60.000 205.968 134.786
¢ 79 | 614 5s 21s 7s 405.606 605.514 181.740
d 16 | 120 55s 38s 36s 60.990 2.044.620 2.020.000
e 71 | 600 45s 81s 56s 498.303 9.751.122 6.703.563
f 73 | 520 14s 42s 6s 229.045 2.128.472 309.485
g 16 | 120 | 55m 37s | 13m 20s 44m 15s 366.990 34.451.688 109.561.780
h | 145 | 768 — 3h 9m 3s | 2h 9m 47s — 58.156.468 39.980.584
i 77 | 539 | 53m 26s 14m 5s 1m 4s 163.054 54.381.588 4.005.024
j 16 | 120 | 1d 10h 1d 11h 1d 22h 1.742.102 | 355.320.098 464.949.583
54m 48s 9m 12s 53m 48s
k | 72 | 599 — 54m 8s 37m 12s — 322.719.203 | 221.858.419
1 96 | 683 — 4h 45m 20m 43s — 1.110.270.604 | 81.767.756

Finalmente, para os coeficientes[—3,...,+3], efetua-se novamente a comparagao utilizando
agora os vetores extremamente reduzidos de polindémios-base obtidos segundo o procedimento da
secao 4.3.1, utilizando 75 no algoritmo original em sua primeira versao e no trivial, e 7¢ no novo

algoritmo. Os resultados sao descritos na Tabela 5.3.

O resultado da Tabela 5.3 mostra o impacto que a redugao no namero de polinémios-base causa
na velocidade com que os algoritmos encontram todos os polindmios translineares. Assim, encontrar
um algoritmo adequado de fatoragao polinomial multivariavel e implementé-lo no aplicativo é a

principal proposta de trabalhos futuros.

5.3 Aplicagao do algoritmo desenvolvido em trabalhos publicados

Nesta secao, o novo algoritmo é aplicado em polinémios utilizados em realizagoes de circuitos
translineares ja publicados, nos quais os autores omitem os detalhes do processo utilizado na

obtencao dos polindmios translineares a partir de polin6mios modo-corrente.

5.3.1 Oscilador de segunda ordem

Em [49], um oscilador de segunda ordem é desenvolvido utilizando sintese translinear, e seu
esquematico pode ser visto na Fig. 5.1. Aplicando o método de decomposi¢ao paramétrica, utili-

zando as correntes Ip;; e Ip como parametros, e a relacao entre as funcoes k(1;, Ip) e h(1;, Iy) dada
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Tabela 5.3: Comparativo de eficiéncia computacional entre algoritmos com coeficientes [—3, . .., +3]

e vetores de polinémios-base extremamente reduzidos

E, | Ny, | N;g | tempo | tempo | tempo ops. ops. ops.
original | original | novo | original | original | novo
(exec.) | (mem.) (exec.) | (mem.)
a | 16 | 120 1s 1s Os 6.990 54.240 | 28.104
b | 36 | 197 1s 1s 1s 28.280 | 88.410 | 44.367
c | 67 | 464 4s 7s 4s 125.334 | 402.006 | 235.190
d | 13 | 78 15s 10s 9s 26.076 | 581.178 | 541.817
e 9 24 Os 1s 0Os 2.373 5.619 3.298
f 5 6 Os 0s Os 193 171 88
g 5 10 Os 0Os Os 1.108 4.924 4.464
h | 11 | 41 15s 11s 8s 21.329 | 319.204 | 242.546
i 5 Os 0s Os 245 161 165
j 4 Os 0Os Os 624 1.880 1.510
k 6 13 Os 8s Os 2.706 15.875 9.783
1 6 8 Os 0s Os 80 995 572

pelas Egs. (5.3) e (5.4), o autor parte dos conjuntos das Egs. (5.1) e (5.2), e obtém os polinémios

translineares dados pelas Egs. (5.5) e (5.6), utilizando um método manual nao-especificado de [27].

a
g o g =k

Figura 5.1: Circuito oscilador de segunda ordem [49]

(I + Io) Leapr = I30(I1, Io) + Iolo (5.1a)
Iyl =1+ Iok'([l, Io) (5.1b)
(Iy + Io) Leape = I3h(I2, Io) — IoTh (5.2a)
IyQ =—-LH+ I()k([g,]o) (52b)
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onde:

I;
k(I;, Ip) = A + h(I;, Ip) (5.3)

0

2Ig1;

I, I 4
I(](IO + Iyl) — (Il + IO)(Icapl -+ I()) =0 (55&)
(Io+ N)*(Ig+ I —ILp) — (Io— 1)*(Ig — I + I,1) =0 (5.5b)
I()(IQ + Iyg) - (IQ + I(])(Icapg + I()) =0 (56&)

(Io+ I)*(Ig + Iy + Ip) — (Ip — )*(Ig — I1 — I,p) =0 (5.6b)

Para mostrar que a estratégia de se eliminar polinémios-base estritamente negativos, mostrada na
secao 3.4.1.2, torna o algoritmo de decomposi¢cao nao-paramétrica atil no auxilio da decomposigao
paramétrica, primeiramente desenvolve-se as Eqs. (5.1) e
Egs. (5.3) e
polinémios modo-corrente dados pelas Eqs. (5.7) e (5.8)

(5.2) utilizando as relagdes dadas pelas

(5.4) de forma a eliminar os fatores k(I;, Iy) e h(I;,Ip), e obtém-se o conjunto de

(Il + IO)Icapl - IO(Iyl - Il) =0 (573)
(12 4+ 13Ty — Ip) — 2IgIoI; = 0 (5.7b)
(IQ + I())Icapg — Io(Iyg — IQ) =0 (5.83)
(B + 3T+ 1) —2IgIoI =0 (5.8b)

Como as Eqgs. (5.7a) e

pode ser atribuida & outra, bastando apenas substituir os indices. Os polinémios translineares

(5.8a) sao analogas, os polinémios translineares encontrados de uma delas

obtidos com o novo algoritmo, utilizando o intervalo de coeficientes [—1,...,+1], sao dados pelo

conjunto das Eqgs. (5.9)

(I + Io)(—Leapt + L) — (Lo + Ly1) (5.9a)

(I + o) (=11 — Leapt + Iyn) — i (=11 + L) (5.9b)
(I + 1o) (Lo + Leapr) — Lo(Lo + 1,n) =0 (5.9¢)

(11 + Io)(Leap1) — Lo(—11 + Ipy1) (5.9d)

I (o + Leap) — To(—Ieap1 + Iy1) (5.9¢)

I (Ieapt) — Lo(—1y — Leapt + 1y1) (5.9f)

(Lo + Teapr ) (=11 4 Iy1) — (Lo + Ly1) (Leapt) (5.9¢)

(Lo + Leapt) (=11 — Leapt + Iy1) — Leapt (—Leapr + Iy1) (5.9h)
(To + Iy1) (=11 — Teapt + Iy1) — (—Leapt + Lp ) (=11 + L) (5.91)
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Foram encontradas nove polindmios translineares, dentre eles a Eq. (5.9¢), que é equivalente ao
polinémio translinear da Eq. (5.5a), encontrado manualmente pelo autor. Aplicando o algoritmo
no polinémio dado pela Eq. (5.7b), novamente utilizando o intervalo de coeficientes [—1, ..., +1],

obtém-se os polindmios translineares dados pelo conjunto da Eq. (5.10)

(Io + 1)*(—Iy1 + Iz) — 201 (— Iy + I — 1) (5.10a)
(Io+ 1) (I + I+ 1) — (Ijg — I + I6)(Io — I1)? (5.10D)
2001 (— Iy + I+ Ig) — (I1 — I)(Ip — I1)? (5.10c)

Foram encontrados trés polindmios translineares, e a Eq.(5.10b) é equivalente & Eq. (5.5b).
Aplicando o algoritmo no polindémio dado pela Eq. (5.8b), obtém-se polindmios translineares dados

pelo conjunto da Eq. (5.11).

(Io + I2)*(I1 + o) — 2IoIz(I1 + Lo + 1) (5.11a)
(Io + I)* (=11 — Ip + Ig) — (I1 + Iy + 1) (I — I2)? (5.11b)
2[0[2(*[1 — Iyg + Ig) — (Il + Iyg)(Ig — 12)2 (5110)

Novamente, foram encontrados trés polinémios translineares, mas nenhum deles é equivalente
ao polinomio translinear encontrado pelo autor dado pela Eq. (5.6b). Para investigar a razao de o
polinémio translinear do autor nao ter sido encontrado pelo algoritmo, expandiu-se e simplificou-se
a Eq. (5.6b), e o resultado é dado pela Eq. (5.12)

(I3 + I3) (I + 1) + 211015 = 0 (5.12)

Percebe-se que o sinal do termo 2IgIpls é diferente nas Egs. (5.12) e (5.8b), enquanto que
deveriam ser iguais. Assim, pode-se deduzir que o autor cometeu um erro de sinal ao realizar
o procedimento de decomposi¢cao paramétrica de forma manual, e fica comprovado que o novo
algoritmo é eficaz no auxilio do procedimento de decomposicao paramétrica, podendo prevenir

este tipo de erro.

5.3.2 Conversor RMS-DC

Em [26], foi desenvolvido um circuito translinear de conversao RMS-DC. A sintese deste circuito
foi utilizada no exemplo da secdo 2.7. Entretanto, para verificar a eficicia do algoritmo, ele é
aplicado & Eq. (5.13a) com coeficientes [—1,...,+1], e os polindémios translineares gerados sao

mostradas no conjunto da Eq.(5.13)

Leaplius + To 10w — Io}, (5.13a)
LeapTiy, = (Teap + 10) Tout + Lon) (Iin. — Tout) (5.13b)

oI, = (Ieap + To) Iy = 0 (5.13¢)

Leapl3us = To(Lout + Tin) (Tin — Tout) (5.13d)

Assim, o polinémio translinear da Eq. (5.13a) é equivalente ao da Eq.(5.13c), e demonstra-se que

mais opgoes de polindmios translineares sao obtidas.
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5.3.3 Circuito da funcao Médulo

Em [27], é desenvolvido um circuito translinear que realiza a fun¢ao modulo. Este circuito
também foi utilizado na secdo 2.7.1 como exemplo de sintese de circuitos translineares. Aplicando

o algoritmo desenvolvido na fun¢ao médulo escolhida dada pela Eq. (5.14a), e utilizando o intervalo

de coeficientes [—1,...,+1], os polindmios translineares gerados sao dados pelo conjunto das Eq.
(5.14):

1}-12 (5.14a)

2I( I+ 1) — (— I+I) (5.14b)

L(I, + L) — (I, + I,)* (5.14c)

I(Iy+ 1) — Iy(1y +I) (5.14d)

I;—12 (5.14e)

I(—Iy+ 1)1, (I, — I) (5.14f)

Como I, pode assumir valores negativos, e I, = |I;|, os polindmios-base I, (I, + I;), e

(—I, + I;) nao sao estritamente positivos, podendo ser constantemente zero, logo nenhum dos
polinémios translineares da Eq. (5.14) sao validos. Utilizando um artificio de somar e subtrair um
termo constante 102 a Eq. (5.14a), o polindmio mantém a sua funcionalidade e a homogeneidade,
mas a presencga nova varidvel pode produzir novos polindmios translineares. Aplicando o algo-
ritmo desenvolvido & Eq. (5.15a), novamente urilizando o intervalo de coeficientes [—1, ..., +1], os

polinémios translineares obtidos sdo dados pelo conjunto da Eq. (5.15):

I—-I§-I+15 (5.15a)

Ly + To + Lo)(—1y + L) — To(—1y + L) (5.15b)
(I, + Io + L) (1, +I) (=1, + I — L)(—I, + I, (5.15¢)
Iy + o)y + I2) — (Iy + L) (Do + 1) (5.15d)
(Lo + Iy)(Io — Iy) — (Io+I )(Io — 1) (5.15¢)
(Iy + Io)(=Iy + L) — (Io = L) (— Iy + I.) (5.15f)

(Iy + I2) (=1, +Io+I) Io(1, +I) (5.15g)
Io(Iy + I) — (Iy + o) (Iy + 1o — I) (5.15h)

Iy + L) (=1 +Io) Ly + L) (Lo — I2) (5.151)
(Io+ I)(— 1y + I;) — (=1, +Io)( I+ 1) (5.15))
Io(—1y+ 1) — (=1, + Io — L) (=1, + I.,) (5.15k)

21( I+I) (— I+I) (5.151)

L(Iy+ L) = (I, + L.)° (5.15m)

Io(Iy + L) — 1,(1y +I) (5.15n)

15 I (5.150)

Ly(=Iy+ 1) — I(Iy — I;) (5.15p)
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O polinémio modo-corrente dado pela Eq. (5.15¢) é o mesmo da Eq. (2.65), encontrado durante
a sintese do circuito, mostrando assim, a eficicia do algoritmo desenvolvido em automatizar o

processo de decomposigao translinear.

5.3.4 Circuito de Seno

Em [48], o autor implementa uma fun¢ao que aproxima o valor do seno do sinal de entrada
de forma estatica. O polindmio modo-corrente relativo a esta fungdo matemética, dado pela Eq.
(2.21), foi desenvolvido na sec¢ao 2.4.2, e é repetido aqui na Eq. (5.16). O polindmio translinear

encontrado pelo autor é dado pela Eq. (5.17):

L? + LI, — Iy*1, + Ip*1, (5.16)
(Io+ L)*(Io — I, — I)) — (Io — L,)*(Io + I, + I,) (5.17)
Aplicando o novo algoritmo & Eq. (5.16) com coeficientes [—1,. .., +1], encontrou-se nove polind-

mios translineares, dados pelo conjunto da Eq. (5.18).

LI+ 1) — (I + I + 1) (Io — I, — I,) (I, — I,,) (5.18a)

(Io + I, )2( + 1) — 21 I, (Ip + I, + 1) (5.18D)

(Io + L)*(Io — I, — 1)) — (Io — L,)*(Io + I, + I,) (5.18¢)
I(h+@) (h—[ﬂh+h+@) (5.18d)

(Io = L)* (I + I) — 2l Iy (Ip — I, — I,)) (5.18¢)
]AQ+@%JMQ—@) (5.18f)

20,18 — (Ip + L) (Iy — L) (Io + I,) (5.18g)

Ioly(lo — 1) — Lu(lo + Lx)(lo — Iy — Iy) (5.18h)

2171, — (I — I,)(Io + L) (Io — I;) (5.181)

A Eq. (5.18¢c) é idéntica & Eq. (5.17), o que significa que o algoritmo novamente funcionou
corretamente. Se a corrente I, é restrita ao intervalo 0 < I, < Iy, entao I, ¢ sempre positiva e
I, < I,. Assim, qualquer polinémio translinear do conjunto da Eq. (5.18) é implementavel em uma
malha translinear vélida, especialmente a Eq. (5.18f), que usa a menor quantidade de espelhos de
corrente, resultando em um design mais compacto, e seu esquematico pode ser visto na Fig. 5.2.
Este circuito foi simulado com Vy; = 1V, emo Iy = 10nA, onde M7, M3 e M5 implementam os
polinomios I2(I; + 1)), e Ma, My e Mg implementam os polinémios IZ(I, — I,)).

Todos os terminais de corpo sao conectados com os terminais de fonte para eliminar o efeito de
corpo. As fontes de corrente foram implementadas com espelhos de corrente simples em inversao
forte, utilizando um total de 18 transistores, ao invés de 31 utilizados na implementagao em [48]. O
resultado da simulagdo é mostrado nos graficos da Figura 5.3, no qual a linha pontilhada representa
a saida do circuito e a linha solida representa o resposta ideal dada pela Eq. (5.16). A diferenca
minima entre as curvas dentro do intervalo vélido de 0 < I, < 10nA mostra o quao preciso
o processamento de sinais por meio de circuitos translineares pode ser, mesmo com tensoes e

correntes muito baixas.
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Figura 5.2: Circuito Seno compacto

I

ly (nA)

Ix (nA)

12 14

Figura 5.3: Saida do circuito Seno e seu valor ideal

Entretanto, nem toda tecnologia CMOS implementa transistores tipo “N” com substrato iso-
lado. Nestes casos pode-se tentar implementar o circuito utilizando transistores tipo “p”, ou entao

utilizar técnicas de minimizacao do efeito de corpo [50].
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Capitulo 6

Conclusoes

Neste trabalho, foi realizado um estudo detalhado a respeito de circuitos translineares e as
metodologias de sinteses destes circuitos disponiveis na literatura. Foi realizado uma anélise do
algoritmo de decomposicao translinear nao-paramétrica automatizada de 23], e, baseado neste,
um novo algoritmo foi desenvolvido. Ambos algoritmos foram implementados em uma ferramenta
auto-contida utilizando linguagem de programagao “C”, possibilitando a verificagao da eficacia e
eficiéncia das implementacoes destes algoritmos. A implementacdo do novo algoritmo mostrou-se
ser mais eficiente em alguns casos e mais segura, por nao apresentar riscos de utilizagdo excessiva
da memoria de aplicativos do computador. Foi implementada uma segunda versao do algoritmo
original otimizada para minimizar a memoria utilizada, e esta implementacao ficou menos eficiente

que a implementacao do novo algoritmo em todos os casos de teste.

O novo algoritmo também foi aplicado a realiza¢Ges de circuitos translineares ja publicados, o
que mostrou que esta ferramenta proporciona realizar a etapa de decomposigao translinear de forma
automatica, vencendo a barreira imposta pela necessidade de “criatividade algébrica” imposta pelos
métodos manuais. O novo algoritmo também mostrou-se mais eficaz, pois, para um determinado
polinémio modo-corrente, o novo algoritmo pode encontrar mais polinémios translineares que o
algoritmo original. O outro importante ganho em eficacia é que o novo algoritmo pode ser utilizado
no auxilio do procedimento de decomposicao paramétrica, enquanto que o algoritmo original nao

proporciona esta funcionalidade.

O codigo fonte da ferramenta desenvolvida que implementa ambos algoritmos esta disponivel
de forma gratuita sob a Licenca Ptiblica Geral GNU v.3! no anexo deste trabalho e em [51]. Esta
ferramenta é auto-contida, ou seja, nao depende de pacotes de software proprietarios para o seu

funcionamento, o que a torna bastante acessivel.

LGNU General Public License v.3

68



6.1 Proposta de Trabalhos Futuros

A ferramenta foi implementada como um simples aplicativo de terminal de linha-de-comando.
Assim, o desenvolvimento de uma interface grafica poderia tornar o seu uso mais conveniente.
Esta ferramenta também nao explora a capacitade de multi-processamento dos processadores de
computadores pessoais atuais, que podem chegar a 8 ntcleos. Dividir o processamento do vetor-

sementes 73 entre multiplos processadores adicionaria um ganho fundamental em eficiéncia.

A respeito do novo algoritmo, ficou claro que a redugao de polindémios-base do vetor 7o tem um
impacto significativo em sua eficiéncia, portanto é desejavel encontrar e implementar um algoritmo
adequado de fatoracdo polinomial muiltivaridvel para a ferramenta. A recente implementagao

gratuita encontrada em [47] parece ser uma boa candidata.

Pode-se investigar também, uma versao do algoritmo em que se possa utilizar coeficientes fra-
cionérios de forma eficiente. O desenvolvimento de um algoritmo deste tipo poderia eliminar a
necessidade de decomposigoes paramétricas, pois sempre existe pelo menos um polindémio transli-
near de um polindémio modo-corrente se todos os coeficientes do conjunto dos niimeros racionais Q

puderem ser utilizados.

Finalmente, a ferramenta pode ser aplicada a sistemas de processamento de sinais conhecidos
que tenham restrigoes severas de nivel de tensao de alimentacao e de consumo de poténcia, de

modo a tentar encontrar solucoes utilizando circuitos translineares que atendam a estas restrigoes.
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I. CODIGO FONTE DO APLICATIVO

O codigo fonte deste anexo compreende o aplicativo com a implementacao do algoritmo de-
senvolvido neste trabalho e a implementacao do algoritmo de Mulder et. al. [23]. Da forma como
estd implementado, o aplicativo primeiro executa o algoritmo de Mulder, depois o deste trabalho,

e depois re-executa ambos a partir do vetor de polinémios extremamente reduzido 74.

Para compilar o c6digo, basta colocar o arquivo “main.c” e o arquivo “main.h” na mesma pasta,

e a partir de um terminal executar o comando:

gce main.c -o NParametricTLDecomp

Este codigo-fonte foi compilado e executado nos sistemas operacionais Windows© 7, CentOS
5.5, e OS X 10.9.4. A versdo mais recente deste codigo, bem como a contribuicdo de outros

desenvolvedores pode ser encontrada em [51].

I.1 arquivo “main.c’

1

2 Decomp_nparametrica: "Reorganizes a multivariable equation so it is
3 suitable to be realized onto a singluar translinear loop analogue

4 current mode circuit."
5

6 Copyright (C) 2014 Diogo Andrade

8 This program is free software: you can redistribute it and/or modify
9 it under the terms of the GNU General Public License as published by
10 the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or

11 (at your option) any later version.

13 This program is distributed in the hope that it will be useful,
14 but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
15 MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the

16

GNU General Public License for more details.

18 You should have received a copy of the GNU General Public License
19 along with this program. If not, see <http://www.gnu.org/licenses/>.
20

21 email:diogo007@gmail.com

22

23 x/

24 #include "main.h"

25

26 int main(int argc, char xargv[])

27 {

28 //Variaveis

29 char equacao_entrada [302];

30 int i;

31 token *lista_token = NULL;

32 tabela_literais *lista_literais = NULL;

33 token *expressao_RPN = NULL;

34 arvore_expr *arvore = NULL;

35 lista_expr *expr_expandida = NULL;

36 lista_expr *expr_simplificada = NULL;

37 lista_expr *polinomio_base;

38 vetor_polinomios *lista_polinomios = NULL;
39 vetor_polinomios *percorre_polinomios;

10 vetor_sementes *lista_sementes = NULL;

41 vetor_sementes *percorre_sementes = NULL;
42 int contador;

43 vetor_decomp *decomposicoes_encontradas;
44 int lim_inferior;
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45 int lim_superior;
46 time_t cronometro;

50 // *kkxkkkkkx
51 // INICIO *

32 /) kkkk kR kKK

54 printf ("NParametricTLDecomp Copyright (C) 2014 Diogo Andrade \nThis program comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY.\
nThis is free software, and you are welcome to redistribute it under certain conditions.\n\nThis application
performs non-parametric Translinear decomposition onto a homogeneous (all monomials having the same degree)
multivariate polynomial.\nThe results are suitable for Translinear analog circuit realization with proper
adjustments.\nIf an error occurs, send a brief description with the polynomial inserted to diogo007@gmail.com.\n\r \

55 Below, type the polynomial to be decomposed (100 characters maximum). Coefficients should be only integer
numbers. \n\r\t Example:\n\r\t \

56 X733 + x72xy - x*z~2 + y*z~2\n\r (Hit \"enter\" to use it)");

57

58 //leitura da string de entrada

59

60 if ( fgets (equacao_entrada, 100 , stdin) == NULL )

61 {

62 erro (ERR0O_002) ;

63 return (0) ;

64 }

65

66 //equacao padrao, caso o usuario aperte enter direto. pode ser igual a nova linha ou retorno de carro para tratar

como o sistema operacional reconhece o ENTER em varias plataformas diferentes
67 if (#equacao_entrada == ’\n’ || *equacao_entrada == ’\r’)
68 sprintf (equacao_entrada, "x"3 + X"2%y - x*z"2 + y*xz~2");

TO [/ %% % % % %k %k %k ok ok ok ok ok ok ok ok ok

1 // ANALISE LEXICA *
2 [/ F ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok kK
3

4 //leitura dos tokens

75 if ((lista_token = le_tokens(equacao_entrada)) == NULL)
76 {

77 //limpeza de ponteiros

78 system ("PAUSE");

79 return 0;

80 }

81

82 //converte os literais em codigos - apenas de exemplo
83 constroi_tabela_literais(&lista_literais,lista_token);
84

85 #if defined DEBUG_LEXICO

86 //caso a leitura dos tokens tenha sido correta, imprimir os tokens
87 imprime_tokens (lista_token);

88 #endif

89

OO /] %3k 5k ok sk ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok o
91 // ANALISE SINTATICA =
O2 [/ %k ko kK k Kk Kk Kk Kk Kk

93

94 //Criacao das pilhas de avaliacao de expressao

95

96 expressao_RPN = constroi_lista_expr(lista_token);

97 arvore = constroi_arvore_expr (expressao_RPN);

98 #if defined DEBUG_EXPR

99 imprime_arvore_expr (arvore);

100 imprime_lista_expr (expressao_RPN);

101 #endif

102

103 //Expansao da arvore de expressoes

104 expr_expandida = constroi_lista_expressoes_exp(arvore);
105 #if defined DEBUG_EXPAND

106 printf ("\n equacao expandida:");

107 imprime_lista_expr_expandida(expr_expandida,lista_literais);
108 #endif

109

11O [/ %% ko ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
111 // ANALISE SEMANTICA =*

112/ / sk ok ok sk ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K

113

114 //Simplificacao da expressao

115 expr_simplificada = simplifica_expr_expandida(expr_expandida);
116 destroi_lista_expr_expandida(expr_expandida);

117 #if defined DEBUG_SIMPLIFY

118 printf ("\n equacao simplificada:");

119 imprime_lista_expr_expandida(expr_simplificada,lista_literais);
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120 #endif

121

122 //ordenacao lexdeg

123 expr_simplificada = lexdegbubblesort(expr_simplificada);

124 #if defined DEBUG_SIMPLIFY

125 printf ("\n equacao reordenada lex:");

126 imprime_lista_expr_expandida(expr_simplificada,lista_literais);
127 #endif

128

129

130/ # s sk sk ok sk sk ok ok sk sk ok ok ok sk ok ok ok sk ok ok ok ok
131 Base-Polynomial generation and reduction

132 sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok /)

133

134 //imprimir a lista de literais e construir o polinomio base

135

136 polinomio_base = gera_polinomio_base(lista_literais);

137

138 //leitura dos limites superiores e inferiores dos coeficientes
139 printf ("\n Insert the inferior limit of variables coefficients (standard -1)");
140 if ( fgets (equacao_entrada, 100 , stdin) == NULL )

141 {

142 erro (ERRO_002) ;

143 return (0) ;

144 }

145

146 //tratamento do numero inserido

147 //se apertar enter direto, e -1

148 if (*equacao_entrada ’\n’ || *equacao_entrada == ’\r’)

149 lim_inferior = -

150 else

151 {

152 lim_inferior = atoi(equacao_entrada);

153 }

154

155 //limite superior

156 printf ("\n Insert the superior limit of variables coefficients (standard +1)");
157 if ( fgets (equacao_entrada, 100 , stdin) == NULL )

158 {

159 erro (ERR0O_002) ;

160 return (0) ;

161 }

162

163 //tratamento do numero inserido

164 //se apertar enter direto, e -1

165 if (*#equacao_entrada == ’\n’ || *equacao_entrada == ’\r’)

166 lim_superior = 1;

167 else

168 {

169 lim_superior = atoi(equacao_entrada);

170 b

171

172 //imprimir os parametros colhidos

173 printf ("\n Expanded, simplified and re-ordered Polynomial:");
174 imprime_lista_expr_expandida(expr_simplificada, lista_literais);
175 printf ("\n coefficient inferior limit: %d", lim_inferior);

176 printf ("\n coefficient superior limit: %d\n", lim_superior);
177

178

179 //construcao dos vetores, aqui com coeficientes especificados pelo usuario
180 lista_polinomios = gera_vetor(lista_polinomios, polinomio_base, polinomio_base,lim_inferior, lim_superior);
181

182 //rebobina a lista

183 while (lista_polinomios->polinomio_anterior != NULL)

184 {

185 lista_polinomios = lista_polinomios->polinomio_anterior;

186 b

187

188 //contagem de polinomios TO

189 percorre_polinomios = lista_polinomios;

190 contador = 0;

191 while (percorre_polinomios != NULL)

192 {

193 contador++;

194 percorre_polinomios = percorre_polinomios->proximo_polinomio;
195 }

196 printf ("\n Total number of Base-Polynomials generated (TO set) is: %d\n",contador);
197

198 //elimina o polinomio nulo

199 lista_polinomios = elimina_zero(lista_polinomios);

200
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201 //elimina os polinomios inteiramente negativos

202 lista_polinomios = remove_polinomios_negativos(lista_polinomios);
203

204 //contagem de polinomios T1

205 percorre_polinomios = lista_polinomios;

206 contador = 0;

207 while (percorre_polinomios != NULL)

208 {

209 contador++;

210 percorre_polinomios = percorre_polinomios->proximo_polinomio;
211 }

212 printf ("\n Number of Base-Polynomials after removing strict negative BP’s (T1 set) is: %d\n",contador);
213

214 //elimina os polinomios redundantes

215 lista_polinomios = remove_polinomios_redundantes(lista_polinomios);

//contagem de polinomios T2

percorre_polinomios = lista_polinomios;
contador = 0;

while (percorre_polinomios != NULL)

{

contador++;
percorre_polinomios = percorre_polinomios->proximo_polinomio;

printf ("\n Number of Base-Polynomials after redundancy removal (T2 set) is: %d\n",contador);

//gerar vetor T3
lista_sementes = gera_vetor_semente(lista_polinomios, expr_simplificada);

//contagem de pares de polinomios T3

percorre_sementes = lista_sementes;
contador = 0;

while (percorre_sementes != NULL)

{

contador++;
percorre_sementes = percorre_sementes->conjunto_prox;
}

printf ("\n Number of Base-Polynomial pairs (T3 set) is: %d\n",contador);

//gerar T4 Uaps T3 ter sido gerado
lista_polinomios = reconta_polinomios(lista_sementes,lista_polinomios);

//contagem de T4

percorre_polinomios = lista_polinomios;
contador = 0;
while (percorre_polinomios != NULL)
{
contador++;
percorre_polinomios = percorre_polinomios->proximo_polinomio;
}
printf ("\n Number of Base-Polynomials after seed generation (reduced set T4) is: %d\n",contador);
5
253
254 /% ok sk kK ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok kK
255 Recursive Division By BP pairs
256 ok ok k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok okok ok /
257
258 //Escolha de qual algoritmo sera utilizado
259 //leitura dos limites superiores e inferiores dos coeficientes
260 printf ("\n Select recursive division Algorithm:[Alndrade, [M]Julder fast, Mulder Memory [Slafe: (Default: A)");
if ( fgets (equacao_entrada, 100 , stdin) == NULL )
{

erro (ERR0O_002) ;
return (0) ;

// Se opcao estranha for utilizada, reaj;lizar algoritmo de diogo

if (equacao_entradal[0] != ’M’ && equacao_entrada[0] != ’m’ && equacao_entrada[0] != ’A’ && equacao_entradal[0] != ’a’
&&
269 equacao_entrada[0] != ’S’ && equacao_entradal[0] != ’s’)
270 {
271 equacao_entrada[0] = ’A’;
272 }
273
274 //preparar para a execucao
275 global_num_parfrac = 0;
276 decomposicoes_encontradas = NULL;
277 inicia_cronometro (&cronometro);
278
279 //selecionar o algoritmo a ser utilizado
280 switch (equacao_entradal[0])
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{

case ’A’:
case ’a’:
284 printf ("\n Running Andrade’s algorithm...");
285 decomposicoes_encontradas = encontra_decomp(lista_sementes ,deg(expr_simplificada), expr_simplificada,
lista_literais);
286 break;
287
288 case M’:
289 case ’m’:
290 printf ("\n Running Mulder’s algorithm (fast version)...");
291 decomposicoes_encontradas = encontra_decomp_mulder(lista_polinomios, deg(expr_simplificada),

expr_simplificada, lista_literais);

break;
case ’S’:
case ’s’:
printf ("\n Running Mulder’s algorithm (memory safe version)...");
decomposicoes_encontradas = encontra_decomp_mulder_safe(lista_polinomios, deg(expr_simplificada),

expr_simplificada, lista_literais);

298 break;

299

300 ¥

301 para_cronometro (&cronometro) ;

302

303 //verifica quantos PB’s de fato fizeram parte de alguma decomposicao

304 lista_polinomios = remove_polinomios_nao_pertencentes(decomposicoes_encontradas,lista_polinomios);
305

306 //contagem Ups-encontrar decomposicoes

307 percorre_polinomios = lista_polinomios;

308 contador = 0;

309 while (percorre_polinomios != NULL)

310 {

311 contador++;

312 percorre_polinomios = percorre_polinomios->proximo_polinomio;

313 }

314

315 printf ("\n Number of Base-Polynomials effectively used in any translinear polynomial (extremely reduced set T5) is: %

d",contador) ;
316

317 //imprime apenas os polinomios utilizados em alguma decomposicao
318 printf ("\n The base polynomials used in any of the translinear polynomials found are:\n");
319 percorre_polinomios = lista_polinomios;
320 contador = 0;
while (percorre_polinomios != NULL)
{

contador++;

imprime_lista_expr_expandida(percorre_polinomios->polinomio->P, lista_literais);
//imprime o identificador do polinomio

printf (" \t%d\n",percorre_polinomios->polinomio->id);

percorre_polinomios = percorre_polinomios->proximo_polinomio;

//elimina o vetor de polinomios translineares
destroi_vetor_decomp (decomposicoes_encontradas);
destroi_lista_sementes(lista_sementes);
decomposicoes_encontradas = NULL;

lista_sementes = NULL;

//destroi o vetor de polinomios

338 while (lista_polinomios != NULL)

339 {

340 percorre_polinomios = lista_polinomios->proximo_polinomio;
341 destroi_lista_expr_expandida(lista_polinomios->polinomio->P);
342 free(lista_polinomios->polinomio);

343 free(lista_polinomios);

344 lista_polinomios = percorre_polinomios;

345 }

346

347 //destroi estruturas de dados auxiliares

348 destroi_lista_expr_expandida(polinomio_base);

349 destroi_tabela_literais(lista_literais);

350 destroi_lista(lista_token);

351 destroi_arvore_expr (arvore);

352 destroi_lista_expr (expressao_RPN);

353 destroi_lista_expr_expandida(expr_simplificada);

354 printf ("\nPress any key to continue...");

getchar () ;
return O;
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I.2 arquivo “main.h”

1

2 /*

3 Decomp_nparametrica: "Reorganizes a multivariable equation so it is
4 suitable to be realized onto a singluar translinear loop analogue
5 current mode circuit."

6

7 Copyright (C) 2014 Diogo Andrade

8

9 This program is free software: you can redistribute it and/or modify
10 it under the terms of the GNU General Public License as published by
11 the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or

12 (at your option) any later version.

13

14 This program is distributed in the hope that it will be useful,

15 but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of

16 MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the

17 GNU General Public License for more details.

18

19 You should have received a copy of the GNU General Public License

20 along with this program. If not, see <http://www.gnu.org/licenses/>.

21

22 email:diogo007@gmail.com
23

24 */

25 #include <stdio.h>
26 #include <stdlib.h>
27 #include <string.h>
28 #include <math.h>
29 #include <ctype.h>
30 #include <time.h>

33 //definicao de debug

34 //#define DEBUG_LEXICO
35 //#define DEBUG_EXPR

36 //#define DEBUG_EXPAND
37 //#define DEBUG_SIMPLIFY

39 //Mensagens de erro

40 #define ERRO_001 "ERRO: Memoria Insuficiente"

41 #define ERR0_002 "ERRO: Equacao muito longa"

42 #define ERRO_003 "ERRO: Equacao errada"

43 #define ERR0_004 "ERRO: Limite de variaveis violado (50)"

45 //definicoes boleanas
46 #define TRUE 1
47 #define FALSE 0

49 //tipos
50 //estrutura de tokens para parse inicial
51 typedef struct _token

52 {

53 int tipo; //dependendo do tipo do token, uma das &variveis abaixo & preenchida

54 char *literal; //string do literal

55 char codigo; //caracter do codigo correspondente L string do literal, ou no caso de operadores e abre_fecha
pareneteses, o caracter correspondente

56 int parametro; //valor numerico do parametro

57 int operador; //operador amatemtico

58 int abre_fecha; //abre ou fecha parenteses

59 struct _token *proximo_token; //ponteiro para o proximo token da fila.

60 Ytoken;

61

62 //estrutura para a lista de literais e seus codigos, limitados a 50 no total
63 typedef struct _tabela_literais

64 {

65 char *literal;

66 char codigo; //o codigo e so uma letra de A-Z maiuscula ou minuscula
67 struct _tabela_literais *proximo_codigo;

68 } tabela_literais;

70 //Estrutura da lista que representara a expressao expandida

71 typedef struct _lista_expr

724

73 char *codigos_numerador; //As variaveis contidas no numerador do termo

74 struct _lista_expr *codigos_denominador; //As variaveis contidas no numerador do termo
75 //char sinal; //se e positivo ou negativo

76 double parametro; //Inteiro que multiplica o termo

77 struct _lista_expr *proximo;
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78 struct _lista_expr *anterior;
79} lista_expr;

80

81 //Estrutura da arvore de expressoes:
82 typedef struct _arvore_expr

83 {

84 token *elemento; //ponteiro para o token que sera inserido na arvore
85 struct _arvore_expr *esquerda; //ponteiro para o elemento a direita

86 struct _arvore_expr *direita; //ponteiro para o elemento a esquerda

87 } arvore_expr;
88
89 //Estrutura de pilha para conversao da expressao em RPN

90 typedef struct _pilha_expr

91 {
92 token *elemento; //ponteiro para o token que sera inserido na pilha
93 struct _pilha_expr *proximo;

94 } pilha_expr;

95

96 //Estrutura das pilhas de construcao da arvore
97 typedef struct _pilha_arvore

98 {
99 arvore_expr *node;
100 struct _pilha_arvore *proximo;

101 } pilha_arvore;

102

103 typedef struct _polinomio

104 {

105 lista_expr *P;

106 int id;

107 int flag_approved;
108

109 }polinomio;

110

111 //estrutura de vetor de combinacao linear das variaveis de entrada
112 typedef struct _vetor_polinomios

113 {

114 polinomio *polinomio;

115 struct _vetor_polinomios *proximo_polinomio;
116 struct _vetor_polinomios *polinomio_anterior;
117

118 }vetor_polinomios;
119
120 //estrutura que guarda combinacoes de polinomios que podem ser semente de uma decomposicao

121 typedef struct _vetor_sementes

122 {

123 polinomio P1;

124 polinomio P2;

125 lista_expr *quociente;

126 lista_expr *R1;

127 lista_expr *R2;

128 struct _vetor_sementes *conjunto_prox;
129 struct _vetor_sementes *conjunto_ant;
130

131 }vetor_sementes;

132

133 //estrutura que guarda decomposicao parametrica encontrada
134 typedef struct _vetor_decomp

135 {

136 vetor_polinomios *poly_pares;
137 vetor_polinomios *poly_impares;
138 lista_expr *resto_impar;

139 lista_expr *resto_par;

140

141 struct _vetor_decomp *prox_decomp;
142 struct _vetor_decomp *ant_decomp;
143

144

145} vetor_decomp;

146

147 //estrutura que guarda decomposicoes parciais encontradas ao executar o algoritmo do mulder
148 typedef struct _vetor_decomp_simple

149 {

150 vetor_polinomios *polinomios;

151 lista_expr *resto;

152

153 struct _vetor_decomp_simple *prox_decomp;
154 struct _vetor_decomp_simple *ant_decomp;
155

156 } vetor_decomp_simple;
157

158 //globais
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160
161
1€
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
76
177
178
179
180
181
182
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184
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186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
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199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214

235

236
237
238
239

//variavel global para debug
int global = O0;
//contador de fracoes parciais executadas

unsigned int global_num_parfrac = 0;

//definicoes para a struct
#define tipo_literal 1
#define tipo_parametro 2
#define tipo_operador 3
#define tipo_abre_fecha 4

//tipos de operadores

#define operador_mais

#define operador_menos

#define operador_multiplicacao
#define operador_potenciacao

[S SRR

#define operador_negacao

//tipos de abre_fecha
#define abre_parenteses 0
#define fecha_parenteses 1

//prototipos de funcoes de analise lexica
void erro (charx* );

token *le_tokens(char *);

int isoperator (char );

int isabre_fecha (char );

token *cria_token(token *x);

void destroi_lista( token *);

char insere_tabela_literais(tabela_literais *#*, charx);
void destroi_tabela_literais(tabela_literais *);

void constroi_tabela_literais(tabela_literais #**, token *);

//prototipo das funcoes de construtor de arvore de expressoes
token *retira_pilha (pilha_expr *x);

int insere_pilha(pilha_expr **, token *);

void destroi_pilha(pilha_expr *);

int insere_lista_expr (token **, token *);

token #*constroi_lista_expr (token *);

int prioridade_operador (token *);

arvore_expr *constroi_arvore_expr (token *);

arvore_expr *cria_no_arvore (token *);

int insere_pilha_arvore(pilha_arvore **, arvore_expr *);
arvore_expr *retira_pilha_arvore (pilha_arvore *x);

void destroi_arvore_expr (arvore_expr *);

void destroi_lista_expr ( token *);

//prototipo das funcoes de expansor de expressoes

void string_sort (char #*x);

lista_expr *constroi_lista_expressoes_exp(arvore_expr *);
lista_expr *multiplica_expr( lista_expr *, lista_expr *);
void destroi_lista_expr_expandida(lista_expr *);

6 //prototipo das funcoes de simplificador de dexpresses

7 lista_expr *simplifica_expr_expandida(lista_expr *);

lista_expr *remove_lista_expr(lista_expr *, lista_expr *)
lista_expr *copia_lista_expr(lista_expr *)

//prototipo de funcoes de divisao polinomial

2 int lexdeg(char *, char *);
3 lista_expr *lexdegbubblesort(lista_expr *);

int polydiv(lista_expr #*, lista_expr *, lista_expr **, lista_expr *x*);
lista_expr *divide_monomio(lista_expr *,lista_expr *);

) void subtrai_expr(lista_expr **, lista_expr *);
7 void soma_expr(lista_expr *, lista_expr *);

lista_expr *constroi_elemento_zerado(void);

0 //prototipo das funcoes de expansao em fracoes parciais

int partial_fraction_expansion(lista_expr *, lista_expr *, lista_expr *,lista_expr *x,
lista_expr *substitui_var(lista_expr *, lista_expr *, char )

//prototipo das funcoes de geracao do vetor de polinomios

vetor_polinomios *gera_vetor (vetor_polinomios *, lista_expr *, lista_expr *, int , int
vetor_polinomios *elimina_zero(vetor_polinomios *);

vetor_polinomios *remove_polinomio(vetor_polinomios *);

vetor_polinomios *remove_polinomio_retorna_anteror (vetor_polinomios *);

lista_expr *gera_polinomio_base(tabela_literais *);
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240 vetor_polinomios *remove_polinomios_negativos (vetor_polinomios x*);

241 vetor_polinomios *remove_polinomios_redundantes (vetor_polinomios *);

242 vetor_polinomios *reconta_polinomios(vetor_sementes *,vetor_polinomios *);
243 vetor_polinomios *remove_polinomios_nao_pertencentes(vetor_decomp *,vetor_polinomios *);
244

245 //prototipo das funcoes que implementam o algoritmo propriamente dito

246 int deg(lista_expr *);

247 vetor_sementes *gera_vetor_semente(vetor_polinomios *, lista_expr *);

248 vetor_sementes *novo_vetor_semente (void);

249 void destroi_lista_sementes(vetor_sementes *);

250 vetor_polinomios *novo_vetor_polinomios(void);

251 vetor_decomp #*novo_vetor_decomp(void);

252 void insere_polinomio(vetor_polinomios **,polinomio *);

253 void destroi_decomp(vetor_decomp *);

254 void destroi_vetor_polinomios(vetor_polinomios *);

255 void destroi_vetor_decomp(vetor_decomp *);

S}

56 vetor_decomp *encontra_decomp(vetor_sementes *, int, lista_expr *, tabela_literais *);

257 int prova_real (vetor_decomp *, lista_expr *);
258 vetor_decomp *insere_lista_decomp(vetor_decomp *, vetor_decomp *);
259 vetor_decomp *copia_vetor_semente(vetor_sementes *);

%)
[«

void encontra_decomp_recursiva(vetor_decomp *, vetor_decomp *, vetor_decomp **, int, lista_expr *, tabela_literais *, int
*) 5

261 vetor_decomp *copia_semente(vetor_sementes *) 3

262 vetor_decomp *copia_decomp(vetor_decomp *);

263 void elimina_decomp_redundantes (vetor_decomp *);

264 vetor_polinomios *ordena_polinomios(vetor_polinomios *);

265 int compara_decomp (vetor_decomp *, vetor_decomp *);

266

267 //funcoes que implementam o algoritmo do mulder

268 void combina_decomp_mulder(vetor_decomp_simple *, vetor_decomp_simple *,polinomio *, polinomio *, lista_expr x*,

vetor_decomp **, int *, tabela_literais *) 3

269 vetor_decomp *encontra_decomp_mulder(vetor_polinomios *, int , lista_expr *, tabela_literais *);

270 vetor_decomp *encontra_decomp_mulder_safe(vetor_polinomios *, int , lista_expr *, tabela_literais *);

271

272 void encontra_decomp_parcial(vetor_decomp_simple #*, polinomio %, lista_expr #*, vetor_polinomios *, int grau,
vetor_decomp_simple *%) ;

3 vetor_decomp_simple #*copia_decomp_simples(vetor_decomp_simple *);

4 vetor_decomp_simple *novo_vetor_decomp_simples(void);

5 vetor_decomp_simple #*insere_decomp_simples(vetor_decomp_simple *, vetor_decomp_simple *);

6 void destroi_decomp_simples(vetor_decomp_simple *);

N

7 vetor_decomp_simple *novo_vetor_decomp_simples(void);
& void destroi_vetor_decomp_simples(vetor_decomp_simple *);

[\
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0 //funcoes experimentais do algoritmo do mulder memory safe

1 void encontra_decomp_parcial_primaria(vetor_decomp_simple *, polinomio *, lista_expr *, polinomio *, lista_expr *,
vetor_polinomios *, int , vetor_decomp **, int *,tabela_literais *, lista_expr *) 3

282 void encontra_decomp_parcial_secundaria(vetor_decomp_simple *, polinomio *, lista_expr *, vetor_polinomios *, int ,

vetor_decomp **, vetor_decomp_simple *, polinomio *base_primario, int *,tabela_literais *, lista_expr *);

283

284 //funcoes de tamanho de memoria

285 int decomp_size(vetor_decomp *);

286 int poly_size(vetor_polinomios *);

287 int expr_size(lista_expr x);

288

289 //prototipo das funcoes de interface

290 void imprime_lista_expr_expandida(lista_expr *, tabela_literais *);

291 void print_monomio (char *, tabela_literais *);

292 void imprime_arvore_expr (arvore_expr *);

293 void imprime_tokens (tokenx );

294 void imprime_decomposicao(vetor_decomp *, tabela_literais *);

295

296 //erro - imprime uma mensagem de erro na tela

297 void erro (char* n_erro)

298 {

299 printf ("\n\r\t%s\n",n_erro);

300 }

301

302 //le_tokens - realiza o parse da dequaao de entrada para construir uma lista de tokens

303 token *le_tokens(char *equacao_entrada)
304 {

305 //o parser e uma maquina de estados que percorre a string da &equaao caracter a caracter

306 int estado = 0; //variavel de estado

307 char *inicio_literal = NULL; //ponteiro temporario para manipulacao de literais
308 token *lista_token = NULL; //ponteiro para a lista de tokens a ser retornada
309 token *token_atual = NULL; //proximo token a ser preenchido;

310

311 //variaveis para calculos temporarios

312 int n_chars; //calculo de numero de caracteres de um literal

313 int cont = 0; //contador de caracteres

314 //repetir éat encontrar o caracter nulo, e continuar o laco se estiver no meio de um reconhecimento de literal.
315 while (*(equacao_entrada + cont) != ’\0’ || estado == 2)
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316
317
318
319

320
321
322
323

#if defined DEBUG_LEXICO

printf ("\n%c\n" ,*(equacao_entrada + cont));
switch(estado)

case 0: //estado inicial

if (isspace(*(equacao_entrada + cont)))
{
//nada & feito
break;
}
//operadores matematicos

if (isoperator (*(equacao_entrada + cont)))

{
//cria um token na lista
token_atual = cria_token(&lista_token);
//preenche o tipo
token_atual->tipo = tipo_operador;
//descobre qual o operador e preenche na estrutura
switch(*(equacao_entrada + cont))
{
case +7:
token_atual ->operador = operador_mais;
token_atual->codigo = ’+’;
break;
case ’-7:
//a diferenciacao entre subtracao e a operacao de negacao sera tratada mais
token_atual ->operador = operador_menos;
token_atual ->codigo = ’-’;
break;
case ’x’:
token_atual ->operador = operador_multiplicacao;
token_atual->codigo = ’*’;
break;
case ’77:
token_atual ->operador = operador_potenciacao;
token_atual ->codigo = ’°’;
break;
}
break;
}

//parametros

if (isdigit (*(equacao_entrada + cont)))

{
//cria um token na lista
token_atual = cria_token(&lista_token);
//preenche o tipo
token_atual->tipo = tipo_parametro;
//comeaa a preencher o numero
token_atual ->parametro = (int) (x(equacao_entrada + cont) - ’0°);
//muda o estado
estado = 1;
break;

}

//literais

if (isalpha(*(equacao_entrada + cont)))

{
//cria um token na lista
token_atual = cria_token(&lista_token);
//preenche o tipo
token_atual ->tipo = tipo_literal;
//marca o inicio do literal
token_atual ->literal = (equacao_entrada + cont);
//muda o estado
estado = 2;
break;

}

//abre e fecha parenteses
if (isabre_fecha(x(equacao_entrada + cont)))
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397 {

398 //cria um token na lista

399 token_atual = cria_token(&lista_token);

400

401 //preenche o tipo

402 token_atual->tipo = tipo_abre_fecha;

403 //descobre qual o operador e preenche na estrutura

404 switch(*(equacao_entrada + cont))

405 {

406 case ’(7:

407 token_atual ->abre_fecha = abre_parenteses;

408 token_atual ->codigo = ’(’;

409 break;

410 case ’)’:

411 token_atual ->abre_fecha = fecha_parenteses;

412 token_atual ->codigo = ’)’;

413 break;

414 }

415 break;

416 }

417

418 //se &@no encontrar nenhum dos caracteres esprados, a dequaao aest errada

419 destroi_lista(lista_token);

420 erro (ERR0_003) ;

421 //imprimir &tamm a equacao a partir do erro

422 printf ("-> %s\n",(equacao_entrada + cont));

423 return (NULL) ;

424 break;

425

426 case 1: //numero

427 //se o proximo caracter & um digito, multiplicar o parametro atual por 10 e adicionar o digito

428

429 if (isdigit(*#(equacao_entrada + cont)))

430 {

431 token_atual ->parametro *= 10;

432 token_atual ->parametro += (int) (x(equacao_entrada + cont) - ’0%);

433 }

434 else

435 {

436 //qualquer outra coisa significa que o numero ja foi lido

437 //volta o caracter, para que seja lido no proximo loop

438 cont --;

439 estado = 0;

440 }

441 break;

442

443 case 2: //literal

444 //se o proximo for digito ou letra, ou _, continuar lendo

445 if (isdigit (*(equacao_entrada + cont)) || isalpha(*(equacao_entrada + cont)) || (*(equacao_entrada + cont)
== >_3))

446 break;

447 else

448 {

449 //salva a &dposiao do inico do literal

450 inicio_literal = token_atual->literal;

451

452 //calcula o numero de caracteres necessarios

453 n_chars = (int) ((equacao_entrada + cont) - inicio_literal);

454

455 //aloca memoria para o literal encontrado com espaao para o terminador nulo

456 if ((token_atual->literal = (char *)malloc((n_chars + 1)*sizeof (char))) == NULL)

457 {

458 erro (ERRO_001);

459 destroi_lista(lista_token);

460 return (NULL);

461 }

462 //copia a string do literal;

463 if ((strncpy ( token_atual->literal, inicio_literal, n_chars )) == NULL)

464 {

465 erro (ERRO_001) ;

466 destroi_lista(lista_token);

467 return (NULL);

468 ¥

469

470 //coloca o terminador nulo

471 *(token_atual ->literal + n_chars) = ’\07;

472

473 //volta o caracter, para que seja lido no proximo loop

474 cont --;

475 estado = 0;

476 break;
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477 }

478 break;

479

480 }

481 //proximo caracter a ser lido
482 cont++;

483 }

484 //retorna a lista de tokens

485 return (lista_token);

486 }

487

488 //isoperator - verifica se o caracter & um operador amatemtico

489 int isoperator (char digito)

490 {

491 if ((digito == ’+’) || (digito == ’-’) || (digito == ’*’) || (digito == ’"’))
492 return TRUE;

493 else

494 return FALSE;

495 }

496

497 //isoabre_fecha - verifica se o caracter & um abre ou fecha parenteses
498 int isabre_fecha (char digito)

499 {

500 if ((digito == *(’) || (digito == ?)?))

501 return TRUE;

502 else

503 return FALSE;

504 }

505

506 //cria_token - aloca memoria para um novo token no fim da fila e retorna o ponteiro para ele
507 token *cria_token(token **lista_token)

508 {

509 token *token_atual; //variavel para percorrer a lista

510

511 //verifica se a lista esta vazia e a cria se &necessrio

512 if ((*lista_token) NULL)

513 {

514 if (((xlista_token) = (token *)malloc(sizeof (token))) != NULL)
515 {

(xlista_token)->proximo_token = NULL;
(xlista_token)->tipo = 0;
(xlista_token)->literal = NULL;
(xlista_token)->parametro = 0;
(xlista_token)->operador = 0;
(*lista_token)->abre_fecha = 0;

return(*lista_token);

}
}
else
{
token_atual = (xlista_token);
while (token_atual ->proximo_token != NULL)
{
token_atual = token_atual->proximo_token;
}
if ((token_atual->proximo_token = (token *)malloc(sizeof (token))) != NULL)
{
token_atual ->proximo_token->proximo_token = NULL;
token_atual ->proximo_token->tipo =
token_atual ->proximo_token->literal = NULL;
token_atual ->proximo_token->parametro = 0;
token_atual ->proximo_token->operador = 0;
token_atual ->proximo_token->abre_fecha = 0;
return(token_atual ->proximo_token);
}
543 b
544 //se ocorreu um erro apenas retorna NULL
545 return (NULL);
546 }
547
548 //destroi lista - &funao para destruir todos os ponteiros da lista em caso de erro ou fim do programa
549 void destroi_lista( token *1lista)
550 {
//percorre a lista recursivamente é&at encontrar o ultimo elemento
if (l1ista->proximo_token != NULL)
{
destroi_lista(lista—>proximo_token);
}
//destroi os ponteiros dos literais e dos proprios tokens nos retornos das chamadas recursivas.
if (lista->literal != NULL)
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558 {

559 free(lista->literal);
560 }

561 lista->literal = NULL;

562 lista->proximo_token = NULL;
563 free(lista);

564 }

565
566 //percorre a lista imprimindo os tokens encontrados
567 void imprime_tokens (token *lista_token)

568 {

569 int contador = 0;

570 token *p_lista = lista_token;

571

572 while(p_lista != NULL)

573 {

574 switch(p_lista->tipo)

575 {

576 case tipo_literal:

577 printf ("#%d literal \"%s\"\n\r ",contador, p_lista->literal);
578 contador++;

579 break;

580

581 case tipo_parametro:

582 printf ("#%d parametro \"%d\"\n\r ",contador, p_lista->parametro);
583 contador++;

584 break;

585 case tipo_operador:

586 printf ("#%d operador \"%c\"\n\r ",contador, p_lista->codigo);
587 contador++;

588 break;

589 case tipo_abre_fecha:

590 printf ("#%d abre_fecha \"%c\"\n\r ",contador, p_lista->codigo);
591 contador++;

592 break;

593

594 }

595 p_lista = p_lista->proximo_token;

596 }

597 }

598

599 //cria_tablea_literais - aloca memoria para um novo literal e retorna o seu codigo
600 char insere_tabela_literais(tabela_literais **lista_literais, char *literal)
601 {

602 tabela_literais *codigo_atual; //variavel para percorrer a lista

603

604 //verifica se a lista dest vazia e a cria se anecessrio

605 if ((*lista_literais) == NULL)

606 {

607 if (((#lista_literais) = (tabela_literais *)malloc(sizeof (tabela_literais))) != NULL)
608 {

609 //alocar memoria e copiar a string

610 (*lista_literais)->literal = (char #*)malloc(strlen(literal)+1); //TODO : erro alocacao memoria
611 strcpy ((*lista_literais)->literal, literal);

612 (*lista_literais)->codigo = ’A’; //o primeiro

613 (xlista_literais)->proximo_codigo = NULL;

614

615 return((*lista_literais)->codigo);

616 ¥

617 }

618 else

619 {

620 codigo_atual = (*lista_literais);

621

622 while (1)

623 {

624 //procura se o 6cdigo &4j &no existe

625 if ( !strcmp(codigo_atual->literal, literal))

626 return(codigo_atual ->codigo);

627

628 if (codigo_atual ->proximo_codigo == NULL)

629 break;

630 else

631 codigo_atual = codigo_atual->proximo_codigo;

632 }

633

634

635 if ((codigo_atual ->proximo_codigo = (tabela_literais *)malloc(sizeof (tabela_literais))) != NULL)
636 {

637 codigo_atual ->proximo_codigo->proximo_codigo = NULL;

638 //alocar memoria e fazer uma stringcopy
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codigo_atual ->proximo_codigo->literal = (char *)malloc(strlen(literal)+1); //TODO : erro alocacao memoria
strcpy (codigo_atual ->proximo_codigo->literal, literal);

if (codigo_atual->codigo == ’Z’) //passar para as letras minusculas
codigo_atual ->proximo_codigo->codigo = ’a’;

else if (codigo_atual->codigo == ’z’) //estouro de codigos

{

erro (ERRO_004);
return (0) ;

}
else
codigo_atual ->proximo_codigo->codigo = codigo_atual->codigo + 1;
return(codigo_atual ->proximo_codigo->codigo);
651 ¥
652 b
653 //se ocorreu um erro apenas retorna NULL
654 return (’\0’);
655 }
656 //destroi lista - &funao para destruir todos os ponteiros da lista em caso de erro ou fim do programa
657 void destroi_tabela_literais(tabela_literais xlista_literais)
658 {
659 //percorre a lista recursivamente é&at encontrar o ultimo elemento
660 if (lista_literais->proximo_codigo != NULL)
661 {
662 destroi_tabela_literais(lista_literais->proximo_codigo);
663 }
664 //destroi os elementos de forma recursiva.
665 free(lista_literais->literal);
666 free(lista_literais);
667 }
668

669 //percorre a lista imprimindo os tokens encontrados
670 void constroi_tabela_literais(tabela_literais **lista_literais, token *lista_token)

671 {

672 token *p_lista = lista_token;

673 char codigo;

674

675 while(p_lista != NULL)

676 {

677 if (p_lista->tipo == tipo_literal)

678 {

679 codigo = insere_tabela_literais(lista_literais, p_lista->literal);
680 //tem que trocar a string do token apenas pelo codigo na lista de tokens, senao isso nao faz sentido.
681 p_lista->codigo = codigo;

682 #if defined DEBUG_LEXICO

683 printf ("#codigo:%c literal \"%s\"\n\r ",codigo, p_lista->literal);
684 #endif

685 }

686 p_lista = p_lista->proximo_token;

687 }

688 }

689

690 //Funcoes de manipulacao da pilha

691

692 //destruicao de pilhas
693 void destroi_pilha(pilha_expr *pilha_destruida)

694 {

695 if (pilha_destruida->proximo != NULL)

696 destroi_pilha(pilha_destruida->proximo);
697 free(pilha_destruida);

698 }

699
700 //inserir um elemento na pilha
701 int insere_pilha(pilha_expr **pilha, token *elemento)

702 {

703 pilha_expr *topo_pilhaj;

704

705 //aloca memoria para o proximo elemento

706 topo_pilha = (pilha_expr*)malloc(sizeof (pilha_expr));
707 if (topo_pilha == NULL)

708 return(0); //houve erro de falta de memoria
709

710 //aponta o elemento da pilha para o token adequado
711 topo_pilha->elemento = elemento;

712

713 //posiciona o novo elemento no topo da pilha

714 topo_pilha->proximo = *pilha;

715 *pilha = topo_pilha;

716

717 return (1); //sucesso

718

719 ¥
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720
721
722
723
724
725
726
727
728
729
730
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732
733
734
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739
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742
743
744
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767
768
769
770
771
772

784
785
786
787
788
789
790
791
792

793

//retirar um elemento da pilha

token *retira_pilha (pilha_expr **pilha)

{

token *elemento;
pilha_expr *topo_pilha;

//guarda o token que sera retornado
elemento = (*pilha)—>elemento;

//guarda o novo topo da pilha
topo_pilha = (*pilha)->proximo;

//destroi o ponteiro a ser removido
free (xpilha);

//atualiza o topo da pilha
*pilha = topo_pilha;

//retorna o elemento

return(elemento);

//construir pilha de operandos e operadores

token *constroi_lista_expr (token *lista_token)

{

//crio uma variavel para percorrer a lista de tokens
token *p_lista = lista_token;
//crio a pilha de operadores
pilha_expr *pilha_operadores = NULL;
//crio a lista de nos da arvore de expressoes
token *lista_expressao = NULL;
//flag para deteccao de oeprador negativo unario no inicio da expressao
int flag_unario = 1;

//enquanto nao chegar ao final da lista, iterar:

while(p_lista NULL)
{
switch(p_lista->tipo)
{
case tipo_parametro:
case tipo_literal: //pilha de operandos
insere_lista_expr(&lista_expressao,p_lista);
break;

case tipo_operador:

//unario: caso especial. Se encontrou um operador qualquer, e o proximo token e o operador ’-’, significa

que e uma operacao unaria,
// e devo modificar o token seguinte

if (p_lista->proximo_token != NULL)

if (p_lista->proximo_token->tipo == tipo_operador)

if (p_lista->proximo_token->operador == operador_menos)
p_lista->proximo_token->operador = operador_negacao;
//unario: devo verificar a flag_unario, caso seja 1, e for um operador ’-’, significa que e um operador
unario no inicio da expressao

if (flag_unario && (p_lista->operador == operador_menos))

p_lista->operador = operador_negacao;

//devo verificar a precedencia do operador (quanto menor o valor, maior a precedencia) e inserir na pilha

diretamente se o novo estiver prioridade maior em relacao ao topo da pilha.

if ((pilha_operadores != NULL) && (prioridade_operador(p_lista) < prioridade_operador (pilha_operadores->
elemento)))
{
insere_pilha(&pilha_operadores, p_lista);
}
else

//caso contrario, devo remover todos os operadores da pilha de maior prioridade e inserir o novo operador

na pilha

while ((pilha_operadores != NULL) && (prioridade_operador(p_lista) >= prioridade_operador (
pilha_operadores ->elemento)))
insere_lista_expr (&lista_expressao,retira_pilha(&pilha_operadores));
//inserir o novo operador na pilha
insere_pilha(&pilha_operadores, p_lista);

}

break;

case tipo_abre_fecha: //precedencia de parenteses
//unario: caso especial. Se o proximo token e o operador ’-’, apos abre parenteses, significa que e uma
operacao unaria,

// e devo modificar o token seguinte
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794 //abre parenteses e inserido na pilha, mas jamais sera colocado na lista de expressao, serve apenas como

controle
795 if (p_lista->abre_fecha == abre_parenteses)
796 {
797 if (p_lista->proximo_token != NULL)
798 if (p_lista->proximo_token->tipo == tipo_operador)
799 if (p_lista->proximo_token->operador == operador_menos)
800 p_lista->proximo_token->operador = operador_negacao;
801 insere_pilha(&pilha_operadores, p_lista);
802 }
803 else if (p_lista->abre_fecha == fecha_parenteses)
804 //se for fecha parenteses, tenho que retirar todos os operadores ate encontrar o abre-parenteses na pilha

, € coloca-los na lista

805 {
806 while (pilha_operadores ->elemento->tipo != tipo_abre_fecha)
807 {
808 //retiro um operador da pilha e coloco no fim da lista de expressao
809 insere_lista_expr (&lista_expressao,retira_pilha(&pilha_operadores));
810
811 //se retirou o ultimo elemento da pilha sem encontrar abre-fecha, erro de parentees
812 if (pilha_operadores == NULL)
813 {
814 //erro parenteses mal colocados
815 return NULL;
816 }
817 }
818 //retiro o abre parenteses que sobrou na pilha
819 if (pilha_operadores ->elemento->abre_fecha == abre_parenteses)
820 retira_pilha(&pilha_operadores);
821 }
822 break;
823
824 }
825 //limpa o flag_unario, pois ja nao estamos mais no primeiro token.
826 flag_unario = 0;
827 p_lista = p_lista->proximo_token;
828
829 }
830 //desempilhar todos os operadores restantes
831 while (pilha_operadores != NULL)
832 {
3 insere_lista_expr (&lista_expressao,retira_pilha(&pilha_operadores));
834 b
835 return(lista_expressao);
836 }
837
838 void imprime_lista_expr (token *lista)
839 {
840 token *p_lista = lista;
841
842 //titulo
843 printf ("\n A expressao em formato RNP e: ");
844 while(p_lista != NULL)
845 {
846 switch(p_lista->tipo)
847 {
848 case tipo_literal:
849 printf ("%s ", p_lista->literal);
850 break;
851
852 case tipo_parametro:
853 printf("%d ", p_lista->parametro);
854 break;
855
856 case tipo_operador:
857 case tipo_abre_fecha:
858
859 printf ("%c ", p_lista->codigo);
860 break;
861
862 }
863 p_lista = p_lista->proximo_token;
864 }
865 }
866

867 //inserir um elemento na lista encadeada dupla d expressoes
868 int insere_lista_expr (token **xlista, token *elemento)

869 {

870 token *p_lista = *lista;
871 token *fim_lista = NULL;
872
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873 //aloca memoria para o novo elemento

874 fim_lista = (token *)malloc(sizeof (token));

875 if (fim_lista == NULL)

876 return(0); //houve erro de falta de memoria

877

878 //preenche os campos do elemento

879 memcpy (fim_lista,elemento,sizeof (token));

880 fim_lista->proximo_token = NULL;

881

882 //se a lista estiver vazia, retornar o elemento criado

883 if (*lista == NULL)

884 {

885 *lista = fim_lista;

886 return(1); //sucesso

887 b

888 else

889 {

890 //percorre a lista ate o final

891 while(p_lista->proximo_token != NULL)

892 {

893 p_-lista = p_lista->proximo_token;

894 }

895

896 //aponta o ponteiro anterior do novo elemento para o final da lista, e vice-versa

897 p_lista->proximo_token = fim_lista;

898

899 return (1); //sucesso

900 X

901 }

902

903 //prioridade_operador -> funcao que retorna a precedencia do oeprador, sendo que um numero menor signigfica maior
prioridade

904 int prioridade_operador (token *elemento)

905 {

906 //se tentar comparar com um token inexistente

907 if (elemento == NULL)

908 return (99);

909 //parenteses sempre tem prioridade maior

910 if (elemento->tipo == tipo_abre_fecha)

911 return (99);

912 else

913 //caso sejam operadores

914 switch(elemento->operador)

915 {

916 case operador_mais:

917 case operador_menos:

918 return (4);

919 case operador_multiplicacao:

920 return (3);

921 case operador_negacao:

922 return(2);

923 case operador_potenciacao:

924 return(1);

925 }

926 return (0) ;

927 }

928

929 //destroi lista - funcao para destruir todos os ponteiros da lista em caso de erro ou fim do programa

930 void destroi_lista_expr( token *lista)
931 {

932 //percorre a lista recursivamente éat encontrar o ultimo elemento
933 if (lista->proximo_token != NULL)

934 {

935 destroi_lista_expr(lista->proximo_token);
936 }

937 lista->literal = NULL;

938 lista->proximo_token = NULL;

939 free(lista);

940 }

941

942

943 //funcao que constroi a arvore binaria de expressoes a partir da expressao RPN gerada

944 arvore_expr *constroi_arvore_expr (token *lista)
945 {

946 token *p_lista = lista;

947 pilha_arvore *pilha = NULL;

948 arvore_expr *temp_node = NULL;

949 //percorre a lista da expressao RPN construindo a pilha de arvore
950 while(p_lista != NULL)

951 {

952 switch(p_lista->tipo)
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case tipo_literal:

inseridos diretamente na pilha

criar uma arvore a partir deles e re-inserir na

preencho apenas o no da direita

contnedo a arvore completa da expressao

955 case tipo_parametro:

956 //para literais ou parametros, os tokens sao

957 insere_pilha_arvore (&pilha, cria_no_arvore(p_lista));

958 break;

959 case tipo_operador:

960 //para operadores, retirar os ultimos 2 nos de arvore,
pilha

961

962 //construir o node do operador

963 temp_node = cria_no_arvore(p_lista);

964

965 //unario: Para operacoes negacao unaria,

966 if (p_lista->operador == operador_negacao)

967 {

968 temp_node->direita = retira_pilha_arvore(&pilha);

969 temp_node ->esquerda = NULL;

970 }

971 else

972 {

973 //retira os ultimos 2 elementos da pilha para construir a expressao do no

974 temp_node->direita = retira_pilha_arvore (&pilha);

975 temp_node ->esquerda = retira_pilha_arvore(&pilha);

976 }

977

978 //re-insere o no na pilha

979 insere_pilha_arvore (&pilha, temp_node);

980

981 //reseta o ponteiro de temp_node

982 temp_node = NULL;

983

984 break;

985 }

986 p_lista = p_lista->proximo_token;

987 }

988

989 //ao final do processo, devera sobrar apenas um elemento na pilha,

990 return(retira_pilha_arvore (&pilha));

991 }

992

993 arvore_expr *cria_no_arvore(token *elemento)
994 {
995

996

arvore_expr *novo_no;
//aloca memoria para o proximo elemento

997 novo_no = (arvore_expr*)malloc(sizeof (arvore_expr));

998 if (novo_no == NULL)

999 return(0); //houve erro de falta de memoria

1000 //aponta o no da pilha para o elemento e inicializa o resto da estrutura node
1001 novo_no->elemento = elemento;

1002 novo_no->direita = NULL;

1003 novo_no->esquerda = NULL;

1004

1005 return(novo_no) ;

1006 }

1007

1008 //inserir um elemento na pilha

1009 int insere_pilha_arvore(pilha_arvore **pilha, arvore_expr *elemento)
1010 {

1011 pilha_arvore *topo_pilha = NULL;

1012

1013 topo_pilha = (pilha_arvore #*)malloc(sizeof (pilha_arvore));
1014 if (topo_pilha == NULL)

1015 return (0); //erro

1016 //cria um novo elemento na pilha

1017

1018 //posiciona o novo elemento no topo da pilha

1019 topo_pilha->node = elemento;

1020 topo_pilha->proximo = x*pilha;

1021 *pilha = topo_pilha;

1022 return (1); //sucesso

1023

1024 ¥

1025

1026 //retirar um elemento da pilha
1027 arvore_expr *retira_pilha_arvore (pilha_arvore #**pilha)
1028 {

1029 arvore_expr *elemento;
1030 pilha_arvore *topo_pilha;
1031

1032 if (#pilha != NULL)
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1034

1035
1036
1037
1038
1039
1040
1041
1042
1043
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1045
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1047
1048
1049
1050
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1057
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1068
1069
1070
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1074
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1084
1085
1086
1087
1088
1089
1090
1091
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1095
1096
1097
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1099
1100
1101
1102
1103
1104
1105
1106
1107
1108
1109
1110
1111

1112
1113

//guarda o token que sera retornado
elemento = (*pilha)->node;

//guarda o novo topo da pilha
topo_pilha = (*pilha)->proximo;

//desaloca memoria da estrutura da pilha
free (*pilha);

//atualiza o topo da pilha
*pilha = topo_pilha;

//retorna o elemento
return(elemento) ;

}

else
return (NULL);

//funcao que desaloca a memoria da arvore

void destroi_arvore_expr(arvore_expr *arvore)

{

if (arvore!=NULL)

{
//percorre sub-arvore esquerda
destroi_arvore_expr (arvore->esquerda);
//percorre sub-arvore direita
destroi_arvore_expr(arvore—>direita);

//apos ter desalocado todas as sub-arvores, desaloca o proprio

free ((void*)arvore);

//funcao que imprime a expressao da arvore

void imprime_arvore_expr(arvore_expr *arvore)

{

if (arvore!=NULL)

{
if (arvore->elemento->tipo == tipo_operador)
{
//cada sub-expressao estara contida em parenteses
printf ("( ");
}
//percorre a sub-arvore da esquerda
imprime_arvore_expr (arvore->esquerda) ;
//imprime o caracter do token
switch(arvore->elemento->tipo)
{
case tipo_literal:
printf ("%s", arvore->elemento->literal);
break;
case tipo_parametro:
printf ("%d", arvore->elemento->parametro);
break;
case tipo_operador:
printf (" %c ", arvore->elemento->codigo);
break;
}
ercorre a sub-arvore da direita
//p b da direit
imprime_arvore_expr (arvore->direita);
if (arvore->elemento->tipo == tipo_operador)
P P P
{
//cada sub-expressao estara contida em parenteses
P P
printf (" )");
}
}

//funcao que reordena um astring em ordem alfabetica

void string_sort (char **input)

{

char *p_input;

char swap;

int flag = 0;

//o loop so para quando nao houve reordenacao alguma
do
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1114 {

1115 //aponta para o inicio da string

1116 p_input = *input;

1117

1118 //reset na flag de controle do loop
1119 flag = 0;

1120

1121 //percorre a string ate chegar ao final
1122 while (*(p_input + 1) != 2\0?)

1123 {

1124

1125 //compara termos adjacentes

1126 if ((*p_input) > *(p_input+1))

1127 {

1128 //realiza a troca entre os termos adjacentes, caso o anterior seja maior
1129 swap = *p_input;

1130 *p_input = *(p_input+1);

1131 *(p_input + 1) = swap;

1132

1133 //sinaliza que houve troca

1134 flag = 1;

1135 }

1136 //incrementa o ponteiro para proxima comparacao
1137 p_input++;

1138 ¥

1139 } while(flag);

1140 }

1141

1142 //funcao que imprime a expressao da arvore
1143 lista_expr *constroi_lista_expressoes_exp(arvore_expr *arvore)

1144 {

1145 lista_expr *no_esq; //toda a expressao representada pelo no esquerdo

1146 lista_expr #*no_dir; //toda a expressao representada pelo no direito

1147 lista_expr *elemento_lista = NULL; //elemento novo a ser alocado

1148 lista_expr *elemento_ant = NULL; //referencia para o ultimo elemento criado

1149 lista_expr *p_elemento_dir; //ponteiro para percorrer a lista da sub-arvore direita

1150 int i; //indice de proposito geral

1151

1152 if (arvore!=NULL)

1153 {

1154 //percorre a sub-arvore da esquerda

1155 no_esq = constroi_lista_expressoes_exp(arvore->esquerda);

1156 //percorre a sub-arvore da direita

1157 no_dir = constroi_lista_expressoes_exp(arvore->direita);

1158 //Realiza operacoes dependendo do tipo do no

1159 switch(arvore->elemento->tipo)

1160 {

1161 //se chegou ate um literal ou um parametro, e uma folha da arvore, portanto devemos alocar o elemento da
lista de expressoes expandidas

1162 case tipo_literal:

1163 if ((elemento_lista = (lista_expr *)malloc(sizeof(lista_expr))) == NULL)

1164 {

1165 //erro memoria insuficiente

1166 return (NULL) ;

1167 }

1168 //aloca apenas 2 posicoes, uma para a variavel e outra para o \0

1169 if ((elemento_lista->codigos_numerador = (char *)malloc(2*sizeof (char))) == NULL)

1170 {

1171 //erro memoria insuficiente

1172 return (NULL) ;

1173 }

1174 //copia o codigo e o \0 na string

1175 elemento_lista->codigos_numerador [0] = arvore->elemento->codigo;

1176 elemento_lista->codigos_numerador [1] = ’\0’;

1177 elemento_lista->codigos_denominador = NULL;

1178 //por padrao, todos os termos sao positivos

1179 //elemento_lista->sinal = operador_mais;

1180 //a variavel inicia-se multiplicada por 1

1181 elemento_lista->parametro = 1.0;

1182 elemento_lista->proximo = NULL;

1183 elemento_lista->anterior = NULL;

1184 break;

1185

1186 case tipo_parametro:

1187 if ((elemento_lista = (lista_expr *)malloc(sizeof (lista_expr))) == NULL)

1188 {

1189 //erro memoria insuficiente

1190 return (NULL) ;

1191 }

1192 //escalares nao tem nenhuma lista de codigos associado

1193 elemento_lista->codigos_numerador = NULL;
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1194
1195
1196
1197
1198
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1200
1201
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1204
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1227
1228
1229
1230
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1232
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1255
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1257
1258
1259
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1265
1266
1267
1268
1269
1270
1271

1272

elemento_lista->codigos_denominador = NULL;

//por padrao, todos os termos sao positivos

// elemento_lista->sinal = operador_mais;

//insere-se o parametro ja transformado para inteiro
elemento_lista->parametro = (double) (arvore->elemento->parametro);
elemento_lista->proximo = NULL;

elemento_lista->anterior = NULL;

break;

//aqui estara a maior complexidade do codigo, onde as expansoes serao de fato

case tipo_operador:
switch(arvore->elemento->operador)
{

case operador_mais:

realizadas

//o operador positivo apenas concatena a lista do no esquerdo com a lista do no direito

//se o no esquerdo for nulo, significa que ha apenas uma operacao

concatenacao

//aponta para o final da lista do no esquerdo

elemento_lista = no_esq;
while (elemento_lista->proximo != NULL)
elemento_lista = elemento_lista->proximo;

//concatenacao das expressoes
elemento_lista->proximo = no_dir;
no_dir->anterior = elemento_lista;

//recupera o inicio da lista

while (elemento_lista->anterior != NULL)
elemento_lista = elemento_lista->anterior;
break;

case operador_menos:

unaria, entao nao deve

//o operador negativo troca todos os sinais dos elementos da sub-arvore direita e depois

concatena como na adicao

p_elemento_dir = no_dir;
while(p_elemento_dir != NULL)
{
/*if (p_elemento_dir ->sinal == operador_mais)
p_elemento_dir->sinal = operador_menos;
else
p_elemento_dir->sinal = operador_mais;x*/
p_elemento_dir ->parametro *= -1.0;
p_elemento_dir = p_elemento_dir ->proximo;
}

//aponta para o final da lista do no esquerdo

elemento_lista = no_esq;
while (elemento_lista->proximo != NULL)
elemento_lista = elemento_lista->proximo;

//concatenacao das expressoes
elemento_lista->proximo = no_dir;
no_dir->anterior = elemento_lista;

//recupera o inicio da lista

while (elemento_lista->anterior != NULL)
elemento_lista = elemento_lista->anterior;
break;

case operador_negacao:

//o operador negacao apenas troca todos os sinais dos elementos da sub-arvore direita

p_elemento_dir = no_dir;
while(p_elemento_dir != NULL)
{
/* if (p_elemento_dir->sinal == operador_mais)
p_elemento_dir ->sinal = operador_menos;
else
p_elemento_dir ->sinal = operador_mais;x*/
p_elemento_dir ->parametro *= -1.0;
p_elemento_dir = p_elemento_dir ->proximo;
}

//como nao ha operando na no esquerdo, nao ha o que concatenar

elemento_lista = no_dir;
break;

case operador_multiplicacao:

// o procedimento foi encapsulado para ser utilizado na potenciacao
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1273 elemento_lista = multiplica_expr(no_esq,no_dir);

1274

1275 //desalocar as listas originais

1276 destroi_lista_expr_expandida(no_dir);

1277 destroi_lista_expr_expandida(no_esq);

1278

1279 //erro

1280 if (elemento_lista == NULL)

1281 {

1282 //erro

1283 return (NULL) ;

1284 }

1285 break;

1286

1287 case operador_potenciacao:

1288 //primeiramente verificar se o expoente e um numero inteiro
1289 if (no_dir->codigos_numerador != NULL)

1290 {

1291 //erro - expressao no expoente

1292 return (NULL) ;

1293 }

1294

1295 //TODO divisao: tambem retornar erro se o expoente for negativo
1296 // if (no_dir->sinal == operador_menos)

1297 if (no_dir->parametro < 0.0)

1298 {

1299 //erro - expoente negativo

1300 return (NULL) ;

1301 }

1302

1303 // se o expoente for 0, retornar 1

1304 if (no_dir->parametro == 0.0)

1305 {

1306 if ((elemento_lista = (lista_expr #*)malloc(sizeof(lista_expr))) == NULL)
1307 {

1308 //erro memoria insuficiente

1309 return (NULL) ;

1310 b

1311 //escalares nao tem nenhuma lista de codigos associado
1312 elemento_lista->codigos_numerador = NULL;

1313 elemento_lista->codigos_denominador = NULL;

1314 //por padrao, todos os termos sao positivos

1315 //elemento_lista->sinal = operador_mais;

1316 //insere-se o numero 1 no campo do parametro
1317 elemento_lista->parametro = 1.0;

1318 elemento_lista->proximo = NULL;

1319 elemento_lista->anterior = NULL;

1320

1321 //desalocar as listas do no direito e esquerdo
1322 destroi_lista_expr_expandida(no_dir);

1323 destroi_lista_expr_expandida(no_esq);

1324

1325 } //se o expoente for 1, retornar o proprio no esquerdo
1326 else if (nmo_dir->parametro == 1.0)

1327 {

1328 elemento_lista = no_esq;

1329

1330 //desalocar o no direito

1331 destroi_lista_expr_expandida(no_dir);

1332

1333 ¥

1334 else //multiplicar o no esquerdo por si mesmo quantas vezes for o parametro do no direito
1335 {

1336 elemento_ant = no_esq;

1337 for (i=0;i < (int)(no_dir->parametro - 1.0);i++)
1338 {

elemento_lista = multiplica_expr(elemento_ant, no_esq);

//desaloca o elemento anterior, mas apenas se nao for o no_Esq original
if (elemento_ant != no_esq)
destroi_lista_expr_expandida(elemento_ant);

//aponta o elemento anterior para o atual

elemento_ant = elemento_lista;

//desaloca as listas originais
destroi_lista_expr_expandida(no_dir);
destroi_lista_expr_expandida(no_esq);

break;

96



1354 }

1355 break;

1356 }

1357 }

1358 return(elemento_lista);

1359 }

1360

1361 //realiza multiplicacao entre duas listas de expressao

1362 lista_expr *multiplica_expr( lista_expr *no_esq, lista_expr #*no_dir)

1363 {
1364
1365 lista_expr *elemento = NULL; //elemento novo a ser alocado
1366 lista_expr *elemento_ant = NULL; //referencia para o ultimo elemento criado
1367 lista_expr *p_elemento_esq; //ponteiro para percorrer a lista da sub-arvore esquerda
1368 lista_expr *p_elemento_dir; //ponteiro para percorrer a lista da sub-arvore direita
1369 int temp;
1370
1371 //aqui deve-se combinar todos os elementos da lista esquerda com os da lista direita, gerando uma nova lista
1372 //no processo que devera ser desalocada ao final da operacao.
1373 p_elemento_esq = no_esq;
1374 p_elemento_dir = no_dir;
1375
1376 //caso algum dos termos seja um ponteiro nulo
1377 if (no_esq == NULL || no_dir == NULL)
1378 return NULL;
1379
1380 while (p_elemento_esq !'= NULL)
1381 {
1382 while (p_elemento_dir != NULL)
1383 {
1384 //reseta o ponteiro elemento para a etapa
1385 elemento = NULL;
1386 //aloco cada elemento novo
1387 if ((elemento = (lista_expr *)malloc(sizeof(lista_expr))) == NULL)
1388 {
1389 //erro memoria insuficiente
1390 return (NULL) ;
1391 }
1392
1393 //inicializar ponteiros
1394 elemento->proximo = NULL;
1395 elemento->anterior = NULL;
1396
1397 //TODO: DIVISAO implementar as operacoes cabiveis com os denominadores tambem
1398 //vejo a quantidade de variaveis em cada termo da multiplicacao e aloco uma string adequada
1399 if ((p_elemento_esq->codigos_numerador != NULL) || (p_elemento_dir->codigos_numerador != NULL))
1400 {
1401 temp = 0; //acumulador de tamanho de string
1402 if (p_elemento_esq->codigos_numerador != NULL)
1403 {
1404 temp += strlen(p_elemento_esq->codigos_numerador);
1405 }
1406
1407 if (p_elemento_dir->codigos_numerador != NULL)
1408 {
1409 temp += strlen(p_elemento_dir->codigos_numerador);
1410 }
1411
1412 elemento->codigos_numerador = (char *)malloc(sizeof (char)*(1 + temp));
1413 *(elemento->codigos_numerador) = ’\07;
1414 elemento->codigos_denominador = NULL;
1415 //copio a string das variaveis do primeiro elemento
1416 if (p_elemento_esq->codigos_numerador != NULL)
1417 strcpy (elemento->codigos_numerador ,p_elemento_esq->codigos_numerador);
1418 //e concateno com os do segundo
1419 if (p_elemento_dir ->codigos_numerador != NULL)
1420 strcat (elemento->codigos_numerador ,p_elemento_dir->codigos_numerador) ;
1421 //finalmente, reordeno a nova string
1422 string_sort (&(elemento->codigos_numerador));
1423 }
1424 else //multiplicacao entre 2 parametros
1425 {
1426 elemento->codigos_numerador = NULL;
1427 ¥
1428
1429 //inicializar o ponteiro do denominador
1430 elemento->codigos_denominador = NULL;
1431
1432 //multiplicar os parametros
elemento->parametro = p_elemento_esq->parametro * p_elemento_dir->parametro;

1434
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//atualizar os ponteiros
if (elemento_ant == NULL)
elemento_ant = elemento;

else

{
elemento_ant ->proximo = elemento;
elemento->anterior = elemento_ant;
elemento_ant = elemento;

//incrementa o ponteiro da lista do no da direita

p_elemento_dir = p_elemento_dir ->proximo;

}

//avanco o ponteiro da lista do no esquerdo
1449 p_elemento_esq = p_elemento_esq->proximo;
1450
1451 //reseto o ponteiro da sub-arvore esquerda
1452 p_elemento_dir = no_dir;
1453 }
1454 //aproveitando que a lista e duplamente encadeada, eu posso recuperar o inicio atraves dos ponteiros para anterior
1455 while (elemento->anterior != NULL)
1456 elemento = elemento->anterior;
1457 return (elemento);
1458 }
1459

1460 //desalocar um lista de expressoes
1461 void destroi_lista_expr_expandida(lista_expr *1lista)

1462 {

1463 //teste de consistencia

1464 if (lista == NULL)

1465 return;

1466

1467 //chamadas recursivas

1468 if (lista->proximo != NULL)

1469 destroi_lista_expr_expandida(lista->proximo);

1470

1471 //desalocar cada estrutura da lista

1472 if (lista->codigos_denominador != NULL)

1473 destroi_lista_expr_expandida(lista->codigos_denominador);
1474 if (lista->codigos_numerador != NULL)

1475 free(lista->codigos_numerador);

1476 //desalocar o no

1477 free(lista);

1478

1479 }

1480

1481 void imprime_lista_expr_expandida(lista_expr *lista, tabela_literais *tabela)
1482 {

1483 lista_expr *p_lista = lista;

1484 double teste;

1485

1486 //imprime todos os campos do elemento

1487 while(p_lista != NULL)

1488 {

1489 //imprime o sinal

1490 if (p_lista->parametro > 0.0)

1491 printf ("+");

1492 else if (p_lista->parametro == -1.0)

1493 printf ("-");

1494

1495 //imprime o parametro

1496 if (p_lista->parametro != 1.0 && p_lista->parametro != -1.0)
1497 //checar se o coeficiente e inteiro

1498 if ((teste = (int)p_lista->parametro - p_lista->parametro) == 0.0)
1499 printf ("%d",(int) (p_lista->parametro));

1500 else

1501 {

1502 printf ("%2.2f",p_lista->parametro);

1503 ¥

1504

1505 //imprime o numerador

1506 if (p_lista->codigos_numerador != NULL)

1507 //printf ("%s", p_lista->codigos_numerador);

1508 print_monomio(p_lista->codigos_numerador, tabela);
1509 else if (p_lista->parametro == 1.0 || p_lista->parametro == -1.0)
1510 printf ("1.00");

1511

1512 //imprime o denominador

1513 if (p_lista->codigos_denominador != NULL)

1514 //printf ("/(%s)",p_lista->codigos_denominador);

1515 imprime_lista_expr_expandida(p_lista->codigos_denominador, tabela);
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1516
1517
1518
1519
1520
1521
1522
1523
1524

}

//imprime um espaco para o proximo elemento
printf (" ");

//imprime o proximo elemento
p_lista = p_lista->proximo;

1525 //funcao que imprime o monomio segundo suas variaveis a partir dos codigos internos

1526 void print_monomio (char *monomio, tabela_literais *tabela)

1527
1528
1529
1530
1531
1532
1533
1534
1535
1536
1537
1538
1539
1540
1541
1542
1543
1544
1545
1546
1547
1548
1549
1550
1551
1552
1553
1554
1555
1556
1557
1558
1559
1560
1561
1562
1563
1564
1565
1566
1567
1568
1569
1570
1571
1572
1573
1574
1575
1576
1577
1578
1579
1580
1581
1582
1583
1584
1585
1586
1587
1588
1589
1590
1591
1592
1593
1594
1595
1596

IS

{
int i;
tabela_literais *p_tabela;
//percorrer os codigos dos monomios, contando quantos tem igual, e imprimindo com expoente
while (*monomio != ’\07)
{
i = 1; //primeira variavel
//testar se os proximos codigos sao iguais
while (*monomio == *(monomio + 1))
{
i++; //incrementa o numero de variaveis iguais
monomio++;
}
//inicializa a tabela de literias
p_tabela = tabela;
//Pesquisa o codigo na tabela de literais
while (p_tabela—>codigo !'= *monomio)
p_-tabela = p_tabela->proximo_codigo;
//imprime a variavel correspondente ao codigo
printf ("%s",p_tabela->literal);
//imprime o expoente
if (i > 1)
printf ("~%d",i);
//proximo codigo
monomio++;
//adicionar um sinal de multiplicacao caso o proximo nao seja o \0
if (*monomio != ’\0°)
printf ("x");
¥
}
// funcao que agrupa elementos iguais da expressao expandida
lista_expr *simplifica_expr_expandida(lista_expr *p_lista)
{
lista_expr *p_1, *p_2, *p_remove, *p_inicio; //ponteiros para percorrer a lista
double resultado; //avaliacao da soma ou subtracao dos termos
//realiza uma copia de p_lista
//TODO: controle de erro
if (p_lista == NULL)
return NULL;
p_inicio = copia_lista_expr(p_lista);
//inicializa os ponteiros
p-1 = p_inicio;
if (p_1->proximo == NULL)
{
//a expressao so tem um elemento
return(p_1);
bz
//loop de comparacao
while (p_1 != NULL)
{
//inicializar p_2 como o segundo elemento
p_-2 = p_1->proximo;
while (p_2 != NULL)
{
//verificar se o conjunto de variaveis dos dois elementos sao iguais
// TODO divisao: levar em conta o denominador tambem
if (p_1->codigos_numerador != NULL && p_2->codigos_numerador !'= NULL)
{
if (!strcmp(p_1->codigos_numerador, p_2->codigos_numerador))
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1597
1598
1599
1600
1601
1602
1603
1604
1605
1606
1607
1608

1609
1610
1611
1612
1613
1614
1615
1616
1617
1618
1619
1620
1621
1622
1623
1624
1625
1626
1627
1628
1629
1630
1631
1632
1633
1634
1635
1636
1637
1638
1639
1640
1641
1642
1643
1644
1645
1646
1647
1648
1649
1650
1651
1652
1653
1654
1655
1656
1657
1658
1659
1660
1661
1662
1663
1664
1665
1666
1667
1668
1669
1670
1671
1672
1673
1674
1675
1676

//funcao que remove um ponteiro da lista de expressoes

lista_expr *remove_lista_expr(lista_expr *p_inicio,

{

//inicializar a variavel de resultado
0.0;

//somar ou subtrair o primeiro termo

resultado =

resultado+= p_1l->parametro;

//somar ou subtrair o segundo termo
resultado+= p_2->parametro;
//BUG: arredondar
if ((resultado <=
<= 0.0))
resultado = 0.0;
//guardar o resultado em p_1 sem sinal
p_l1->parametro = resultado;
//ja atualiza p_2
p_remove = p_2;
p_2 = p_2->proximo;
//remover p_2 da lista
//TODO:
p-inicio =

implementar a funcao
remove_lista_expr(p_inicio,
}
else //atualiza p_2

p_2 = p_2->proximo;
¥
else //atualiza p_2

p_2 = p_2->proximo;
}
//atualiza p_1
p_1 = p_1->proximo;
}
//percorre a lista novamente elimienando todos os resultados O,

p_1 = p_inicio;

0.0000000000001 && resultado >=

quando o resultado e residual.Por exemplo, 0.9 - O

0.0) |1

p_remove);

deixando

while (p_1 != NULL)
{
//se sobrou apenas um elemento (p_1 == p_inicio) e (p_1->proximo
if ((p_l1->parametro == 0.0) && (p_1 == p_inicio) && (p_1->proximo
{
//desalocar os codigos se houver algum
if (p_1->codigos_numerador != NULL)
{
free(p_1->codigos_numerador);
p_1->codigos_numerador = NULL;
¥
if (p_1->codigos_denominador != NULL)
{
//free(p_1->codigos_denominador);
destroi_lista_expr_expandida(p_1->codigos_denominador);
p_1->codigos_denominador = NULL;
s
p_-1 = p_1->proximo;
}
//caso o parametro seja O em outras circunstancias
else if (p_l1->parametro == 0.0)
{
//atualiza p_1
p_remove = p_1;
p_1 = p_1->proximo;
//remove p_1 da lista
p_inicio = remove_lista_expr(p_inicio, p_remove);
}
else
p_1 = p_1->proximo; //nao e zero
b

return p_inicio;

expandida

lista_expr *p_lista; //ponteiro para percorrer a lista

//inicializa p_lista
p_lista = p_inicio;

//percorre a lista a procura de p_remove
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1677 while (p_lista != p_remove && p_lista != NULL)

1678 p_lista = p_lista->proximo;

1679

1680 //se nao encontrou o elemento, retorna simplesmente o inicio da lista denovo
1681 if (p_lista == NULL)

1682 {

1683 return p_inicio;

1684 ¥

1685

1686 //se o ponteiro a ser removido esta no inicio da lista atualizar p_inicio antes da remocao
1687 if (p_lista == p_inicio)

1688 {

1689 p_inicio = p_inicio->proximo;

1690 b

1691

1692 //atualizar o pontiero proximo do elemento anterior a p_remove
1693 if (p_remove->anterior != NULL)

1694 (p_remove ->anterior)->proximo = p_remove->proximo;

1695

1696 //atualizar o ponteiro anterior do elemento proximo a p_remove
1697 if (p_remove->proximo != NULL)

1698 (p_remove ->proximo) ->anterior = p_remove->anterior;

1699

1700 //liberar memoria dos elementos internos de p_remove

1701 if (p_remove->codigos_numerador != NULL)

1702 free(p_remove->codigos_numerador);

1703

1704 if (p_remove->codigos_denominador != NULL)

1705 // free(p_remove->codigos_denominador);

1706 destroi_lista_expr_expandida(p_remove->codigos_denominador);
1707

1708 //desalocar p_remove

1709 free(p_remove) ;

1710

1711 //retornar o inicio da lista

1712 return p_inicio;

1713 }

1714

1715 lista_expr #*copia_lista_expr(lista_expr *lista)

1716 {

1717 lista_expr *p_lista_prox = NULL, *p_lista;

1718

1719 //chamadas recursivas

1720 if (lista->proximo != NULL)

1721 p_lista_prox = copia_lista_expr(lista->proximo);

1722

1723 //alocar memoria para o no:

1724 //TODO controle de erro

1725 p_lista = (lista_expr *)malloc(sizeof (lista_expr));

1726

1727 //inicializa os elementos

1728 p_lista->anterior = NULL;

1729 p_lista->proximo = NULL;

1730 p_lista->codigos_denominador = NULL;

1731

1732 //copia os elementos

1733 p_lista->parametro = lista->parametro;

1734 //p_lista->sinal = lista->sinal;

1735 if (lista->codigos_numerador != NULL)

1736 {

1737 //TODO controle de erro

1738 p_lista->codigos_numerador = (char *)malloc((strlen(lista->codigos_numerador)+1)*sizeof (char));
1739 strcpy(p_lista->codigos_numerador, lista->codigos_numerador);
1740 }

1741 else

1742 p_lista->codigos_numerador = NULL;

1743

1744 if (lista->codigos_denominador != NULL)

1745 {

1746 //TODO controle de erro

1747 p_lista->codigos_denominador = copia_lista_expr(lista->codigos_denominador);
1748 }

1749 else

1750 p_lista->codigos_denominador = NULL;

1751

1752 //atualiza os ponteiros de anterior e proximo

1753 p_lista->proximo = p_lista_prox;

1754 if (p_lista_prox != NULL)

1755 p_lista_prox->anterior = p_lista;

1756

1757 return p_lista;
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1758

1759 }

1760

1761 //reordena um polinomio na forma lexdeg

1762 lista_expr *lexdegbubblesort(lista_expr *poly)

1763 {

1764 lista_expr *p_atual; //ponteiro para elemento atual do polinomio

1765 lista_expr *p_troca; //ponteiro auxiliar para troca

1766 int flag_troca = 0; //flag que indica se houve alguma troca de elementos

1767

1768 if (poly == NULL)

1769 return NULL;

1770 //percorre a lista de polinomios e troca os elementos 1 a 1 quando for necessario. So para quando a percorrer o
polinomio inteiro e nao fizer troca alguma

1771 do

1772 {

1773 //reseta o flag de flag_troca

1774 flag_troca = 0;

1775 //aponta para o inicio do polinomio

1776 p_atual = poly;

1777 //rebobina para o inicio do polinomio

1778 while (p_atual->anterior != NULL)

1779 p_atual = p_atual->anterior;

1780 //percorre a lista

1781 while (p_atual->proximo != NULL)

1782 {

1783 p_troca = p_atual->proximo;

1784

1785 //compara dois monomios adjacentes. Se o proximo tem precedencia lexdeg, e feita uma troca entre os monomios
na lista do polinomio

1786 if (lexdeg(p_atual->codigos_numerador ,p_troca->codigos_numerador))

1787 {

1788 //sinaliza que houve troca

1789 flag_troca = 1

1790 //realiza a troca

1791 //ajusta os ponteiros de borda

1792 p_atual ->proximo = p_troca->proximo;

1793 if (p_atual->proximo != NULL)

1794 p_atual ->proximo->anterior = p_atual;

1795

1796 p_-troca->anterior = p_atual->anterior;

1797 if (p_troca->anterior != NULL)

1798 p_troca->anterior->proximo = p_troca;

1799

1800 //ajusta os ponteiros entre p_atual e p_troca

1801 p_troca->proximo = p_atual;

1802 p-atual->anterior = p_troca;

1803 }

1804 else

1805 p_atual = p_atual->proximo;

1806 }

1807 }while (flag_troca == 1);

1808

1809 //recuperar o inicio do polinomio

1810 while (poly->anterior != NULL)

1811 {

1812 poly = poly->anterior;

1813 }

1814 return poly;

1815 }

1816

1817 //lexdeg funcao que compara dois monomios e retorna 1 caso o segundo argumento tenha precedencia lexdeg em relacao ao
primeiro
1818 int lexdeg(char *primeiro, char *segundo)

1819 {

1820 char parametro = ’A’; //parametro de comparacao lexica

1821 char *p_deg; //ponteiros para comparacao de grau monomial
1822 int deg_1, deg_2; //grau dos monomios

1823

1824 //se o segundo monomio for uma constante, retornar 0O

1825 if (segundo == NULL)

1826 return 0;

1827 //se o primeiro for uma constante, retornar 1

1828 else if (primeiro == NULL)

1829 return 1;

1830

1831 //loop infinito de procura, o retorno sera efetuado dentro das condicionais
1832 while (1)

1833 {

1834 //procura o parametro no segundo monomio

1835 if ((p_deg = strchr(segundo, parametro)) != NULL)
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1836
1837
1838
1839
1840

1841
1842
1843
1844
1845
1846
1847
1848
1849
1850
1851
1852
1853
1854
1855
1856
1857
1858
1859
1860
1861
1862
1863
1864
1865
1866
1867
1868
1869
1870
1871
1872
1873
1874
1875
1876
1877
1878
1879
1880
1881
1882
1883
1884
1885

1886
1887
1888
1889
1890
1891
1892
1893
1894
1895
1896
1897
1898
1899
1900

1901
1902
1903
1904
1905
1906
1907
1908
1909
1910
1911
1912
1913

//procuro o parametro no primeiro

if ((p_deg =
{

strchr (primeiro, parametro))

NULL)

//se o argumento prioritario foi encontrado em ambos monomios,

parametro

//encontrar o grau dos monomios

//a cada vez que encontra o parametro,

p_deg = strchr(p_deg, parametro);

t= NULL)

//atualiza o ponteiro da string

p_deg = primeiro;
//inicializa o grau
deg_1 = 0;
while (p_deg!= NULL)
{
if (p_deg
{
deg_1 += 1;
p_deg+=1;
¥
¥

//inicializa o ponteiro

comparar o grau dos monomios para o mesmo

refazer a busca a partir do proximo caracter

//repetir o procedimento para encontrar o grau do segundo monomio para o presente parametro

//a cada vez que encontra o parametro,

p_deg = strchr(p_deg, parametro);

t= NULL)

//atualiza o ponteiro da string

p_deg = segundo;
//inicializa o grau
deg_2 = 0;
while (p_deg!= NULL)
{
if (p_deg
{
deg_2 += 1;
p_deg+=1;
¥
}

//de posse dos graus dos monomios,

if (deg_2 > deg_1)

//inicializa o ponteiro

comparar

//no caso do grau do segundo monomio ser maior, retornar 1

rn 1;

else if (deg_2 < deg_1)

refazer a busca a partir do proximo caracter

//no caso do grau do segundo monomio ser menor que o primeiro, retornar 0

{

retu
}
{

retu
}

rn O;

//caso contrario, se o grau for identico para a mesma variavel em ambos monomios, nao faco mais nada e

atualizo o parametro

//para o proximo loop

}

//se o argumento prioritario foi encontrado apenas no segundo monomio, retornar 1

else
return 1

}
else if ((p_deg
{

= strchr (primeiro, parametro)

) 1=

NULL)

//se encontrou o parametro prioritario apenas no primeiro monomio,

return O0;

//caso nao tenha encontrado o parametro prioriatario em nenhum monomio,

parametro atual for igual

//em ambos monom

ios,

refazer a comparacao com o proximo parametro.

//se ja esta na letra Z, passar a busca para

if (parametro ==
{

parametro =
}
else

parametro +=

170)

ngn

minusculo

//caso nao tenha encontrado variavel alguma valida, retornar 0O

if (parametro >

{

1z27)
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1914 return (0) ;

1915 //erro

1916 }

1917 }

1918 }

1919

1920 //funcao que realiza a divisao polinomial.

1921 int polydiv(lista_expr *dividendo, lista_expr *divisor, lista_expr #**quociente, lista_expr **resto)

1922 {

1923 lista_expr *dividendo_cpy = NULL;

1924 lista_expr *resultado_monomio = NULL;

1925 lista_expr *poly_ptr;

1926 lista_expr *resto_temp;

1927 lista_expr *quociente_temp;

1928

1929 //inicializa variaveis de retorno

1930 *quociente = NULL;

1931 *resto = NULL;

1932

1933 //se passar um dividendo O ou inexistente, devo retornar imediatamente

1934 if (dividendo == NULL)

1935 {

1936 *quociente = constroi_elemento_zerado();

1937 *resto = constroi_elemento_zerado();

1938

1939 return 1;

1940 } //se o dividendo possui apenas um monomio de valor 0

1941 else if (dividendo->proximo == NULL && dividendo->parametro == 0)

1942 {

1943 *quociente = constroi_elemento_zerado();

1944 *resto = constroi_elemento_zerado();

1945

1946 return 1;

1947 }

1948

1949 //inicializar resto e quociente

1950 quociente_temp = NULL;

1951 resto_temp = NULL;

1952 //devo copiar o dividendo a cada operacao, visto que ela pode falhar e eu ter que recomecar

1953 dividendo_cpy = copia_lista_expr(dividendo); //este passo pode deixar o algoritmo bem pesado. Posso otimizar para que
a lista vire um bloco de memoria, e

1954 //realizar a copia via memcpy.

1955

1956 //1) Compara-se o Lt(dividendo) com o Lt(divisor) -> Leading term.

1957 //2) Se a string do LT(divisor) esta contida na Lt(dividendo), -> cuidado: AAABBBCCC = A~3%*B~3%C~3, e ABC. A segunda
divide a primeira, mas nao ha string ABC na primeira! encontro a string que falta e crio um termo novo.

1958 //o resultado_monomio e a string que falta no divisor para chegar ao dividendo. Se o divisor nao estiver totalmente
contido no dividendo, ela retorna null, ou seja, o LT do dividendo ja comeca a integrar o resto.

1959

1960 //repetir a procedimento ate o dividendo ficar vazio

1961 while (dividendo_cpy !'= NULL)

1962 {

1963 //divide os LT’s do dividendo e divisor, guardando o resultado em resultado_monomio

1964 resultado_monomio = divide_monomio (dividendo_cpy,divisor);

1965

1966 //condicao de erro

1967 if (resultado_monomio == NULL)

1968 {

1969 //erro, divisao por 0

1970 //limpar variaveis

1971 destroi_lista_expr_expandida(dividendo_cpy);

1972 //se der merda aqui, tenho que zerar as variaveis de retorno

1973 *quociente = constroi_elemento_zerado();

1974 *resto = constroi_elemento_zerado();

1975 return O;

1976 }

1977 else if (resultado_monomio->parametro == 0.0) // nao houve divisao

1978 {

1979 //0 LT do dividendo passa a integrar o resto

1980 if (resto_temp == NULL)

1981 {

1982 resto_temp = dividendo_cpy;

1983 poly_ptr = resto_temp; //manter a referencia para por NULL no final

1984 ¥

1985 else

1986 {

1987 //inserir o resto no final da lista do resto

1988 poly_ptr = resto_temp;

1989 while (poly_ptr->proximo != NULL)

1990 poly_ptr = poly_ptr->proximo;

1991 poly_ptr->proximo = dividendo_cpy;
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1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017

2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031

2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041

2042
2043
2044
2045
2046
2047
2048
2049
2050
2051
2052
2053
2054
2055
2056
2057
2058
2059
2060
2061

2062
2063
2064
2065
2066
2067
2068
2069
2070
2071

dividendo_cpy->anterior = poly_ptr;
poly_ptr = poly_ptr->proximo; //manter a referencia para por NULL no final
}
//0 LT passa a ser o proximo monomio
dividendo_cpy = dividendo_cpy->proximo;
NULL)
dividendo_cpy->anterior = NULL;

if (dividendo_cpy

//colocar NULL no final do resto
poly_ptr->proximo = NULL;

//desalocar o resultado_monomio
destroi_lista_expr_expandida(resultado_monomio);

}
else //caso houve divisao

{

//eliminar o LT do dividendo, pois sabemos que ele sera zerado na operacao
poly_ptr = dividendo_cpy;
dividendo_cpy = dividendo_cpy->proximo;
if (dividendo_cpy != NULL)
dividendo_cpy->anterior = NULL;
poly_ptr->proximo = NULL;
destroi_lista_expr_expandida(poly_ptr);

//multiplicar o monomio resultante pelo divisor sem o LT (pois este produto ira cancelar
dividendo) e subtrair do dividendo

if (divisor->proximo != NULL) //se o divisor tiver apenas um monomio, pula-se esta etapa.

{

poly_ptr = multiplica_expr(resultado_monomio, divisor->proximo);

//subtrai-se poly_ptr do dividendo
subtrai_expr (&dividendo_cpy, poly_ptr);

//o monomio resultante integra o quociente

if (quociente_temp NULL)
quociente_temp = resultado_monomio;

else

{
//inserir o monomio resultante ao final do quociente
poly_ptr = quociente_temp;
while (poly_ptr->proximo != NULL)

poly_ptr = poly_ptr->proximo;

poly_ptr->proximo = resultado_monomio;
resultado_monomio->anterior = poly_ptr;
resultado_monomio->proximo = NULL;

}

//ao final da divisao, reordenar e simplificar o quociente e o resto
if (quociente_temp != NULL)
{
poly_ptr = simplifica_expr_expandida(quociente_temp);
destroi_lista_expr_expandida(quociente_temp);
quociente_temp = lexdegbubblesort(poly_ptr);

¥

else

{
//construir um elemento zerado
quociente_temp = constroi_elemento_zerado();

}

if (resto_temp != NULL)

{
poly_ptr = simplifica_expr_expandida(resto_temp);
destroi_lista_expr_expandida(resto_temp);
resto_temp = lexdegbubblesort(poly_ptr);

}

else

{
//construir um elemento zerado
resto_temp = constroi_elemento_zerado();

}

*quociente = quociente_temp;

*resto = resto_temp;
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2072 return 1;

2073

2074 }

2075

2076

2077 //funcao que subtrai duas expressoes

2078 void subtrai_expr (lista_expr **no_esq, lista_expr *mno_dir)

2079 {

2080 lista_expr *poly_ptr;

2081

2082 //troca o sinal dos elementos do no direito
2083 poly_ptr = no_dir;

2084 while (poly_ptr != NULL)

2085 {

2086 /* if (poly_ptr->sinal == operador_mais)
2087 poly_ptr->sinal = operador_menos;
2088 else

2089 poly_ptr->sinal = operador_mais;*/
2090

2091 poly_ptr->parametro *= -1.0;

2092

2093 poly_ptr = poly_ptr->proximo;

2094 b

2095 //aponta para o final da lista do no esquerdo
2096 if (*no_esq != NULL)

2097 {

2098 poly_ptr = *no_esq;

2099 while (poly_ptr->proximo != NULL)
2100 poly_ptr = poly_ptr->proximo;

2101

2102 //concatenacao das expressoes

2103 poly_ptr->proximo = no_dir;

2104 if (mo_dir !'= NULL)

2105 {

2106 no_dir->anterior = poly_ptr;

2107 }

2108

2109 b

2110 else //o elemento do no esquerdo e vazio
2111 {

2112 *no_esq = no_dir;

2113 }

2114 }

2115

2116 //funcao que soma duas expressoes
2117 void soma_expr(lista_expr *no_esq, lista_expr #*no_dir)

2118 {

2119 lista_expr *poly_ptr;

2120

2121 //aponta para o final da lista do no esquerdo
2122 poly_ptr = no_esq;

2123 while (poly_ptr->proximo != NULL)
2124 poly_ptr = poly_ptr->proximo;
2125

2126 //concatenacao das expressoes
2127 poly_ptr->proximo = no_dir;

2128 no_dir->anterior = poly_ptr;

2129 }

2130

2131 //funcao que realiza a divisao entre LT’s -> OTIMIZACAO
2132 lista_expr *divide_monomio(lista_expr *dividendo, lista_expr #*divisor)
2133 {

2134 char *dividendo_ptr;

2135 char *divisor_ptr;

2136 char *div_string = NULL; //guardar a string do monomio resultante
2137 lista_expr *div_monomio = NULL; //guardar a estrutur do monomio resultante
2138 double div_parametros = 1.0; //guardar o parametro resultante

2139 int tamanho_string =0 ; //calcula o tamanho da string do monomio a ser alocada
2140

2141 if (divisor == NULL)

2142 return NULL;

2143 //teste de erro

2144 if (divisor->parametro == 0.0)

2145 {

2146 //erro divisao por 0

2147 return NULL;

2148 }

2149 //teste de apenas parametro

2150 if (dividendo->codigos_numerador == NULL)

2151 {

2152 //erro o monomio e apenas um parametro
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2153
2154
2155
2156
2157
2158
2159
2160
2161
2162
2163
2164
2165
2166
2167
2168
2169
2170
2171
2172
2173
2174
2175
2176
2177
2178
2179
2180
2181
2182
2183
2184
2185
2186
2187
2188
2189
2190
2191
2192
2193
2194
2195
2196
2197
2198
2199
2200
2201
2202
2203
2204
2205
2206
2207
2208
2209
2210
2211
2212
2213
2214
2215
2216
2217
2218
2219
2220
2221
2222
2223
2224
2225
2226
2227
2228
2229
2230
2231
2232
2233

return NULL;

}
dividendo_ptr = dividendo->codigos_numerador;
divisor_ptr = divisor->codigos_numerador;

//divide os parametros

div_parametros = dividendo->parametro / divisor->parametro;

//testar se e uma simples divisao de pariametros

if (dividendo->codigos_numerador == NULL && divisor->codigos_numerador =

{

}

NULL)

//nao havera string de parametros
div_string = NULL;

else //ha uma string no divisor ou no dividendo ou em ambos TODO: aqui pode dar pau com string nula

{

//calcula-se o tamanho da string a ser alocado

if (dividendo->codigos_numerador != NULL)

tamanho_string = (int)strlen(dividendo->codigos_numerador);
if (divisor->codigos_numerador != NULL)

tamanho_string -= (int)strlen(divisor->codigos_numerador);

//se o divisor tiver grau maior que o dividendo, deve-se retornar 0
if (tamanho_string <0)

{
div_parametros = 0.0;
div_string = NULL;
}
//caso o dividendo e divisor tenham grau semelhante
else if (tamanho_string == 0)
{

//se as strings forem diferentes, muda o resultado de div_parametros para 0

if (strcmp(dividendo->codigos_numerador, divisor->codigos_numerador))
div_parametros = 0.0;

//caso contrario, mantem-se o div_parametros calculado anteriormente.

//em qualquer hipotese, nao ha string de variaveis aqui

//div_string = NULL; -> ja esta inicializado assim
}
//string no dividendo maior que no divisor
else
{
//caso o divisor seja apenas um parametro
if (divisor->codigos_numerador == NULL)
{
//copia a string do dividendo na string do monomio
div_string = (char *)malloc((tamanho_string+1)*sizeof (char)); //TODO: tratar erro de alocacao de
*div_string = ’\0’;
strcpy (div_string, dividendo->codigos_numerador);
¥
//ha string no divisor, encontrar a string que a completa para que fique igual ao dividendo.
else
{
//aloca a string do resultado
div_string = (char *)malloc((tamanho_string+1)*sizeof (char)); //TODO: tratar erro de alocacao de
*div_string = ’\0’;

//busca os caracteres da string do divisor na string do dividendo

while ((*dividendo_ptr) != ’\0’)

{
//caso nao encontre o caracter no divisor, adiciona-lo ao resultado
if (*dividendo_ptr != *divisor_ptr)
{

strncat (div_string ,dividendo_ptr ,1);
//incrementa ponteiro apenas do dividendo
dividendo_ptr++;

b

//caso os caracteres sejam iguais

else

{
//incrementa ambos ponteiros
dividendo_ptr++;
divisor_ptr++;

//ao final do processo, se o divisor nao tiver sido esgotado, entao os monomios nao dividem
if (*divisor_ptr != ’\0’)

//liberar a memoria do resultado
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2234
2235
2236
2237
2238
2239
2240
2241
2242
2243
2244
2245
2246
2247
2248
2249
2250
2251

2252
2253
2254
2255
2256
2257
2258
2259
2260
2261

2262
2263
2264
2265
2266
2267
2268
2269
2270
2271
2272
2273
2274
2275
2276
2277
2278
2279
2280
2281

2282
2283
2284
2285
2286
2287
2288
2289
2290
2291

2295
2296
2297
2298
2299
2300
2301
2302
2303
2304
2305
2306
2307
2308
2309
2310
2311
2312
2313
2314

free(div_string);
div_string = NULL;
//o parametro resultante devera ser 0

div_parametros = 0.0;

//com todas as possibilidades cobertas,

div_monomio = (lista_expr *)malloc(sizeof(lista_expr)); // TODO:

div_monomio->proximo = NULL;
NULL;
div_monomio->codigos_denominador =

div_monomio->anterior =
NULL ;
div_monomio->codigos_numerador = div_string;
div_monomio ->parametro = div_parametros;

return div_monomio;

lista_expr *constroi_elemento_zerado(void)
{

lista_expr *elemento;

//construir um elemento zerado

elemento = (lista_expr *)malloc(sizeof (lista_expr)); //TODO:
NULL;

NULL;

elemento->codigos_numerador =
elemento->codigos_denominador =
NULL ;

NULL ;
//(xquociente)->sinal = operador_mais;
0.0;

elemento->proximo =
elemento->anterior =

elemento->parametro =

return elemento;

/*

Fracoes parciais-> P3/(P1 * P2) = Q + a/P1 + b/P2

basta alocar a memoria para o monomio

resultante e preencher a estrutura

tratar erro

controle de erro

- 0 denominador de cada elemento da lista_expr devera ser um ponteiro para outra lista_expr.

etapas da expansao em fracao parcial:

*/
//retorna 0 se nao encontrar uma expansao certinha, ou 1 se encontrar

int partial_fraction_expansion(lista_expr *P3, lista_expr %P1, lista_expr *P2,

lista_expr **numerador_a,

lista_expr *lista_ptril,
03
char common_var = 0;

*lista_ptr2, *lista_ptr3,
//controle de loop de busca

*P3_resto, *resto;
int achou =
H //variavel em comum encontrada para a expansao
= 0.0;

double coeficiente //coeficiente da variavel comum

//inicializacao de retornos

*numerador_a = NULL;
*numerador_b = NULL;
*quociente = NULL;
resto = NULL;

//incrementa o numero de fracoes parciais executadas,
global_num_parfrac++;
//primeiro: dividir P3 por P1%P2 e guardar o Quociente

//multiplica-se Pl e P2
lista_ptrl = multiplica_expr(P1, P2);
//condicao de erro

if (lista_ptrl == NULL)

{

return 0;

//simplifica, reordena e elimina a lista desordenada

lista_ptr2 = simplifica_expr_expandida(lista_ptrl);
destroi_lista_expr_expandida(lista_ptrl);
lista_ptrl = lexdegbubblesort(lista_ptr2);

//divide-se P3 por P1 *P2, guardando em lista_ptr3,
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2315
2316
2317
2318
2319
2320
2321
2322
2323
2324
2325
2326
2327
2328
2329
2330

2336
2337
2338
2339
2340
2341
2342
2343
2344
2345
2346
2347
2348
2349
2350
2351
2352
2353
2354
2355
2356
2357
2358
2359
2360
2361
2362
2363
2364
2365
2366
2367
2368
2369
2370
2371
2372
2373
2374
2375
2376
2377
2378
2379
2380
2381
2382
2383
2384
2385
2386
2387
2388
2389
2390
2391
2392
2393
2394
2395

lista_ptr3 = NULL;
polydiv(P3, lista_ptrl, quociente, &lista_ptr3); //TODO: controle de erro

//salva o resto para depois
P3_resto = copia_lista_expr(lista_ptr3);

//elimina-se P1*P2 expandido
destroi_lista_expr_expandida(lista_ptril);

//1) escolhe-se uma variavel comum a P1 e P2
//comparo cada variavel de cada monomio de pl com todas as variaveis de P2, ate encontrar.
lista_ptrl = P1;

//compara cada elemento de P1 com todos de P2
while (lista_ptrl != NULL && !achou)
{
//reinicializa lista_ptr2
lista_ptr2 = P2;
while (lista_ptr2 != NULL && ‘'achou)
{
//partindo do principio que os polinomios geradores so possuem monomios de primeiro grau, devido
// a serem formado por combinacao linear entre as variaveis, a comparacao sera simplificada.
if (#(lista_ptrl->codigos_numerador) == *(lista_ptr2->codigos_numerador))
{
achou = 1; //fim do loop
common_var = *(lista_ptrl->codigos_numerador);
¥

lista_ptr2 = lista_ptr2->proximo;

}
lista_ptrl = lista_ptrl->proximo;
¥
if ('achou)
{
//eleger uma variavel qualquer caso nao haja variaveis em comum
//neste caso, a primeira variavel de P1
common_var = *(Pl->codigos_numerador);
//TODO: implementar algum tipo de contador para verificar estes casos e refinar mais tarde
¥

// 2) encontra-se o polinomio que faca Pl ser zero ao substituir na variavel comum
// -gero um polinomio igual a P1, mas sem a variavel e com sinal trocado. Divido o resultado
// pelo coeficiente do monomio que contem a variavel.

lista_ptrl = copia_lista_expr(P1);
//salvo o inicio da lista
lista_ptr2 = lista_ptril;

//novamente, P1 e P2 sao apenas combinacoes lineares das variaveis, entao este passo esta optimizado, comparando

// apenas o caractere do numerador, e procurando apenas uma unica vez.

while (lista_ptr2 != NULL)

{
if (*(lista_ptr2->codigos_numerador) == common_var)
{

//guardo o coeficiente da variavel comumn no monomio a ser removido
coeficiente = lista_ptr2->parametro;
//removo o ponteiro
lista_ptrl = remove_lista_expr(lista_ptrl, lista_ptr2);
//interrompo o laco
break;
¥
else //do contrario avanco ao proximo.
lista_ptr2 = lista_ptr2->proximo;

//TODO: caso lista_ptr2 seja NULL, procurar a variavel em P2, condicao em que nao ha variavel comum
//entretatno, se eu sempre eleger uma variavel de P1, este problema jamais ocorrera.

//se lista_ptrl ficar null, criar um elemento zerado

if (lista_ptrl == NULL)

lista_ptrl = constroi_elemento_zerado();
else
{

lista_ptr2 = lista_ptril;

while (lista_ptr2 != NULL)

{

//agora que removi common_var dos monomios, devo inverter o sinal dos que sobraram e dividir pelo coeficiente

//salvo o inicio da lista
lista_ptr2->parametro *= -1.0;
lista_ptr2->parametro /= coeficiente;
lista_ptr2 = lista_ptr2->proximo;
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2396
2397
2398
2399
2400
2401
2402
2403
2404
2405
2406
2407
2408
2409
2410
2411
2412
2413
2414
2415
2416
2417
2418
2419
2420
2421

2422
2423
2424
2425
2426
2427
2428
2429
2430
2431
2432
2433
2434
2435
2436
2437
2438
2439
2440
2441
2442
2443
2444
2445
2446
2447
2448
2449
2450
2451

2452
2453
2454
2455
2456
2457
2458
2459

2460

2461
2462
2463
2464
2465
2466
2467
2468
2469
2470
2471
2472
2473
2474

//3) substitui o polinomio encontrado na variavel comum em lista_expr3

//agora e a parte mais complicada, devo scanear cada variavel de cada monomio de lista_expr3,

//e se encontrar a variavel comum, eu a excluo, e multiplico o monomio resultante por cada um dos monomios de

//lista_ptrl resultante do passo anterior. continuo escaneando a partir do primeiro monomio modificado,

//ja que a variavel pode estar em um grau maior.

lista_ptr2 = substitui_var(lista_ptr3, lista_ptrl, common_var);

//destroi-se opolinomio de substituicao
destroi_lista_expr_expandida(lista_ptr3);

//atualiza-se o ponteiro
lista_ptr3 = lista_ptr2;

//4) simplifica e reordena P3_resto
//BUG: 0,9 - 0,9 = 1.11E-15, ou seja tenho que forcar um zero no braco.
lista_ptr2 = simplifica_expr_expandida(lista_ptr3);

//destroi-se P3_resto sem simplificacao
destroi_lista_expr_expandida(lista_ptr3);

//ordena-se o polinomio
lista_ptr2 = lexdegbubblesort(lista_ptr2);

//substituo o polinomio de substituicao em P2
lista_ptr3 = substitui_var (P2, lista_ptrl, common_var);

//destruo o polinomio de substituicao na variavel comum
destroi_lista_expr_expandida(lista_ptril);

//simplifico e reordeno

lista_ptrl = simplifica_expr_expandida(lista_ptr3);
lista_ptrl = lexdegbubblesort(lista_ptril);
destroi_lista_expr_expandida(lista_ptr3);
lista_ptr3 = NULL;

// 5) divide-se P3_resto por P2_subst e guarda o resultado em numerador_a
resto = NULL;

if (!polydiv(lista_ptr2, lista_ptrl, numerador_a, &resto))
{
//divisao por 0
destroi_lista_expr_expandida (*numerador_a);
*numerador_a = NULL;
destroi_lista_expr_expandida(lista_ptril);
destroi_lista_expr_expandida(lista_ptr2);
destroi_lista_expr_expandida(*quociente);
destroi_lista_expr_expandida(P3_resto);
destroi_lista_expr_expandida(resto);
*quociente = NULL;
return 0;

s
destroi_lista_expr_expandida(lista_ptril);
destroi_lista_expr_expandida(lista_ptr2);

//HIPOTESE - se o resto for diferente de 0, entao obrigatoriamente teremos um numerador em

resto.

"

a

de grau igual a p_3,

//Eu poderia ter feito toda a conta e encontrado os numeradores para depois testar o grau, mas quero que esta etapa

seja eficiente.

if (resto->parametro != 0.0)

{
//limpar tudo e retornar 0
destroi_lista_expr_expandida (*numerador_a);
destroi_lista_expr_expandida (*quociente);
destroi_lista_expr_expandida(P3_resto);
destroi_lista_expr_expandida(resto);
*numerador_a = NULL;
*quociente = NULL;
return 0;

//liberar o resto para a proxima etapa
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2475 destroi_lista_expr_expandida(resto);

2476 resto = NULL;

2477

2478 //foi encontrado um numerador_a decente. Encontrar agora o numerador_b
2479 // Para achar o segundo numerador da fracao parcial:
2480 //1) multiplico "a" por P2

2481 //copio P3

2482 lista_ptr2 = copia_lista_expr(P3_resto);

2483 lista_ptrl = multiplica_expr (*numerador_a, P2);
2484

2485 //2) subtraio lista_ptrl de P3_resto, e guardo o resultado em lista_ptr2
2486 subtrai_expr (&lista_ptr2, lista_ptril);

2487 lista_ptr3 = simplifica_expr_expandida(lista_ptr2);
2488 destroi_lista_expr_expandida(lista_ptr2);

2489 lista_ptr2 = lexdegbubblesort(lista_ptr3);

2490

2491 //3) divido o resultado por P1

2492 polydiv(lista_ptr2, P1, numerador_b, &resto);
2493

2494 //HIPOTESE - igual acima.

2495 if (resto->parametro != 0.0)

2496 {

2497 //limpar tudo e retormar 0

2498 destroi_lista_expr_expandida(lista_ptr2);
2499 destroi_lista_expr_expandida (*numerador_b);
2500 destroi_lista_expr_expandida (*numerador_a);
2501 destroi_lista_expr_expandida (*quociente);
2502 *numerador_a = NULL;

2503 *numerador_b = NULL;

2504 *quociente = NULL;

2505 destroi_lista_expr_expandida(resto);

2506 destroi_lista_expr_expandida(P3_resto);
2507

2508 return O0;

2509 ¥

2510

2511 //se chegou ate aqui, a operacao foi um sucesso
2512 destroi_lista_expr_expandida(lista_ptr2);

2513 destroi_lista_expr_expandida(resto);

2514 destroi_lista_expr_expandida(P3_resto);

2515 return 1;

2516

2517 }

2518

2519

2520 lista_expr *substitui_var(lista_expr *p_destino, lista_expr *p_fonte, char common_var)
2521 {

2522 char *str_ptr;
2523 lista_expr *lista_ptrl, *lista_ptr2, *lista_ptr3, *p_dest;
p_dest = copia_lista_expr(p_destino);
while (TRUE)
{
//procuro pela variavel comum no monomio
if (p_dest ->codigos_numerador != NULL)
{
if ((str_ptr = strchr(p_dest->codigos_numerador, common_var)) != NULL)
{
//removo o caracter da variavel da string, deslocando o restante dela para a esquerda
while (*str_ptr != ’\0’)
{

*str_ptr = x(str_ptr + 1);
str_ptr++;

//inicializacao de ponteiros
lista_ptrl = NULL;
lista_ptr2 = NULL;

//agora isolo o monomio, caso P3 tenha mais de 1

if (p_dest->proximo != NULL)
{
//salvo o proximo monomio

2547 lista_ptrl = p_dest->proximo;
2548
2549 //isolo o monomio
2550 p_dest->proximo = NULL;
2551 }
2552
2553 if (p_dest->anterior != NULL)
2554 {
2555 //salvo o monomio anterior
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}

lista_ptr2 = p_dest->anterior;

//pode ser que isso seja desnecessario se eu for optimizar
p_dest->anterior = NULL;

//a principio, a string conter apenas um \O nao impede a multiplicacao de funcionar corretamente
// mas se der bug, devo comecar por aqui.

//realizo a multiplicacao

lista_ptr3 = multiplica_expr(p_fonte, p_dest);

//desaloco o monomio original

destroi_lista_expr_expandida(p_dest);

//reaproveito o ponteiro para apontar para o proximo monomio a ser avaliado, que e o primeiro
//do resultado da multiplicacao, para que esgote-se todos os graus da variavel comum
p_dest = lista_ptr3;

//conecto o polinomio resultante da multiplicacao
lista_ptr3->anterior = lista_ptr2;
if (lista_ptr2 != NULL)

lista_ptr2->proximo = lista_ptr3;

//encontro o ultimo monomio reultante da multiplicacao
while (lista_ptr3->proximo != NULL)
lista_ptr3 = lista_ptr3->proximo;

//e o conecto com o resto de P3

lista_ptr3->proximo = lista_ptril;

if (lista_ptri!= NULL)
lista_ptrl->anterior = lista_ptr3;

//como ja determinei qual monomio sera avaliado no proximo passo, posso pular para o inicio do laco
continue;

}// else: TODO eu simplesmente pulo o monomio se for so um parametro.

//continuo a busca ou termino o laco, "rebobinando" o ponteiro para o inicio da lista
if (p_dest->proximo == NULL)
{
while (p_dest->anterior != NULL)
p_dest = p_dest->anterior;

break;
}
else
p_dest = p_dest->proximo;

return p_dest;

//funcao que gera um conjunto de vetores de entrada

vetor_polinomios *gera_vetor (vetor_polinomios *ultimo_gerado, lista_expr *polinomio_base, lista_expr *variavel_atual, int

~

lim_inferior, int lim_superior)

//variavel que vai dar um identificador aos polinomios

static int poly_id = 0;

vetor_polinomios *elemento_atual = NULL;

int 1i;

for (i=lim_superior; i>=lim_inferior; i--)

{

//atribuo a variavel atual o valor de ij;

variavel_atual ->parametro = ij;
//percorre o polinomio base ate chegar na ultima variavel
if (variavel_atual->proximo != NULL)
ultimo_gerado = gera_vetor (ultimo_gerado, polinomio_base, variavel_atual->proximo, lim_inferior, lim_superior

else //chegou na ultima variavel
{

//ao chegar na ultima variavel, gerar vetores variando o parametro da ultima variavel de lim_inferior a

lim_superior

for (i=lim_superior; i>=1lim_inferior; i--)

{
variavel_atual ->parametro = ij;
elemento_atual = (vetor_polinomios #*)malloc(sizeof (vetor_polinomios)); //TODO: controle de erro
elemento_atual ->polinomio = (polinomio *)malloc(sizeof (polinomio)); //TODO: controle de erro

//copio o polinomio base com os parametros do jeito que estao
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//elimino os elementos zero
elemento_atual ->polinomio->P = simplifica_expr_expandida(polinomio_base);

//atribuo um identificador e incremento

338 elemento_atual ->polinomio->id = poly_id;
2639 poly_id++;
2640
2641 //initialize the approval flag for further BP set reduction purposes
2642 elemento_atual ->polinomio->flag_approved = 0;
2643
2644 //concateno na lista de polinomios
2645 if (ultimo_gerado != NULL)
2646 {
2647 ultimo_gerado->proximo_polinomio = elemento_atual;
2648 elemento_atual ->polinomio_anterior = ultimo_gerado;
2649 ultimo_gerado = elemento_atual;
2650 ultimo_gerado->proximo_polinomio = NULL;
2651 }
2652 else
2653 {
2654 ultimo_gerado = elemento_atual;
2655 elemento_atual ->proximo_polinomio = NULL;
2656 elemento_atual ->polinomio_anterior = NULL;
2657 }
2658 }
2659 return ultimo_gerado;
2660 }
2661 b

2662 return ultimo_gerado;

2663 }

2664

2665 vetor_polinomios *elimina_zero(vetor_polinomios *1lista)
2666 {

2667 vetor_polinomios *p_lista = lista;

2668 while (p_lista != NULL)

2669 {

2670 //apenas no polinomio nulo, o primeiro monomio e zero
2671 if (p_lista->polinomio->P->parametro == 0.0)
2672 {

2673 p_lista = remove_polinomio(p_lista);

2674

2675 //rebobinar a lista

2676 while (p_lista->polinomio_anterior != NULL)
2677 p_lista = p_lista->polinomio_anterior;
2678

2679 return p_lista;

2680 }

2681

2682 //incrementa a busca

2683 p_lista = p_lista->proximo_polinomio;

2684 b

2685 //se nada encontrou, retorna o inicio da lista
2686 return lista;

2687 }

2688 //retorna o elemento anterior ao removido, ou o inico da lista
2689 vetor_polinomios *remove_polinomio(vetor_polinomios *elemento)

2690 {

2691 vetor_polinomios *esq, *dir;

2692

2693 //gravo as bordas

2694 esq = elemento->polinomio_anterior;
2695 dir = elemento->proximo_polinomio;
2696

2697 //ajusto os ponteiros L esquerda
2698 if (esq '= NULL)

2699 esq->proximo_polinomio = dir;
2700

2701 //ajusto os ponteiros L direita
2702 if (dir != NULL)

2703 dir->polinomio_anterior = esq;
2704

2705 //eliminar o elemento

2706 destroi_lista_expr_expandida(elemento->polinomio->P);
2707 free(elemento->polinomio);

2708 free(elemento);

2709

2710 //caso tenha esvaziado a lista
2711 if (dir == NULL && esq == NULL)
2712 return NULL;

2713

2714 //se apeans o esquerdo for nulo, ja sabemos que o inicio da lista e o da direita
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if (esq == NULL)

{
return dir;
}
else //retornar o esquerdo
{
return esq;
¥

//retorna o anterior, pois pode ser que remova o primeiro elemento

vetor_polinomios *remove_polinomio_retorna_anterior(vetor_polinomios *elemento)

{

vetor_polinomios *esq, *dir;

//gravo as bordas
esq = elemento->polinomio_anterior;
dir = elemento->proximo_polinomio;

//ajusto os ponteiros L esquerda
if (esq != NULL)
esq->proximo_polinomio = dir;

//ajusto os ponteiros L direita
if (dir !'= NULL)
dir->polinomio_anterior = esq;

//eliminar o elemento
destroi_lista_expr_expandida(elemento—>polinomio—>P);
free(elemento->polinomio);

free(elemento);

//caso tenha esvaziado a lista
if (dir == NULL && esq == NULL)
return NULL;

//retornar o proximo polinomio
return esq;

6 //gera o polinomio base

lista_expr *gera_polinomio_base(tabela_literais *lista_literais)

{

tabela_literais *percorre_tabela_literais = lista_literais;
lista_expr *polinomio_base, *monomio_atual;

polinomio_base = NULL;

// percorre as variaveis gravadas na tabela de literais, gerando

um polinomio que e a combinacao linear delas.

while (percorre_tabela_literais != NULL)
{
monomio_atual = constroi_elemento_zerado();
monomio_atual ->codigos_numerador = (char *)malloc(2*sizeof (char));
monomio_atual ->codigos_numerador [0] = percorre_tabela_literais->codigo;
monomio_atual ->codigos_numerador [1] = >\07’;
monomio_atual ->parametro = 1.0;
monomio_atual ->codigos_denominador = NULL;
if (polinomio_base == NULL)
{
polinomio_base = monomio_atual;
polinomio_base->anterior = NULL;
polinomio_base ->proximo = NULL;
}
else
{
polinomio_base->proximo = monomio_atual;
monomio_atual ->anterior = polinomio_base;
polinomio_base = polinomio_base->proximo;
}
percorre_tabela_literais = percorre_tabela_literais->proximo_codigo;
}
//rebobina o polinomio base
while (polinomio_base->anterior != NULL)
{
polinomio_base = polinomio_base->anterior;
}

return polinomio_base;
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2796 }
2797

2798 vetor_polinomios *remove_polinomios_negativos (vetor_polinomios

2799 {
2800
2801
2802
2803
2804
2805
2806
2807
2808
2809
2810
2811
2812
2813
2814
2815
2816
2817
2818
2819
2820
2821
2822
2823
2824
2825
2826
2827
2828
2829
2830
2831
2832
2833
2834
2835
2836
2837
2838
2839
2840
2841
2842
2843
2844
2845
2846
2847
2848
2849
2850
2851
2852
2853
2854 }
2855

vetor_polinomios *percorre_vetor;
lista_expr *percorre_expr;
int teste;

//inicializo o ponteiro de varredura
percorre_vetor = vetor_entrada;
//condicao de erro
if (percorre_vetor == NULL)
return NULL;
//varredura de todas as entradas geradas removendo

*vetor_entrada)

tododos os polinomios onde todos os coeficientes sao negativos

positivos. Se achar algum mudo o estado da variavel de teste

e deve ser removido do vetor

anterior, para que o final da lista seja mantido

remove_polinomio_retorna_anterior (percorre_vetor);

caso contrario sai do loop
NULL)

while (percorre_vetor != NULL)
{
//aponta para o polinomio
percorre_expr = percorre_vetor->polinomio->P;
//inicializo a variavel de teste
teste = 0;
//percorro o polinomio procurando coeficientes
while (percorre_expr != NULL)
{
if (percorre_expr->parametro > 0.0)
{
teste = 1;
break;
¥
//incremento o ponteiro
percorre_expr = percorre_expr->proximo;
}
//se teste for 0, o polinomio e todo negativo,
if (!teste)
{
//a variavel de retorno guarda o polinomio
percorre_vetor =
¥
//se nao for o ultimo elemento incrementa,
else if (percorre_vetor ->proximo_polinomio !=
percorre_vetor = percorre_vetor->proximo_polinomio;
else
break;
¥

//rebobina o vetor reduizdo
while (percorre_vetor—>polinomio_anterior = NULL)

{

percorre_vetor = percorre_vetor->polinomio_anterior;

return percorre_vetor;

2856 vetor_polinomios *remove_polinomios_redundantes (vetor_polinomios #*vetor_entrada)

2857 {
2858
2859
2860
2861
2862
2863
2864
2865
2866
2867
2868
2869

2870
2871
2872
2873
2874
2875

vetor_polinomios *p_vetorl, *p_vetor2;

lista_expr *exprl, *expr2, *Q, *R;

int flag = 0;

//inicializo o ponteiro de varredura

p_vetorl = vetor_entrada;

//condicao de erro

if (p_vetorl == NULL)
return NULL;

//para cada vetor, eu divido ele por todos os

do outro

while (p_vetorl->proximo_polinomio != NULL)
{

flag = 0;

p_vetor2 = p_vetorl->proximo_polinomio;

while (p_vetor2 !'= NULL)

outros polinomoios.

se o resto da zero, e porque um e combinacao linear
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2876
2877
2878
2879
2880
2881
2882
2883
2884
2885
2886
2887
2888
2889
2890
2891
2892
2893
2894
2895
2896
2897
2898
2899
2900
2901
2902
2903
2904
2905
2906
2907
2908
2909
2910
2911
2912
2913
2914
2915
2916
2917
2918
2919
2920
2921
2922
2923
2924
2925
2926
2927
2928
2929
2930
2931

2936
2937
2938
2939
2940
2941
2942
2943
2944
2945
2946
2947
2948
2949
2950
2951
2952
2953
2954
2955
2956

// pula caso os polinomios forem os mesmos

if (p_vetor2 == p_vetorl)

{
p_vetor2 = p_vetor2->proximo_polinomio;
continue;

s

//copio a expressao de vetorl

exprl = copia_lista_expr(p_vetorl->polinomio->P);

//copio a expressao de vetor2

expr2 = copia_lista_expr(p_vetor2->polinomio->P);

//divido os dois
polydiv (exprl, expr2, &Q, &R);

//seo resto for 0, e o quociente for uma constante, devo remover p_vetor_1
//bogus = (int) (R->parametro);
if ((R->parametro == 0.0) && Q->codigos_numerador == NULL)
{
//devide se remove vetorl ou vetor2
if (fabs(Q->parametro) >= 1.0)

{
//p_vetorl apontara para o proximo da lista apos ser removido
p_vetorl = remove_polinomio(p_vetorl);
//retoma a busca a partir do proximo polinomio principal
p_vetor2 = NULL;
//seta flag de reinicio
flag = 1;

}

else

{
//p_vetorl apontara para o proximo da lista apos ser removido
p_vetor2 = remove_polinomio(p_vetor2);

}

//destruo expr
destroi_lista_expr_expandida(expril);
destroi_lista_expr_expandida (expr2);
destroi_lista_expr_expandida(Q);
destroi_lista_expr_expandida(R);

Q = NULL;

R = NULL;

//incremento o ponteiro

if (p_vetor2 != NULL)
p_vetor2 = p_vetor2->proximo_polinomio;

//testa flag de reinicio

if (!'flag)
{
//incremento a busca principal
if (p_vetorl->proximo_polinomio!= NULL)
p_vetorl = p_vetorl->proximo_polinomio;
else
break;

//rebobina o vetor reduizdo

while (p_vetorl->polinomio_anterior != NULL)
{

p_vetorl = p_vetorl->polinomio_anterior;
¥

return p_vetorl;

//funcao que retorna o grau de um polinomio

int deg(lista_expr *poly_in)

{

int grau = 0;
int grau_max = 0;
lista_expr *ptr_poly = poly_in;

//percorre monomio a monomio verificando o grau, que nada mais e senao o tamanho da string

while (ptr_poly != NULL)
{
if (ptr_poly->codigos_numerador == NULL)

116

de codigos do numerador



2957
2958
2959
2960
2961
2962
2963
2964
2965
2966
2967
2968
2969
2970
2971
2972
2973
2974
2975
2976
2977
2978
2979
2980
2981

2982
2983
2984
2985
2986
2987
2988
2989
2990
2991

2992
2993
2994

2995
2996
2997
2998
2999
3000
3001
3002
3003
3004

3005
3006

3007
3008
3009
3010
3011
3012
3013
3014
3015
3016
3017
3018
3019
3020
3021
3022
3023
3024
3025
3026
3027
3028
3029
3030
3031
3032
3033
3034

grau = 0;
else

grau = (int)strlen(ptr_poly->codigos_numerador);

if (grau > grau_max)
grau_max = grau;

ptr_poly = ptr_poly->proximo;

return grau_max;

vetor_sementes *gera_vetor_semente(vetor_polinomios *vetor_in, lista_expr *eq_entrada)
{

vetor_polinomios *ptr_vetor_in;

vetor_polinomios *ptr_vetor_base = vetor_in;

vetor_sementes *vetor_gerado = NULL;

//resultados
lista_expr *R1;
lista_expr *R2;
lista_expr *Q;

//se por um acaso passar apenas um elemento, retornar nulo

if (vetor_in == NULL)
{
return NULL;
}
if (vetor_in->proximo_polinomio == NULL)
{
return NULL;
}
ptr_vetor_in = vetor_in->proximo_polinomio;

//percorre o vetor de entrada, tentando todas as combinacoes possiveis. Como a ordem nao

incrementando vetor_in tambem
while (ptr_vetor_base->proximo_polinomio != NULL)
{

//ptr_vetor_in = vetor_in->proximo_polinomio;

//nao restricao nenhuma em poder combinar consigo mesmo

ptr_vetor_in = ptr_vetor_base;
while (ptr_vetor_in != NULL)
{

//tentar realizar a expansao em fracoes parciais

importa, vou sempre

if (partial_fraction_expansion(eq_entrada, ptr_vetor_base->polinomio->P, ptr_vetor_in->polinomio->P, &Q,&R1,

ao final ele sera

serao utilizados

R2))
{
//consegui uma expansao em fracoes parciais adequada, preparar vetor de
rebobinado

if (vetor_gerado == NULL)
vetor_gerado = novo_vetor_semente();

else

{
//crio um novo elemento ja ligado ao anterior
vetor_gerado->conjunto_prox = novo_vetor_semente ();
//realizo o duplo encadeamento
vetor_gerado->conjunto_prox->conjunto_ant = vetor_gerado;
//atualizo o ponteiro
vetor_gerado = vetor_gerado->conjunto_prox;

}

//preencho os campos da semente, P1 e P2 devem ser copiados, pois ainda

vetor_gerado->P1.P = copia_lista_expr(ptr_vetor_base->polinomio->P);

vetor_gerado->P1.id = ptr_vetor_base->polinomio->id;

vetor_gerado->P2.P = copia_lista_expr(ptr_vetor_in—>polinomio->P);

vetor_gerado->P2.id = ptr_vetor_in->polinomio->id;

//estes outros 3 nao precisam de copia, pois serao utilizados apenas dentro do vetorde sementes

vetor_gerado->quociente = Q;

vetor_gerado->R1 = R1;

vetor_gerado->R2 = R2;

bz

//reseta as variaveis

R1 = NULL;
R2 = NULL;
Q = NULL;
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3035
3036 //incremento ponteiro para proximo teste

3037 ptr_vetor_in = ptr_vetor_in->proximo_polinomio;
3038 }

3039

3040 //incremento o ponteiro para a proxima bateria de testes
3041 ptr_vetor_base = ptr_vetor_base->proximo_polinomio;
3042 ¥

3043 //nao encontrou nenhuma semente

3044 if (vetor_gerado == NULL)

3045 return NULL;

3046 //rebobina o vetor de sementes

3047 while (vetor_gerado->conjunto_ant != NULL)

3048 vetor_gerado = vetor_gerado->conjunto_ant;

3049

3050 //retorna o vetor gerado

3051 return vetor_gerado;

3052 }

3053

3054 //cria elemento de vetor de sementes

3055 vetor_sementes *novo_vetor_semente (void)

3056 {

3057 vetor_sementes *novo;

3058

3059 novo = (vetor_sementes *)malloc(sizeof (vetor_sementes)); //TODO: conferir
3060

3061 novo->P1.P = NULL;

3062 novo->P1.id = 0;

3063 novo->P2.P = NULL;

3064 novo->P2.id = 0;

3065 novo->quociente = NULL;
3066 novo->R1 = NULL;

3067 novo->R2 = NULL;

3068 novo->conjunto_ant = NULL;
3069 novo->conjunto_prox = NULL;
3070

3071 return novo;

3072 }

3073
3074 //destroi toda a lista de sementes
3075 void destroi_lista_sementes(vetor_sementes *entrada)

3076 {

3077 if (entrada != NULL)

3078 destroi_lista_sementes (entrada->conjunto_prox);
3079 else

3080 return;

3081

3082 destroi_lista_expr_expandida(entrada->P1.P);

3083 destroi_lista_expr_expandida(entrada->P2.P);

3084 destroi_lista_expr_expandida(entrada->quociente);
3085 destroi_lista_expr_expandida(entrada->R1);

3086 destroi_lista_expr_expandida(entrada->R2);

3087 free (entrada) ;

3088 }

3089

3090
3091 //cria um novo elemento de vetor de polinomios
3092 vetor_polinomios *novo_vetor_polinomios(void)

3093 {

3094 vetor_polinomios *novo;

3095

3096 novo = (vetor_polinomios *)malloc(sizeof(vetor_polinomios));
3097

3098 novo->polinomio = NULL;

3099 novo->polinomio_anterior = NULL;
3100 novo->proximo_polinomio = NULL;
3101

3102 return (novo);

3103 }

3104

3105 //cria elemento de vetor de decomposicao
3106 vetor_decomp *novo_vetor_decomp(void)

3107 {

3108 vetor_decomp *novo;

3109 novo = (vetor_decomp *)malloc(sizeof (vetor_decomp));
3110 novo->poly_pares = NULL;

3111 novo->poly_impares = NULL;

3112 novo->resto_impar = NULL;

3113 novo->resto_par = NULL;

3114

3115 novo->prox_decomp = NULL;
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3116 novo->ant_decomp = NULL;

3117

3118 return novo;
3119 }

3120

3121 //insere um polinomio na lista de polinomios
3122 void insere_polinomio(vetor_polinomios **vetor ,polinomio *elemento)
3123 {

3124 vetor_polinomios *p_vetor, *novo_poly;

3125

3126 //cria-se o novo elemento

3127 novo_poly = novo_vetor_polinomios();

3128 novo_poly->polinomio = elemento;

3129

3130 //inicializa a lista

3131 p_vetor = *vetor;

3132

3133 //caso a lista esteja vazia, tornar o novo elemento o primeiro elemento da lista
3134 if (p_vetor == NULL)

3135 {

3136 *vetor = novo_poly;

3137 }

3138 else

3139 {

3140 //procura o fim da fila

3141 while (p_vetor->proximo_polinomio != NULL)
3142 p_vetor = p_vetor->proximo_polinomio;
3143

3144 //insere o elemento

3145 p_vetor ->proximo_polinomio = novo_poly;
3146 novo_poly->polinomio_anterior = p_vetor;
3147 }

3148 ¥

3149

3150
3151 void destroi_decomp(vetor_decomp *entrada)

3152 {

3153 if (entrada->resto_impar != NULL)

3154 destroi_lista_expr_expandida(entrada->resto_impar);
3155 if (entrada->resto_par != NULL)

3156 destroi_lista_expr_expandida(entrada->resto_par);
3157 //destroi os vetores de polinomios

3158 if (entrada->poly_pares != NULL)

3159 destroi_vetor_polinomios (entrada->poly_pares);
3160 if (entrada->poly_impares NULL)

3161 destroi_vetor_polinomios(entrada->poly_impares);
3162

3163 free(entrada) ;

3164 }

3165

3166 void destroi_vetor_polinomios(vetor_polinomios *entrada)
3167 {

3168 if (entrada->proximo_polinomio != NULL)

3169 {

3170 destroi_vetor_polinomios (entrada->proximo_polinomio);
3171 }

3172

3173 //o vetor de polinomios apenas pode referenciar polinomios e nao copia-los
3174 free(entrada);

3175}

3176

3177 void destroi_vetor_decomp(vetor_decomp *entrada)

3178 {

3179 if (entrada == NULL)

3180 return;

3181 if (entrada->prox_decomp != NULL)

3182 {

3183 destroi_vetor_decomp (entrada->prox_decomp);

3184 ¥

3185

3186 destroi_decomp (entrada);

3187 }

3188 //tirar a prova real entre a decomposicao encontrada e a equacao de entrada

3189 int prova_real(vetor_decomp *decomp, lista_expr *eq_entrada)

3190 {

3191 lista_expr *acum_par, *acum_impar, *acum, *acum2, *Q, *R;
3192 vetor_polinomios *poly_par_ptr = decomp->poly_pares;
3193 vetor_polinomios *poly_impar_ptr = decomp->poly_impares;
3194 int flag_teste;

3195

3196 acum_par = copia_lista_expr(poly_par_ptr->polinomio->P);

119



3197 acum_impar = copia_lista_expr(poly_impar_ptr->polinomio->P);

3198
3199
3200 while (poly_par_ptr->proximo_polinomio!= NULL)
3201 {
3202 acum = multiplica_expr (acum_par, poly_par_ptr->proximo_polinomio->polinomio->P);
3203 destroi_lista_expr_expandida(acum_par);
3204 acum_par = acum;
3205
3206 poly_par_ptr = poly_par_ptr->proximo_polinomio;
3207 }
3208
3209 //repito o mesmo para a parte impar
3210 while (poly_impar_ptr->proximo_polinomio!= NULL)
3211 {
3212 acum = multiplica_expr(acum_impar, poly_impar_ptr->proximo_polinomio->polinomio->P);
3213 destroi_lista_expr_expandida(acum_impar);
3214 acum_impar = acum;
3215
3216 poly_impar_ptr = poly_impar_ptr->proximo_polinomio;
3217 b
3218
3219 //simplifica a parte par
3220 acum = simplifica_expr_expandida(acum_par);
3221 destroi_lista_expr_expandida(acum_par);
3222 acum = lexdegbubblesort (acum);
3223 acum_par = acum;
3224 acum = NULL;
3225
3226 //simplifica a parte impar
3227 acum = simplifica_expr_expandida(acum_impar);
3228 destroi_lista_expr_expandida(acum_impar);
3229 acum = lexdegbubblesort (acum);
3230 acum_impar = acum;
3231 acum = NULL;
3232
3233
3234 //multiplico o resultado pelo lambda, se for diferente de zero. Caso contrario, temos que dividir a eq_entrada pelo
acumulado
3235 if (decomp->resto_impar->parametro == 0.0 || decomp->resto_par->parametro == 0.0 ||
3236 decomp ->resto_impar ->parametro NAN || decomp->resto_par->parametro == NAN |
3237 decomp->resto_impar ->parametro INFINITY || decomp->resto_par->parametro == INFINITY)
{
//Divido Er por polys impares, e Acum = R e acum2 = Q
polydiv(eq_entrada, acum_impar, &Q, &R);
acum = Q;
acum2 = R;
//setar um flag para saber se o primeiro teste falhou
flag_teste = 0;
//verificar se Q e uma constante
if (Q->parametro != 0.0 && !isnan(Q->parametro) && !isinf(Q->parametro) && Q->codigos_numerador == NULL && Q->
proximo == NULL)
3248 {
3249 Q = NULL;
3250 R = NULL;
3251 //Dividir o resto(acum2) por acum_par, se Q for uma constante, e R = 0, entao decomp->resto_impar = Q, decomp
->resto_par = acum
3252 polydiv(acum2, acum_par, &Q, &R);
3253 //verificar se Q e uma constante
3254 if (Q->parametro != 0.0 && !'isnan(Q->parametro) && !isinf(Q->parametro) && Q->codigos_numerador == NULL && Q
->proximo == NULL && R->parametro == 0.0)
3255 {
3256 destroi_lista_expr_expandida(decomp->resto_impar);
3257 destroi_lista_expr_expandida(decomp->resto_par);
3258 decomp->resto_par = acum;
3259 decomp->resto_impar = Q;
3260
3261 ¥
3262 else
3263 {
3264 flag_teste = 1;
3265 destroi_lista_expr_expandida(Q);
3266 destroi_lista_expr_expandida(R);
3267 b
3268 }
3269 else
3270 {
3271 flag_teste = 1;
3272 destroi_lista_expr_expandida(Q);
3273 destroi_lista_expr_expandida(R);
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3274

3275 }

3276 Q = NULL;

3277 R = NULL;

3278 acum = NULL;

3279

3280

3281 //se a primeira tentativa nao funcionar, fazer ao contrario

3282 if (flag_teste)

3283 {

3284 //Divido Er por polys pares, e Acum = R e acum2 = Q

3285 polydiv(eq_entrada, acum_par, &Q, &R);

3286 acum = Q;

3287 acum2 = R;

3288

3289 //verificar se Q e uma constante

3290 if (Q->parametro != 0.0 && !isnan(Q->parametro) && !isinf(Q->parametro) && Q->codigos_numerador == NULL && Q
->proximo == NULL)

3291 {

3292 Q = NULL;

3293 R = NULL;

3294 //Dividir o resto(acum2) por acum_impar, se Q for uma constante, e R = 0, entao decomp->resto_par = Q,
decomp->resto_impar = acum

3295 polydiv(acum2, acum_impar, &Q, &R);

3296 //verificar se Q e uma constante

3297 if (Q->parametro != 0.0 && !'isnan(Q->parametro) && !isinf(Q->parametro) && Q->codigos_numerador == NULL
%& Q->proximo == NULL && R->parametro == 0.0)

3298 {

3299 destroi_lista_expr_expandida(decomp->resto_impar);

3300 destroi_lista_expr_expandida(decomp->resto_par);

3301 decomp->resto_impar = acum;

3302 decomp->resto_par = Q;

3303 }

3304 else

3305 {

3306 destroi_lista_expr_expandida(Q);

3307 destroi_lista_expr_expandida(R);

3308 }

3309

3310 }

3311 else

3312 {

3313 destroi_lista_expr_expandida(Q);

3314 destroi_lista_expr_expandida(R);

3315 }

3316 }

3317 Q = NULL;

3318 R = NULL;

3319 acum = NULL;

3320

3321

3322 ¥

3323 //se mesmo apos esta tentativa de encontrar coeficientes reais ainda tiver alguma inconsistencia, retornar 0O

3324 if (decomp->resto_impar ->parametro == 0.0 || decomp->resto_par->parametro == 0.0 ||

3325 decomp->resto_impar ->parametro == NAN || decomp->resto_par->parametro == NAN ||

3326 decomp->resto_impar ->parametro == INFINITY || decomp->resto_par->parametro == INFINITY)

3327 {

3328 destroi_lista_expr_expandida(acum_impar);

3329 destroi_lista_expr_expandida(acum_par);

3330 return FALSE;

3331 }

//multiplico a parte par pelo lambda impar

acum = multiplica_expr (acum_par ,decomp->resto_impar);
destroi_lista_expr_expandida(acum_par);
acum_par = simplifica_expr_expandida(acum);
destroi_lista_expr_expandida(acum);
acum_par = lexdegbubblesort (acum_par);
3339 acum = NULL;
3340
3341 //multiplico a parte impar pelo lambda par
3342 acum = multiplica_expr (acum_impar ,decomp->resto_par);
3343 destroi_lista_expr_expandida(acum_impar);
3344 acum_impar = simplifica_expr_expandida(acum);
3345 destroi_lista_expr_expandida(acum);
3346 acum_impar = lexdegbubblesort (acum_impar);
3347 acum = NULL;

//somo a parte impar com a parte par
acum = copia_lista_expr (acum_impar);
acum2 = copia_lista_expr (acum_par);
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3352 soma_expr (acum, acum2);

3353

3354 //simplifica

3355 acum2 = simplifica_expr_expandida(acum);
3356 destroi_lista_expr_expandida(acum);

3357 acum = lexdegbubblesort (acum2);

3358 acum2 = NULL;

3359
//divido o resultado pela equacao de entrada, e o resto deve dar 0 e o quociente ser uma constante
polydiv(eq_entrada, acum, &Q, &R);

if (Q->codigos_numerador == NULL && R->codigos_numerador == NULL && R->parametro == 0.0 && !isnan(Q->parametro) && !
isinf (Q->parametro) && Q->parametro != 0.0)
{
3364 destroi_lista_expr_expandida(Q);
3365 destroi_lista_expr_expandida(R);
3366 destroi_lista_expr_expandida(acum_impar);
3367 destroi_lista_expr_expandida(acum_par);
3368 destroi_lista_expr_expandida(acum);
3369 return TRUE;
3370 b
3371 else
3372 {
3373 destroi_lista_expr_expandida(Q);
3374 destroi_lista_expr_expandida(R);
3375 destroi_lista_expr_expandida(acum_impar);
3376 destroi_lista_expr_expandida(acum_par);
3377 destroi_lista_expr_expandida(acum);
3378 return FALSE;
3379 X
3380 }
3381

3382 //insere uma lista de decomposicoes dentro de outra, retornando um ponteiro para o final dela
3383 vetor_decomp *insere_lista_decomp(vetor_decomp *lista_destino, vetor_decomp *lista_origem)
3384 {

vetor_decomp *ptr_lista_origem, *ptr_lista_destino;

ptr_lista_origem = lista_origem;
if (lista_destino == NULL)
{
3390 //aponto para o final da lista a ser inserida
3391 while (ptr_lista_origem->prox_decomp != NULL)
3392 ptr_lista_origem = ptr_lista_origem->prox_decomp;
3393
3394 //retorno o fim da lista destino como o fim da lista de origem
3395 return ptr_lista_origem;
3396
3397 }
3398 else
3399 {
3400 ptr_lista_destino = lista_destino;
3401 //avancar o ponteiro para fim da lista destino
3402 while (ptr_lista_destino->prox_decomp != NULL)
3403 ptr_lista_destino = ptr_lista_destino->prox_decomp;
3404
3405 //rebobinar o ponteiro da lista de origem
3406 while (ptr_lista_origem->ant_decomp != NULL)
3407 ptr_lista_origem = ptr_lista_origem->ant_decomp;
3408
3409 //ligar as 2
3410 ptr_lista_destino->prox_decomp = ptr_lista_origem;
3411 ptr_lista_origem->ant_decomp = ptr_lista_destino;
3412
3413 //avancar o ponteiro ate o final
3414 while (ptr_lista_destino->prox_decomp != NULL)
3415 ptr_lista_destino = ptr_lista_destino->prox_decomp;
3416
3417 return ptr_lista_destino;
3418 }
3419 ¥
3420

3421 //funcao que pega os dados de um vetor semente e os transfere para um vetor decomp
3422 vetor_decomp *copia_vetor_semente(vetor_sementes *entrada)

3423 {

3424 vetor_sementes *ptr_sementes;

3425 vetor_decomp *ptr_decomp = NULL;
3426 vetor_decomp *lista_decomp = NULL;
3427

3428 if (entrada == NULL)

3429 {

3430 return NULL;

3431 X
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ptr_sementes = entrada;

while (ptr_sementes != NULL)

{
ptr_decomp = novo_vetor_decomp();
ptr_decomp->poly_pares = novo_vetor_polinomios();
ptr_decomp->poly_pares->polinomio = &(ptr_sementes->P2);
ptr_decomp->poly_impares = novo_vetor_polinomios();
ptr_decomp->poly_impares ->polinomio = &(ptr_sementes->P1);
ptr_decomp->resto_par = copia_lista_expr(ptr_sementes->R2) ;
ptr_decomp->resto_impar = copia_lista_expr(ptr_sementes->R1) ;

//insere o elemento criado na lista
lista_decomp = insere_lista_decomp(lista_decomp, ptr_decomp);

//incrementa o ponteiro

ptr_sementes = ptr_sementes->conjunto_prox;
3450 }
3451
3452 //rebobinar a lista_decomp
3453 while (lista_decomp->ant_decomp != NULL)
3454 lista_decomp = lista_decomp->ant_decomp;
3455
3456 return lista_decomp;
3457 }
3458
3459
3460 //funcao que implementa a decomposicao em si - versao recursiva

3461 vetor_decomp *encontra_decomp(vetor_sementes *entrada, int grau, lista_expr *expr_simplificada, tabela_literais
lista_literais)
3462 {

3 vetor_sementes *secundario_ptr; //ponteiro para os loops internos

vetor_decomp *decomp_atual; //lista que sera gerada dentro do loop atual

vetor_decomp *decomp_referencia; //lista de refrencia para o loop atual

3467 vetor_decomp *lista_decomp = NULL; //elemento manipulado dentro do loop
3468
3469 int total_decomp = 0;

//inicializacao da lista de referencia
decomp_referencia = copia_vetor_semente(entrada);
decomp_atual = decomp_referencia;

decomp_atual = NULL;

secundario_ptr = entrada;

//loop de construcao das decomposicoes

while (decomp_referencia != NULL)
{
//para cada vetor incial de decomp referencia, encontro todas as decomposicoes que possam ser geradas a partir
dele
3484 encontra_decomp_recursiva(decomp_referencia, decomp_referencia, &lista_decomp, grau, expr_simplificada,

lista_literais, &total_decomp );

//apagar o elemento testado e atualizar o ponteiro de referencia

decomp_atual = decomp_referencia->prox_decomp;
destroi_decomp (decomp_referencia);

3489 decomp_referencia = decomp_atual;

3490 if (decomp_referencia!= NULL)

decomp_referencia->ant_decomp = NULL;

//rebobinar a lista de decomposicoes

if (lista_decomp != NULL)
while (lista_decomp->ant_decomp != NULL)
lista_decomp = lista_decomp->ant_decomp;

//imprimir numero de decomposicoes
printf ("\n\nThe number of valid Translinear decompositions found is: %d", total_decomp);
printf ("\n Number of partial fraction operations performed is: %d\n",global_num_parfrac);

//retornar
return lista_decomp;

3508

3509 //funcao que pega os dados de um vetor semente e os transfere para um vetor decomp
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3510 vetor_decomp *copia_semente(vetor_sementes *entrada)

3511 {

3512 vetor_decomp *ptr_decomp = NULL;

3513

3514 ptr_decomp = novo_vetor_decomp();

3515 ptr_decomp->poly_pares = novo_vetor_polinomios();

3516 ptr_decomp->poly_pares->polinomio = &entrada->P2;

3517 ptr_decomp->poly_impares = novo_vetor_polinomios();
3518 ptr_decomp->poly_impares->polinomio = &entrada->P1;
3519 ptr_decomp->resto_par = copia_lista_expr(entrada->R2);
3520 ptr_decomp->resto_impar = copia_lista_expr(entrada->R1);
3521 ptr_decomp->ant_decomp = NULL;

3522 ptr_decomp->prox_decomp = NULL;

3523

3524 return ptr_decomp;

3525 }

3526

3527 vetor_decomp *copia_decomp(vetor_decomp *entrada)

3528 {

3529 vetor_decomp *nova_decomp;

3530 vetor_polinomios *poly_ptr;

3531

3532 nova_decomp = novo_vetor_decomp () ;

3533 //copio os polinomios do primario em nova_decomp, primeiro a parte par

35 poly_ptr = entrada->poly_pares;
3535 while (poly_ptr != NULL)
{
insere_polinomio (&(nova_decomp->poly_pares), poly_ptr->polinomio);
3538 poly_ptr = poly_ptr->proximo_polinomio;
3539 }
3540
3541 //copio os polinomios do primario em nova_decomp, depois a parte impar
poly_ptr = entrada->poly_impares;
while (poly_ptr != NULL)
{
insere_polinomio (&nova_decomp->poly_impares, poly_ptr->polinomio);
poly_ptr = poly_ptr->proximo_polinomio;
}

//copia os outros parametros

nova_decomp->resto_impar = NULL; //copia_lista_expr (entrada->resto_impar); estes parametros serao

funcao recursiva

3551 nova_decomp->resto_par = NULL; //copia_lista_expr(entrada->resto_par);
3552 nova_decomp ->ant_decomp = NULL;

3553 nova_decomp ->prox_decomp = NULL;

3554

3555 return nova_decomp;

3556 }

3557

3558 int decomp_size(vetor_decomp *entrada)

3559 {

3560 int count = 0;

3561

3562 //inicia com o esqueleto da estrutura
3563 count = sizeof (vetor_decomp);

3564

3565 //soma os polinomios pares

3566 count+= poly_size(entrada->poly_pares);
3567

3568 //soma os polinomios impares

3569 count+= poly_size(entrada->poly_impares);
3570

3571 //soma os restos

3572 count+= expr_size(entrada->resto_par);
3573 count+= expr_size(entrada->resto_impar);
3574

3575 return count;

3576 }

3577

3578 int poly_size(vetor_polinomios *entrada)
3579 {

3580 int count = 0;

3581

3582 //soma o tamanho em memoria de todos os polinomios afrente
3583 if (entrada->proximo_polinomio != NULL)
3584 {

3585 count+= poly_size(entrada->proximo_polinomio);
3586 }

3587 //soma o proprio tamanho

3588 count += sizeof (vetor_polinomios);

3589
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3590
3591
3592 }
3593
3594 int
3595 {
3596
3597
3598
3599
3600
3601
3602
3603
3604
3605
3606
3607
3608
3609
3610
3611
3612
3613
3614
3615
3616
3617
3618
3619
3620

-

return count;

expr_size(lista_expr *entrada)

int count = 0;

//soma a memoria dos proximos monomios

if (entrada->proximo != NULL)
{

count+= expr_size (entrada->proximo);
}

//soma os proprios campos

count+= sizeof (lista_expr);

if (entrada->codigos_numerador != NULL)
{
count += (strlen(entrada->codigos_numerador) + 1)*sizeof (char);
b
if (entrada->codigos_denominador != NULL)
{
count+= expr_size(entrada—>codigos_denominador);
}

return count;

3621 //Funcao que testa se um par de polinomios pode ser combinado com outro para formar uma decomposicao,

3622 void encontra_decomp_recursiva(vetor_decomp *primario,
tabela_literais *lista_literais,

3623 {
3624
3625
3626
3627
3628

3639
3640
3641
3642
3643
3644
3645
3646
3647
3648
3649
3650
3651
3652
3653
3654

3655
3656
3657
3658
3659
3660
3661
3662
3663

366
3665
3666

decomposicao parcial

lista_expr *expr_simplificada,
lista_expr *Q = NULL;
*R1= NULL;
*R2= NULL;

*R_dummy =

lista_expr
lista_expr
lista_expr NULL;
vetor_decomp *decomp_atual = NULL;
vetor_polinomios *poly_ptr = NULL;
vetor_decomp *ptr_sementes = NULL;
vetor_decomp *ptr_decomp = NULL;
contador = 0;

flag = 0;

flag_first = 0;
flag_continue = 0;

//aponto para o inicio do vetor sementes
ptr_sementes = secundario;
//inicializo
flag_first = 1;
//vou tentar
while (ptr_sementes != NULL)
{
//pula este bloco na primeira passada
if (!flag_first)
{
R_dummy =
Q = NULL;
R1 = NULL;
R2 = NULL;
flag_continue = 0;

NULL;

//testar P1 principal com P1 atual

if (partial_fraction_expansion(primario->resto_impar, primario->poly_impares->polinomio->P,

poly_impares->polinomio->P,

{

%Q,%R1, &R_dummy))
//limpar o R_dummy e o &Q
destroi_lista_expr_expandida (R_dummy);
destroi_lista_expr_expandida(Q);
R_dummy = NULL;

Q = NULL;

//testar P2 principal com P2 atual

if (partial_fraction_expansion(primario ->resto_par,

poly_pares->polinomio->P, &Q,&R2, &R_dummy))
{
//limpar o R_dummy e o &Q

destroi_lista_expr_expandida (R_dummy) ;

vetor_decomp *secundario,

a flag para pular a primeira decomposicao,

int *total_decomp)

que e de uma semente consigo mesma

combinar o primario com TODOS os elementos do secundario
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vetor_decomp **retormno,

primario->poly_pares->polinomio->P,

retornando a

int grau,

ptr_sementes ->

ptr_sementes ->



3667 destroi_lista_expr_expandida(Q);

3668

3669 //copio o primario, pois pode ser semente para outras decomposicoes

3670 decomp_atual = copia_decomp(primario);

3671

3672 //insiro os polinomios que fazem parte da decomposicao

3673 //significa que secundario->P1 e o proximo polinomio Par, e seconudario->P2 o proximo polinomio impar
, € e invertido mesmo

3674 insere_polinomio (&decomp_atual ->poly_pares ,ptr_sementes->poly_impares->polinomio);

3675 insere_polinomio (&decomp_atual ->poly_impares ,ptr_sementes->poly_pares->polinomio);

3676

3677 //atualiza Resto par e Resto impar

3678 decomp_atual ->resto_impar = R1;

3679 decomp_atual ->resto_par = R2;

3680

3681 //quando o numero de polinomios pares e impares for igual ao grau da equacao de entrada pode ser que
ja tenha terminado

3682 contador = 0;

3683 poly_ptr = decomp_atual->poly_pares;

3684 while (poly_ptr != NULL)

3685 {

3686 ++contador;

3687 poly_ptr = poly_ptr->proximo_polinomio;

3688 }

3689 if (contador == grau)

3690 {

3691 //testo se a decomposical encontrada e valida

3692 //tirar a prova real

3693 if (prova_real (decomp_atual, expr_simplificada))

3694 {

3695 //ordenar os polinomios antes de inserir a decomposicao

3696 decomp_atual ->poly_pares = ordena_polinomios(decomp_atual->poly_pares);

3697 decomp_atual ->poly_impares = ordena_polinomios(decomp_atual->poly_impares);

3698

3699 //normalizar os restos->para

3700 if (fabs(decomp_atual ->resto_par->parametro) >= fabs(decomp_atual->resto_impar->parametro))

3701 {

3702 decomp_atual ->resto_par ->parametro = decomp_atual ->resto_par->parametro/decomp_atual ->
resto_impar ->parametro;

3703 decomp_atual ->resto_impar ->parametro = 1.0;

3704

3705 }

3706 else

3707 {

3708 decomp_atual ->resto_impar ->parametro = decomp_atual->resto_impar ->parametro/decomp_atual
->resto_par ->parametro;

3709 decomp_atual ->resto_par ->parametro = 1.0;

3710 }

3711

3712 //alterar sinais para melhor impressao de resultados, priorizando resto par ser positivo:

3713 if (decomp_atual->resto_par->parametro < 0.0)

3714 {

3715 decomp_atual ->resto_par->parametro*= -1.0;

3716 decomp_atual ->resto_impar ->parametro*= -1.0;

3717 }

3718

3719 //procuro por uma decomposicao equivalente no vetor de retorno

3720 ptr_decomp = *retormno;

3721

3722 //inicializo uma flag de busca

3723 flag = 0;

3724 while (ptr_decomp != NULL)

3725 {

3726 //se eu encontro uma decomposicao equivalente, interrompo a busca e nao insiro decomp
atual no vetro de retorno

3727 if (compara_decomp (decomp_atual, ptr_decomp))

3728 {

3729 flag = 1;

3730 break;

3731 }

3732 ptr_decomp = ptr_decomp->ant_decomp;

3733 }

3734 //se nao encontrou nenhuma decomposicao equivalente, inserir decomp autal no vetor

if (!flag)
{
*retorno = insere_lista_decomp(*retorno, decomp_atual);

//ja imprimo a decomposicao encontrada
imprime_decomposicao (decomp_atual, lista_literais);
//imcremento as decomp validas

(xtotal_decomp) ++;

//sinalizo o flag de que nao e necessario fazer o teste invertido
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3743
3744
3745
3746
3747
3748
3749
3750
3751
3752
3753
3754
3755
3756
3757
3758
3759
3760
3761

3762

3763
3764
3765
3766
3767
3768
3769
3770

3771
3772
3773
3774
3775
3776
3777
3778
3779
3780
3781
3782
3783
3784
3785
3786
3787
3788
3789
3790
3791
3792
3793
3794
3795
3796
3797
3798
3799
3800
3801
3802
3803
3804
3805
3806
3807
3808

3809
3810
3811
3812
3813
3814
3815
3816
3817
3818

lista_literais,

significa

polinomios

flag_continue = 1;

}

else

destroi_decomp (decomp_atual);

//limpa o ponteiro para o proximo teste

decomp_atual

destroi_decomp (decomp_atual);

decomp_atual

}
else
{
}

bz

else

{

//caso contrario,

= NULL;

= NULL;

deve-se proceder com a decomposicao recursivamente

encontra_decomp_recursiva(decomp_atual,

total_decomp);
//como as decomposicoes validas serao adicionadas no if acima,

//que nao preciso mais de decomp_atual;

destroi_decomp (decomp_atual);

decomp_atual = NULL;

//se chegou aqui

//se ja tiver encontrado uma decomposicao valida neste passo,,

invertidos, nao e necessario

if (flag_continue)

//atualiza o ponteiro

ptr_sementes, retorno, grau, expr_simplificada,

ptr_sementes = ptr_sementes->prox_decomp;

destroi_lista_expr_expandida (R_dummy) ;
destroi_lista_expr_expandida(Q);
destroi_lista_expr_expandida(R1);
destroi_lista_expr_expandida(R2);

{
continue;
b
}
else
{
//limpar tudo
¥

//limpar tudo

destroi_lista_expr_expandida (R_dummy) ;

destroi_lista_expr_expandida(Q);

destroi_lista_expr_expandida(R1);

//reseta o flag de primeira passada
flag_first = 0;

}
else
{
}

}

else

{

}

//limpar as variaveis de retorno

Q = NULL
R1= NULL
R2= NULL
R_dummy

H
H
H

= NULL;

//testar tambem P1 principal com P2 atual

if (partial_fraction_expansion(primario->resto_impar, pr

poly_pares->polinomio->P, &Q,&R1, &R_dummy))

{

imario->poly_impares->polinomio->P,

//if dummie para por um breakpoint exatamente onde esta dando pau no windows

//limpar o R_dummy e o &Q

destroi_lista_expr_expandida (R_dummy) ;

destroi_lista_expr_expandida(Q);
R_dummy = NULL;

Q =

NULL;

//testar P2 principal com P1 atual

if (partial_fraction_expansion(primario->resto_par,

poly_impare

s->polinomio->P,

&Q,&R2,

&R_dummy))
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primario->poly_pares->polinomio->P,

signigica que o segundo teste,

ptr_sementes ->

ptr_sementes ->

quando o programa chegar aqui,

com os



3819
3820
3821

3822
3823
3824
3825
3826
3827
3828
3829

3839
3840
3841
3842
3843
3844
3845
3846
3847
3848
3849
3850
3851
3852
3853
3854
3855
3856
3857
3858
3859
3860
3861

3862
3863
3864
3865
3866
3867

3868
3869
3870
3871
3872
3873
3874
3875
3876
3877
3878
3879
3880
3881
3882
3883
3884
3885

3886
3887
3888
3889
3890
3891
3892
3893
3894

//limpar
destroi_
destroi_
R_dummy
Q = NULL

//copio
decomp_a

//insiro
//signif
e invertido mesmo

insere_p

insere_polinomio (&decomp_atual ->poly_impares ,ptr_sementes->poly_impares->polinomio);

//atualiza Resto par e Resto impar

decomp_atual ->resto_impar = R1;

decomp_atual ->resto_par = R2;

//quando o numero de polinomios pares e impares for igual ao grau da equacao de entrada pode ser que ja

tenha terminado

contador = 0;

poly_ptr = decomp_atual->poly_pares;

while (poly_ptr !'= NULL)

{
++contador;
poly_ptr = poly_ptr->proximo_polinomio;

}

if (contador == grau)

{
//testo se a decomposicap encontrada e valida
//tirar a prova real
if (prova_real (decomp_atual, expr_simplificada))
{

resto_impar ->parame

resto_par ->parametr

no vetro de retorno

o R_dummy e o &Q
lista_expr_expandida (R_dummy) ;
lista_expr_expandida(Q);
= NULL;

H

o primario, pois pode ser semente para outras decomposicoes

tual = copia_decomp(primario);

os polinomios que fazem parte da decomposicao

ica que secundario->P1 e o proximo polinomio Par, e seconudario->P2 o proximo polinomio impar,

olinomio (&decomp_atual ->poly_pares ,ptr_sementes->poly_pares->polinomio);

//ordeno o polinomio antes de inserir
decomp_atual ->poly_pares = ordena_polinomios(decomp_atual->poly_pares);
decomp_atual ->poly_impares = ordena_polinomios(decomp_atual->poly_impares);

//normalizar os restos->para

if (fabs(decomp_atual->resto_par->parametro) >= fabs(decomp_atual->resto_impar->parametro))

{
decomp_atual ->resto_par ->parametro = decomp_atual—>resto_par—>parametro/decomp_atual->
tro;
decomp_atual ->resto_impar ->parametro = 1.0;
}
else
{
decomp_atual ->resto_impar ->parametro = decomp_atual->resto_impar—>parametro/decomp_atua1—>
o5
decomp_atual ->resto_par ->parametro = 1.0;
}

//alterar sinais para melhor impressao de resultados, priorizando resto par ser positivo:

if (decomp_atual ->resto_par->parametro < 0.0)

{
decomp_atual ->resto_par ->parametro*= -1.0;
decomp_atual ->resto_impar ->parametrox= -1.0;

//procuro por uma decomposicao equivalente no vetor de retorno
ptr_decomp = *retorno;

//inicializo uma flag de busca

flag = 0;
while (ptr_decomp != NULL)
{

//se eu encontro uma decomposicao equivalente, interrompo a busca e nao insiro decomp atual

if (compara_decomp(decomp_atual, ptr_decomp))

{
flag = 1;
break;
¥
ptr_decomp = ptr_decomp->ant_decomp;

//se nao encontrou nenhuma decomposicao equivalente, inserir decomp autal no vetor
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3895
3896
3897
3898
3899
3900
3901
3902
3903
3904
3905
3906
3907
3908
3909
3910
3911
3912
3913
3914
3915
3916
3917
3918
3919

3920
3921

3922
3923
3924
3925
3926
3927
3928
3929
3930
3931
3932
3933

3937
3938
3939
3940
3941
3942
3943
3944
3945
3946
3947
3948
3949
3950
3951
3952
3953
3954
3955

3956

}

if (tflag)

{
*retorno = insere_lista_decomp (*retorno, decomp_atual);
//ja imprimo a decomposicao encontrada
imprime_decomposicao(decomp_atual, lista_literais);
//imcremento as decomp validas
(*total_decomp) ++;

}

else

destroi_decomp (decomp_atual);

//limpa o ponteiro para o proximo teste
decomp_atual = NULL;

}
else
{
destroi_decomp (decomp_atual);
decomp_atual = NULL;
¥
}
else
{

//caso contrario, deve-se proceder com a decomposicao recursivamente
encontra_decomp_recursiva(decomp_atual, ptr_sementes, retorno, grau,

, total_decomp);

significa

expr_simplificada,lista_literais

//como as decomposicoes validas serao adicionadas no if acima, quando o programa chegar aqui,

//que nao preciso mais de decomp_atual;
destroi_decomp (decomp_atual);
decomp_atual = NULL;

}
¥
else
{
//limpar tudo
destroi_lista_expr_expandida (R_dummy) ;
destroi_lista_expr_expandida(R2);
destroi_lista_expr_expandida(R1);
destroi_lista_expr_expandida(Q);
b
}
else
{
//limpar tudo
destroi_lista_expr_expandida (R_dummy) ;
destroi_lista_expr_expandida(Q);
destroi_lista_expr_expandida(R1);
}
//return decomp_atual;
Q = NULL;
R1= NULL;
R2= NULL;
R_dummy = NULL;
//atualiza o ponteiro
ptr_sementes = ptr_sementes->prox_decomp;

//funcao que elimina as decomp redundantes nao previsiveis

3957 void elimina_decomp_redundantes(vetor_decomp *entrada)

3958
3959
3960
3961
3962
3963
3964
3965
3966
3967
3968
3969
3970
3971
3972
3973

{

vetor_decomp *ptr_entrada = entrada;

vetor_decomp *ptr_aux, *ptr_remove;

int flag;

//primeiro reordeno os polinomios pares e impares de cada decomp
while (ptr_entrada'!= NULL)

{

//reorde
ptr_entr
ptr_entr

no os polinomios pares e impares
ada->poly_pares = ordena_polinomios(ptr_entrada->poly_pares);
ada->poly_impares = ordena_polinomios(ptr_entrada->poly_impares);

ptr_entrada = ptr_entrada->prox_decomp;

ptr_entrada

= entrada;
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3974 //percorro toda a lista de decomposicoes, comparando com todas abaixo

3975 while (ptr_entrada!= NULL)
3976 {
3977 ptr_aux = ptr_entrada->prox_decomp;
3978 while (ptr_aux != NULL)
3979 {
3980 flag = compara_decomp (ptr_entrada, ptr_aux);
3981
3982 //finalmente, se a falg for 1, e porque os polinomios sao redundantes, entao posso

auxiliar

if (flag)
{
//marco o ponteiro a ser removido

3986 ptr_remove = ptr_aux;
3987
3988 //ja incremento o ponteiro auxiliar para a proxima iteracao
3989 ptr_aux = ptr_aux->prox_decomp;
3990
3991 //removo p_remove
3992 ptr_remove ->ant_decomp ->prox_decomp = ptr_remove->prox_decomp;
3993 if (ptr_remove->prox_decomp != NULL)
3994 ptr_remove ->prox_decomp->ant_decomp = ptr_remove->ant_decomp;
3995 destroi_decomp (ptr_remove);
3996 }
3997 else
3998 ptr_aux = ptr_aux->prox_decomp;
3999 }
4000
4001 ptr_entrada = ptr_entrada->prox_decomp;
4002
4003 ¥
4004 ¥

4005 //ordena uma lista de polinomiosem ordem crescente
4006 vetor_polinomios *ordena_polinomios(vetor_polinomios *entrada)

4007 {

4008 vetor_polinomios *ptr, *aux;

4009

4010 ptr = entrada;

4011 while (ptr->proximo_polinomio!= NULL)

4012 {

4013 aux = ptr->proximo_polinomio;

4014 if (aux->polinomio->id < ptr->polinomio->id)

4015 {

4016 //realizo a troca entre ptr e aux

4017 ptr->proximo_polinomio = aux->proximo_polinomio;
4018 aux->polinomio_anterior = ptr->polinomio_anterior;
4019

4020 if (ptr->polinomio_anterior != NULL)

4021 ptr->polinomio_anterior ->proximo_polinomio = aux;
4022 if (aux->proximo_polinomio != NULL)

4023 aux->proximo_polinomio->polinomio_anterior = ptr;
4024 aux->proximo_polinomio = ptr;

4025 ptr->polinomio_anterior = aux;

4026

4027 //como e um bubblesort, devo voltar ao inicio da lista
4028 while (ptr->polinomio_anterior != NULL)

4029 ptr = ptr->polinomio_anterior;

4030 }

4031 else

4032 ptr = ptr->proximo_polinomio;

4033

4034 }

4035 //ao final do processo, basta rebobinar o polinomio

4036 while (ptr->polinomio_anterior != NULL)

4037 ptr = ptr->polinomio_anterior;

4038

4039 return ptr;

4040 ¥

4041

4042 //funcao que imprime uma decomposicao
4043 void imprime_decomposicao(vetor_decomp *decomposicao, tabela_literais *lista_literais)
4044 {

4045 vetor_polinomios *percorre_polinomios;

4046

4047 printf ("\n %+3.2f*",decomposicao->resto_par->parametro);

4048 percorre_polinomios = decomposicao->poly_impares;

4049 while (percorre_polinomios!= NULL)

4050 {

4051 printf ("(");

4052 imprime_lista_expr_expandida(percorre_polinomios->polinomio->P, lista_literais);
4053 printf(")");
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4054 percorre_polinomios = percorre_polinomios->proximo_polinomio;

4055 }

4056

4057 printf (" %+3.2f*",decomposicao->resto_impar ->parametro);

4058 percorre_polinomios = decomposicao->poly_pares;

4059 while (percorre_polinomios!= NULL)

4060 {

4061 printf ("(");

4062 imprime_lista_expr_expandida(percorre_polinomios->polinomio->P, lista_literais);
4063 printf (")");

4064 percorre_polinomios = percorre_polinomios->proximo_polinomio;
4065 }

4066 }

4067

4068 //funcao que retorna 1 caso as decomposicoes sejam equivalentes e 0 caso nao sejam
4069 int compara_decomp (vetor_decomp *decompl, vetor_decomp *decomp2)
4070 {

4071

4072 vetor_polinomios *ptr_imparl, *ptr_impar2;

4073 vetor_polinomios *ptr_parl, *ptr_par2;

4074

4075 int flag;

4076

4077 //comparo elemento a elemento de cada conjunto de polinomios para ver se sao iguais
4078 ptr_imparl = decompl->poly_impares;

4079 ptr_impar2 = decomp2->poly_impares;

4080 ptr_parl = decompl->poly_pares;

4081 ptr_par2 = decomp2->poly_pares;

4082

4083 //inicializo minha flag

4084 flag = 1;

4085

4086 while (ptr_paril != NULL)

4087 {

4088 //se algum for diferente, limpa a flag

4089 if (ptr_paril->polinomio->id != ptr_par2->polinomio->id)
4090 flag = 0;

4091 if (ptr_imparl->polinomio->id != ptr_impar2->polinomio->id)
4092 flag = 0;

4093

4094 //atualiza os dois ponteiros

4095 ptr_parl = ptr_parl->proximo_polinomio;

4096 ptr_par2 = ptr_par2->proximo_polinomio;

4097 ptr_imparl = ptr_imparl->proximo_polinomio;
4098 ptr_impar2 = ptr_impar2->proximo_polinomio;
4099 ¥

4100

4101 //se a flag for 0, testar com os vetores trocados
4102 if (!flag)

4103 {

4104 //comparo elemento a elemento de cada conjunto de polinomios para ver se sao iguais
4105 ptr_imparl = decompl->poly_impares;

4106 ptr_impar2 = decomp2->poly_impares;

4107 ptr_parl = decompl->poly_pares;

4108 ptr_par2 = decomp2->poly_pares;

4109

4110 //inicializo minha flag

4111 flag = 1;

4112

4113 while (ptr_parl != NULL)

4114 {

4115 //se algum for diferente, limpa a flag

4116 if (ptr_parl->polinomio->id != ptr_impar2->polinomio->id)
4117 flag = 0;

4118 if (ptr_imparl->polinomio->id != ptr_par2->polinomio->id)
4119 flag = 0;

4120

4121 //atualiza os dois ponteiros

4122 ptr_parl = ptr_parl->proximo_polinomio;
4123 ptr_par2 = ptr_par2->proximo_polinomio;
4124 ptr_imparl = ptr_imparl->proximo_polinomio;
4125 ptr_impar2 = ptr_impar2->proximo_polinomio;
4126 }

4127 X

4128

4129 return flag;

4130

4131 }

4132

4133 vetor_polinomios *reconta_polinomios(vetor_sementes *lista_sementes,vetor_polinomios *lista_polinomios)
4134 {
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4135
4136
4137
4138
4139
4140
4141
4142
4143
4144
4145
4146
4147
4148
4149
4150
4151
4152
4153
4154
4155
4156
4157
4158
4159
4160
4161
4162
4163
4164

4165
4166
4167
4168
4169
4170
4171
4172
4173
4174
4175
4176
4177
4178
4179
4180
4181
4182
4183
4184
4185
4186
4187 }
4188

vetor_polinomios *p_lista_polinomios;

int id_impar = 0;

int id_par = 0;

vetor_sementes *p_lista_sementes=lista_sementes;

//percorrer todo o vetor sementes

while (p_lista_sementes != NULL)

{
//procura cada polinomio da semente na lista de polinomios e seta a flag de aprovado se o encontrar;
id_par = p_lista_sementes->P1.id;
id_impar = p_lista_sementes->P2.id;

//inicializa a lista de polinomios

p_lista_polinomios = lista_polinomios;
while (p_lista_polinomios!= NULL)
{
//a cada polinomio da lista, se o id for igual a P1 ou P2, seta a flag de aprovado
if (p_lista_polinomios->polinomio->id == id_impar || p_lista_polinomios->polinomio->id == id_par)
{
p_lista_polinomios->polinomio->flag_approved = 1;
¥
p_lista_polinomios = p_lista_polinomios->proximo_polinomio;
}

//incrementa ponteiro
p_lista_sementes = p_lista_sementes->conjunto_prox;

//apos setar flag todos os polinomios que podem fazer parte de alguma decomposicao, remover aqueles que nao tem a

flag setada

p_lista_polinomios = lista_polinomios;
while (1)
{
if (!p_lista_polinomios->polinomio->flag_approved)
{
p_lista_polinomios = remove_polinomio(p_lista_polinomios);
}
else if (p_lista_polinomios->proximo_polinomio!= NULL)
{
p_lista_polinomios = p_lista_polinomios->proximo_polinomio;
}
else
break;

//reboboina a lista

while (p_lista_polinomios->polinomio_anterior != NULL)
{

p_lista_polinomios = p_lista_polinomios->polinomio_anterior;
¥

return p_lista_polinomios;

4189 vetor_polinomios *remove_polinomios_nao_pertencentes(vetor_decomp *lista_decomp,vetor_polinomios *lista_polinomios)

4190 {
4191
4192
4193
4194
4195
4196
4197
4198
4199
4200
4201
4202
4203
4204
4205
4206
4207
4208

4209
4210
4211
4212

vetor_polinomios *p_lista_polinomios;

int id_impar = 0;
int id_par = 0;
int ok_par = 0;
int ok_impar = 0;

vetor_decomp *p_lista_decomp =lista_decomp;
vetor_polinomios *p_pares, *p_impares;

//If a null list is given, return NULL
if (lista_decomp == NULL)
{

return NULL;

//percorrer todo o vetor de decomposicoes
while (p_lista_decomp != NULL)
{

//procura cada polinomio do lado par e do lado impar na lista de polinomios,

mudar o flag de 1 para 0
p_impares = p_lista_decomp->poly_impares;
p_pares = p_lista_decomp->poly_pares;

e os que forem sendo encontrados,

//como o numero de polinoimos do lado par e igual ao do lado impar em uma decomposicao encontrada, pode-se

percorrer apenas um enquanto testa-se ambos
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4213 while (p_impares != NULL)

4214 {
4215 id_par = p_pares->polinomio->id;
4216 id_impar = p_impares->polinomio->id;
4217
4218 //procuro ambos na lista de polinomios
4219 //inicializa a lista de polinomios
4220 p_lista_polinomios = lista_polinomios;
4221 ok_par = 0;
4222 ok_impar = 0;
4223 while (p_lista_polinomios!= NULL)
4224 {
4225 //a cada polinomio da lista, se o id for igual ao polinomio par, re-seta a flag de aprovado
4226 if (p_lista_polinomios->polinomio->id == id_par)
4227 {
4228 p_lista_polinomios->polinomio->flag_approved = 0;
4229 ok_par = 1;
4230 }
4231
4232 //a cada polinomio da lista, se o id for igual ao polinomio impar re-seta a flag de aprovado
4233 if (p_lista_polinomios->polinomio->id == id_impar )
4234 {
4235 p_lista_polinomios->polinomio->flag_approved = 0;
4236 ok_impar = 1;
4237 }
4238
4239 //se ja encontrou os dois, nao precisa mais continuar
4240 if (ok_impar && ok_par)
4241 {
4242 break;
4243 }
4244
4245 p_lista_polinomios = p_lista_polinomios->proximo_polinomio;
4246 }
4247
4248 //incrementa os ponteiros
4249 p_impares = p_impares->proximo_polinomio;
4250 p_pares = p_pares->proximo_polinomio;
4251 }
4252
4253
4254 //incrementa ponteiro
4255 p_lista_decomp = p_lista_decomp->prox_decomp;
4256 b
4257
4258 //apos re-setar flag todos os polinomios que fizeram parte de alguma decomposicao, remover aqueles que tem a flag
setada

4259 p_lista_polinomios = lista_polinomios;
4260 while (1)
4261 {

if (p_lista_polinomios->polinomio->flag_approved)

{
4264 p_lista_polinomios = remove_polinomio(p_lista_polinomios);
4265 }
4266 else if (p_lista_polinomios->proximo_polinomio!= NULL)
4267 {
4268 p-lista_polinomios = p_lista_polinomios->proximo_polinomio;
4269 }
4270 else
4271 break;
4272 }
4273
4274 //reboboina a lista
4275 if (p_lista_polinomios!= NULL)
4276 {
4277 while (p_lista_polinomios->polinomio_anterior != NULL)
4278 {
4279 p_lista_polinomios = p_lista_polinomios->polinomio_anterior;
4280 ¥
4281 }
4282
4283
4284 return p_lista_polinomios;
4285 }
4286
4287 //funcao que implementa a decomposicao em si - versao recursiva

4288 vetor_decomp *encontra_decomp_mulder(vetor_polinomios *entrada, int grau, lista_expr *expr_simplificada, tabela_literais
*lista_literais)

4289 {

4290 vetor_polinomios *primario_ptr, *secundario_ptr; //ponteiro para os loops internos

4291
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4292 vetor_decomp *decomp_atual; //lista que sera gerada dentro do loop atual

4293 vetor_decomp *lista_decomp = NULL; //elemento manipulado dentro do loop

4294 vetor_decomp_simple *poly_pares = NULL, *poly_impares = NULL;

4295 lista_expr *Q=NULL, *num_a=NULL, *num_b=NULL;

4296

4297 int total_decomp = 0;

4298

4299 //inicializacao da lista de referencia

4300 primario_ptr = entrada;

4301 decomp_atual = NULL;

4302

4303 //loop de construcao das decomposicoes

4304 while (primario_ptr != NULL)

4305 {

4306 //inicializa o proximo ponteiro de busca

4307 secundario_ptr = entrada->proximo_polinomio;

4308 while (secundario_ptr != NULL)

4309 {

4310 //inicializa variaveis

4311 Q = NULL;

4312 num_a = NULL;

4313 num_b = NULL;

4314 //tenta realizar uma expansao em fracao parcialentre primario e secundario

4315 if (partial_fraction_expansion(expr_simplificada, primario_ptr->polinomio->P, secundario_ptr->polinomio->P, &
Q, &num_a, &num_b))

4316 {

4317 //disparo a divisao recursiva por 2 BP,s aqui

4318 encontra_decomp_parcial (NULL,primario_ptr->polinomio, num_a, entrada, grau, &poly_pares);

4319

4320

4321 //se a rotina de encontrar decomposicoes parciais nao encontrar nada, o procedimento falhou

4322 if (poly_pares != NULL)

4323 {

4324 //rebobina os polinomios pares

4325 while (poly_pares->ant_decomp != NULL)

4326 {

4327 poly_pares = poly_pares->ant_decomp;

4328 ¥

4329

4330 encontra_decomp_parcial (NULL,secundario_ptr->polinomio, num_b, entrada, grau, &poly_impares);

//de posse dos lados pares e dos lados impares, encontrar quais combinacoes geram uma decomposicao

valida

if (poly_impares != NULL)

{
//rebobina os polinomios impares
while (poly_impares->ant_decomp != NULL)
{

poly_impares = poly_impares->ant_decomp;

}

combina_decomp_mulder (poly_impares, poly_pares, secundario_ptr->polinomio, primario_ptr->
polinomio, expr_simplificada, &lista_decomp, &total_decomp, lista_literais);

destroi_vetor_decomp_simples (poly_pares);
destroi_vetor_decomp_simples (poly_impares);

poly_pares = NULL;
poly_impares = NULL;

//limpa as variaveis para a proxima passagem
destroi_lista_expr_expandida(Q);
destroi_lista_expr_expandida(num_a);

destroi_lista_expr_expandida(num_b);

//atualizo ponteiro
secundario_ptr = secundario_ptr->proximo_polinomio;

//atualizo ponteiro

primario_ptr = primario_ptr->proximo_polinomio;
4364 }
4365
4366 //rebobinar a lista de decomposicoes
4367 if (lista_decomp != NULL)
4368 while (lista_decomp->ant_decomp != NULL)
4369 lista_decomp = lista_decomp->ant_decomp;
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4370

4371 //imprimir numero de decomposicoes

4372 printf ("\n\nThe number of valid Translinear decompositions found is: %d", total_decomp);
4373 printf ("\n Number of partial fraction operations performed is: %d\n",global_num_parfrac);
4374

4375 //retornar

4376 return lista_decomp;

4377 ¥

4378

4379 void combina_decomp_mulder (vetor_decomp_simple *decomp_impares, vetor_decomp_simple *decomp_pares, polinomio *base_par,
polinomio *base_impar, lista_expr *expr_simplificada, vetor_decomp **lista_decomp, int *total_decomp,
tabela_literais *lista_literais)

vetor_decomp *decomp_atual, *ptr_decomp;
vetor_decomp_simple *p_decomp_pares = NULL;
vetor_decomp_simple *p_decomp_impares = NULL;
vetor_polinomios *poly_ptr;

int flag;
4387
4388
4389 //para cada decomp_par, percorrer todas as decomp_impares
4390 p_decomp_pares = decomp_pares;
4391 while (p_decomp_pares != NULL)
4392 {
4393 //inicializacao de variaveis
4394 p_decomp_impares = decomp_impares;
4395 while (p_decomp_impares != NULL)
4396 {
4397 //reescrita do procedimento
4398 //crio uma decomp com os polys pares e com polys imppares
4399 //copio o primario, pois pode ser semente para outras decomposicoes
4400 decomp_atual = novo_vetor_decomp();
4401
4402 //copio a base par
4403 insere_polinomio (&(decomp_atual ->poly_pares), base_par);
4404
4405 //copio o resto dos polinoios pares
4406 poly_ptr = p_decomp_pares->polinomios;
4407 while (poly_ptr !'= NULL)
4408 {
4409 insere_polinomio (&(decomp_atual ->poly_pares), poly_ptr->polinomio);
4410 poly_ptr = poly_ptr->proximo_polinomio;
4411 b
4412
4413 //copio a base impar
4414 insere_polinomio (&(decomp_atual ->poly_impares), base_impar);
4415
4416 //copio o resto dos polinoios impares
4417 poly_ptr = p_decomp_impares->polinomios;
4418 while (poly_ptr != NULL)
4419 {
4420 insere_polinomio (&(decomp_atual ->poly_impares), poly_ptr->polinomio);
4421 poly_ptr = poly_ptr->proximo_polinomio;
4422 }
4423
//copia os outros parametros
decomp_atual ->resto_impar = copia_lista_expr (p_decomp_pares->resto);
decomp_atual ->resto_par = copia_lista_expr(p_decomp_impares->resto);

decomp_atual ->ant_decomp = NULL;
decomp_atual ->prox_decomp = NULL;

//tiro a prova real
if (prova_real(decomp_atual, expr_simplificada))

{
//ordeno o polinomio antes de inserir
decomp_atual ->poly_pares = ordena_polinomios(decomp_atual->poly_pares);
decomp_atual ->poly_impares = ordena_polinomios(decomp_atual->poly_impares);

//testo se esta decomposicao encontrada ja nao existe
//procuro por uma decomposicao equivalente no vetor de retorno
ptr_decomp = *lista_decomp;

//inicializo uma flag de busca

flag = 0;
while (ptr_decomp != NULL)
{

//se eu encontro uma decomposicao equivalente, interrompo a busca e nao insiro decomp atual no vetro
de retormno

4447 if (compara_decomp(decomp_atual, ptr_decomp))
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4448
4449
4450
4451
4452
4453
4454
4455
4456
4457
4458
4459
4460
4461
4462

4463
4464
4465
4466
4467
4468

4469
4470
4471
4472
4473
4474
4475
4476
4477
4478
4479
4480
4481
4482
4483
4484
4485
4486
4487
4488
4489
4490
4491
4492
4493
4494
4495
4496
4497
4498
4499
4500
4501
4502
4503
4504
4505
4506
4507
4508
4509
4510
4511
4512
4513

4514 void encontra_decomp_parcial(vetor_decomp_simple *poly_acumulados,

4515
4516
4517
4518
4519
4520
4521
4522

4525

flag = 1;
break;
}

ptr_decomp = ptr_decomp->ant_decomp;

//se nao encontrou nenhuma decomposicao equivalente,

if (tflag)
{

//primeiro normalizar os restos

inserir decomp autal no vetor

if (fabs(decomp_atual->resto_par->parametro) >= fabs(decomp_atual->resto_impar->parametro))

{
decomp_atual ->resto_par ->parametro =
->parametro;
decomp_atual ->resto_impar ->parametro
}
else
{

decomp_atual ->resto_impar ->parametro
resto_par ->parametro;
decomp_atual ->resto_par ->parametro =

//alterar sinais para melhor impressao

decomp_atual ->resto_par ->parametro/decomp_atual ->resto_impar

de resultados,

1.0;

decomp_atual ->resto_impar ->parametro/decomp_atual ->

.05

priorizando resto par ser positivo:

if (decomp_atual->resto_par->parametro < 0.0)

{

decomp_atual ->resto_par ->parametro*=

-1.0;

decomp_atual ->resto_impar ->parametro*=

//ja imprimo a decomposicao encontrada
imprime_decomposicao (decomp_atual,
*lista_decomp =
decomp_atual = NULL;
//imcremento as decomp validas
(xtotal_decomp)++;

}
else
{
destroi_decomp (decomp_atual);
//limpa o ponteiro para o proximo teste
decomp_atual = NULL;
}
¥
else
{
//limppo as variaveis
destroi_decomp(decomp_atual);
decomp_atual = NULL;
}

//atualizo o ponteiro
p_decomp_impares =

//atualizo o ponteiro

p_decomp_pares = p_decomp_pares->prox_decomp;

lista_polinomios, int grau,
vetor_polinomios *ptr_polinomios =
lista_expr *Q, *R, *R_dummy;

vetor_decomp_simple *decomp_atual;

lista_polinomios;

int contador;
vetor_polinomios *poly_ptr;

//testa a base com todos os polinomios,
while (ptr_polinomios != NULL)

{

//testa primeiro se o polinomio nao e igual a base

136

p_decomp_impares ->prox_decomp;

vetor_decomp_simple **retorno)

-1.0;

lista_literais);
insere_lista_decomp (*lista_decomp,

decomp_atual);

polinomio *base, lista_expr *resto, vetor_polinomios *

excluindo-se a propria base



4526
4527
4528
4529
4530
4531
4532
4533
4534
35
4536
4537
4538
4539
4540
4541

4545
4546
4547
4548

4549
4550
4551
4552
4553
4554
4555
4556
4557
4558
4559
4560
4561

4566
4567
4568
4569
4570
4571

4572
4573
4574
4575
4576
4577
4578
4579
4580
4581
4582 }
4583

->id != ptr_polinomios->polinomio->id)

//limpar as variaveis

if (base
{
Q=
R =

NULL;
NULL;

R_dummy = NULL;

//testar a base principal com o polinomio atual

if (partial_fraction_expansion(resto, base->P, ptr_polinomios->polinomio->P, &Q,&R, &R_dummy))

{

//limpar o R_dummy e o &Q
destroi_lista_expr_expandida (R_dummy) ;
destroi_lista_expr_expandida(Q);

//copio o primario, pois pode ser semente para outras decomposicoes
decomp_atual = copia_decomp_simples(poly_acumulados);

//insiro os polinomios que fazem parte da decomposicao
insere_polinomio (&decomp_atual ->polinomios ,ptr_polinomios->polinomio);

//atualiza Resto par e Resto impar

decomp_atual->resto = R;

//quando o numero de polinomios acumulados for igual ao grau menos 1 da equacao de entrada pode ser

ja tenha terminado

significa

contador = 0;

poly_ptr = decomp_atual->polinomios;
while (poly_ptr !'= NULL)

{

++contador;
poly_ptr = poly_ptr->proximo_polinomio;

//somo um ao contador
contador++;

//vejo se ja terminou

if (contador == grau)

{
//terminou de fazer uma decomposicao parcial, inseri-la no vetor de decomposicoes totais
*retorno = insere_decomp_simples (*xretorno, decomp_atual);

}

//caso contrario, prosseguir com as decomposicoes parciais de forma recursiva

else

{

//caso contrario, deve-se proceder com a decomposicao recursivamente
encontra_decomp_parcial(decomp_atual, base, R, ptr_polinomios,grau,retorno);

//como as decomposicoes validas serao adicionadas no if acima, quando o programa chegar aqui,

//que nao preciso mais de decomp_atual;
destroi_decomp_simples (decomp_atual);
decomp_atual = NULL;

//incrementa o ponteiro

ptr_poli

nomios = ptr_polinomios->proximo_polinomio;

4584 vetor_decomp_simple *copia_decomp_simples(vetor_decomp_simple *entrada)

4585 {
4586
4587
4588
4589
4590
4591
4592
4593
4594
4595
4596
4597
4598
4599
4600
4601
4602
4603
4604

vetor_decomp_simple *nova_decomp;

vetor_polinomios *poly_ptr;

nova_decomp

if (
{

else

entrada

//copio
poly_ptr

= novo_vetor_decomp_simples ();
!'= NULL)

os polinomios do primario em nova_decomp
= entrada->polinomios;

while (poly_ptr != NULL)

{

inse

re_polinomio (&(nova_decomp->polinomios), poly_ptr->polinomio);

poly_ptr = poly_ ptr->proximo_polinomio;

nova_decomp->polinomios = NULL;
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4605 //copia os outros parametros

4606 nova_decomp ->resto = NULL;

4607 nova_decomp ->ant_decomp = NULL;
4608 nova_decomp ->prox_decomp = NULL;
4609

4610 return nova_decomp;

4611

4612 ¥

4613

4614 //insere uma lista de decomposicoes dentro de outra, retornando um ponteiro para o final dela
4615 vetor_decomp_simple *insere_decomp_simples(vetor_decomp_simple *lista_destino, vetor_decomp_simple *lista_origem)
4616 {

4617 vetor_decomp_simple *ptr_lista_origem, *ptr_lista_destino;
4618

4619 ptr_lista_origem = lista_origem;

4620 if (lista_destino == NULL)

4621 {

4622 //aponto para o final da lista a ser inserida

4623 while (ptr_lista_origem->prox_decomp != NULL)

4624 ptr_lista_origem = ptr_lista_origem->prox_decomp;
4625

4626 //retorno o fim da lista destino como o fim da lista de origem
4627 return ptr_lista_origem;

4628

4629 }

4630 else

4631 {

4632 ptr_lista_destino = lista_destino;

4633 //avancar o ponteiro para fim da lista destino

4634 while (ptr_lista_destino->prox_decomp != NULL)

4635 ptr_lista_destino = ptr_lista_destino->prox_decomp;

//rebobinar o ponteiro da lista de origem

< while (ptr_lista_origem->ant_decomp != NULL)
4639 ptr_lista_origem = ptr_lista_origem->ant_decomp;
4640
4641 //ligar as 2
4642 ptr_lista_destino->prox_decomp = ptr_lista_origem;
4643 ptr_lista_origem->ant_decomp = ptr_lista_destino;
4644
4645 //avancar o ponteiro ate o final
4646 while (ptr_lista_destino->prox_decomp != NULL)
4647 ptr_lista_destino = ptr_lista_destino->prox_decomp;
4648
4649 return ptr_lista_destino;
4650 ¥
4651 }
4652
4653 void destroi_decomp_simples(vetor_decomp_simple *entrada)
4654 {
4655 if (entrada->resto != NULL)
4656 destroi_lista_expr_expandida(entrada->resto);
4657 //destroi os vetores de polinomios
4658 if (entrada->polinomios != NULL)
4659 destroi_vetor_polinomios (entrada->polinomios);
4660
4661 free(entrada);
4662 }
4663
4664 vetor_decomp_simple *novo_vetor_decomp_simples(void)
4665 {
4666 vetor_decomp_simple *novo;
4667 novo = (vetor_decomp_simple *)malloc(sizeof (vetor_decomp_simple));
4668 novo->polinomios= NULL;
4669 novo->resto = NULL;
4670
4671 novo->prox_decomp = NULL;
4672 novo->ant_decomp = NULL;
4673
4674 return novo;
4675 }
4676
4677 void destroi_vetor_decomp_simples(vetor_decomp_simple *entrada)
4678 {
4679 if (entrada == NULL)
4680 return;
4681 if (entrada->prox_decomp != NULL)
{
destroi_vetor_decomp_simples (entrada->prox_decomp) ;
}
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4686 destroi_decomp_simples (entrada);
4687 }

4688

4689 //funcoes para medicao de tempo

4690 void inicia_cronometro(time_t *medidor)

4691 {

4692 *medidor = time (NULL);

4693 }

4694

4695 void para_cronometro(time_t #*medidor)

4696 {

4697 time_t tms;

4698 unsigned long int horas, minutos, segundos, dias;
4699

4700 tms = time (NULL);

4701

4702 segundos = (unsigned long int)difftime (tms, *medidor);
4703

4704 minutos = (segundos/60);

4705 segundos =(unsigned long int) (segundos%60);

4706

4707 horas = minutos/60;

4708 minutos = (unsigned long int) (minutos¥%60);

4709

4710 dias = horas/24;

4711 horas = (unsigned long int) (horas%24);

4712

4713 printf ("\ntime elapsed: %lu days, %lu hours, %lu minutes, %lu seconds",dias,horas,minutos,segundos);
4714 ¥

4715

4716 vetor_decomp *encontra_decomp_mulder_safe(vetor_polinomios *entrada, int grau, lista_expr *expr_simplificada,
tabela_literais *lista_literais)

4717 {

4718 vetor_polinomios *primario_ptr, *secundario_ptr; //ponteiro para os loops internos

4719

4720 vetor_decomp *decomp_atual; //lista que sera gerada dentro do loop atual

4721 vetor_decomp *lista_decomp = NULL; //elemento manipulado dentro do loop

4722 vetor_decomp_simple *poly_pares = NULL, *poly_impares = NULL;

4723 lista_expr *Q=NULL, *num_a=NULL, *num_b=NULL;

4724

4725 int total_decomp = 0;

4726

4727

4728 //inicializacao da lista de referencia

4729 primario_ptr = entrada;

4730 decomp_atual = NULL;

4731

4732 //loop de construcao das decomposicoes

4733 while (primario_ptr !'= NULL)

4734 {

4735 //inicializa o proximo ponteiro de busca

4736 secundario_ptr = entrada->proximo_polinomio;

4737 while (secundario_ptr != NULL)

4738 {

4739 //inicializa variaveis

4740 Q = NULL;

4741 num_a = NULL;

4742 num_b = NULL;

4743 //tenta realizar uma expansao em fracao parcialentre primario e secundario

4744 if (partial_fraction_expansion(expr_simplificada, primario_ptr->polinomio->P, secundario_ptr->polinomio->P, &
Q, &num_a, &num_b))

4745 {

4746 //disparo a divisao recursiva por 2 BP,s aqui

4747 encontra_decomp_parcial_primaria (NULL,primario_ptr->polinomio, num_a,secundario_ptr->polinomio, num_b,
entrada, grau, &lista_decomp, &total_decomp, lista_literais,expr_simplificada );

4748

4749 b

4750 destroi_vetor_decomp_simples(poly_impares);

4751 destroi_vetor_decomp_simples (poly_pares);

4752 poly_pares = NULL;

4753 poly_impares = NULL;

4754

4755

4756 //limpa as variaveis para a proxima passagem

4757 destroi_lista_expr_expandida(Q);

4758 destroi_lista_expr_expandida(num_a);

4759 destroi_lista_expr_expandida(num_b);

4760

4761 //atualizo ponteiro

4762 secundario_ptr = secundario_ptr->proximo_polinomio;

4763 }
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4764
4765
4766
4767
4768
4769
4770
4771
4772
4773
4774
4775
4776
4777
4778
4779
4780
4781
4782

4787
4788
4789
4790
4791
4792
4793
4794
4795
4796
4797
4798
4799
4800
4801
4802
4803

4804
4805
4806
4807
4808
4809
4810
4811
4812
4813
4814
4815
4816
4817
4818

4819
4820
4821
4822
4823
4824
4825
4826
4827
4828
4829
4830
4831
4832

4833

4834
4835
4836
4837
4838

}

//atualizo ponteiro
primario_ptr = primario_ptr->proximo_polinomio;

//rebobinar a lista de decomposicoes

if (lista_decomp != NULL)
while (lista_decomp->ant_decomp != NULL)
lista_decomp = lista_decomp->ant_decomp;

//imprimir numero de decomposicoes
printf ("\n\nThe number of valid Translinear decompositions found is: %d", total_decomp);
printf ("\n Number of partial fraction operations performed is: %d\n",global_num_parfrac);

//retornar
return lista_decomp;

void encontra_decomp_parcial_primaria(vetor_decomp_simple *poly_acumulados, polinomio *base_primario,

lista_expr *

resto_primario, polinomio *base_secundario, lista_expr *resto_secundario, vetor_polinomios *lista_polinomios, int

grau, vetor_decomp **retorno, int *total_decomp,tabela_literais *lista_literais,lista_expr *eq_entrada)

vetor_polinomios *ptr_polinomios = lista_polinomios;
lista_expr *Q, *R, *R_dummy;

vetor_decomp_simple *decomp_atual;

int contador;

vetor_polinomios *poly_ptr;

//sai imediatamente se tiver encontrado uma decomp

//testa a base_primario com todos os polinomios, excluindo-se a propria base_primario

while (ptr_polinomios != NULL)
{
//testa primeiro se o polinomio nao e igual a base_primario
if (base_primario->id != ptr_polinomios->polinomio->id)
{
//limpar as variaveis
Q = NULL;
R = NULL;

R_dummy = NULL;
//testar a base_primario principal com o polinomio atual
if (partial_fraction_expansion(resto_primario, base_primario->P, ptr_polinomios->polinomio-

//limpar o R_dummy e o &Q
destroi_lista_expr_expandida (R_dummy) ;
destroi_lista_expr_expandida(Q);

//copio o primario, pois pode ser semente para outras decomposicoes
decomp_atual = copia_decomp_simples(poly_acumulados);

//insiro os polinomios que fazem parte da decomposicao
insere_polinomio (&decomp_atual ->polinomios ,ptr_polinomios->polinomio);

//atualiza resto_primario par e resto_primario impar
decomp_atual ->resto = R;

>P, &Q,&R,

&R_dummy

//quando o numero de polinomios acumulados for igual ao grau menos 1 da equacao de entrada pode ser que

ja tenha terminado

contador = 0;

poly_ptr = decomp_atual->polinomios;
while (poly_ptr != NULL)

{

++contador;
poly_ptr = poly_ptr->proximo_polinomio;

//somo um ao contador
contador++;

//vejo se ja terminou
if (contador == grau)

{

//terminou de fazer uma decomposicao parcial, comecar a procurar decomposicoes parciais no outro

vetor
encontra_decomp_parcial_secundaria(NULL,base_secundario, resto_secundario, lista_p
retorno, decomp_atual, base_primario, total_decomp,lista_literais,eq_entrada);
//aqui todas as decomposicoes terao sido inseridas dentro sda rotina da secundaria
//destroi o vetor simple primario
destroi_decomp_simples (decomp_atual);
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4839
4840
4841
4842
4843

4844
4845

4846
4847
4848
4849
4850
4851
4852
4853
4854
4855
4856
4857
4858
4859
4860

4861
4862
4863
4864
4865
4866
4867
4868
4869
4870
4871
4872
4873
4874
4875
4876
4877
4878
4879
4880
4881
4882
4883
4884
4885
4886
4887
4888
4889
4890
4891
4892
4893
4894

4895
4896
4897
4898
4899
4900
4901
4902
4903
4904
4905
4906
4907
4908
4909

4910
4911
4912
4913

//ca
else

{

ptr_polinomios,

significa

//incrementa

ptr_polinomi

so contrario, prosseguir com as decomposicoes parciais de forma recursiva

//caso contrario, deve-se proceder com a decomposicao recursivamente
encontra_decomp_parcial_primaria(decomp_atual, base_primario, R, base_secundario, resto_secundario,
grau,retorno, total_decomp,lista_literais,eq_entrada);

//como as decomposicoes validas serao adicionadas no if acima, quando o programa chegar aqui,
//que nao preciso mais de decomp_atual;

destroi_decomp_simples (decomp_atual);
decomp_atual = NULL;

o ponteiro
os = ptr_polinomios->proximo_polinomio;

void encontra_decomp_parcial_secundaria(vetor_decomp_simple *poly_acumulados, polinomio *base, lista_expr *resto,

vetor_polinomios *lista_polinomios, int grau, vetor_decomp **retorno, vetor_decomp_simple *decomp_simples_primario,

polinomio *base_primario, int *total_decomp,tabela_literais #*lista_literais, lista_expr *eq_entrada)

vetor_polinomios *ptr_polinomios = lista_polinomios;

lista_expr *Q, *

R, *R_dummy;

vetor_decomp_simple *decomp_atual;

int contador;

vetor_polinomios *poly_ptr;

//testa a base com todos os polinomios, excluindo-se a propria base

while (ptr_polinomios != NULL)

{

//testa prim
if (base->id
{

//limpar
Q = NULL
R = NULL
R_dummy
//testar
if (parti
{
//1i
dest
dest
//co
deco
//in

inse

eiro se o polinomio nao e igual a base
!= ptr_polinomios->polinomio->id)

as variaveis
H
H
= NULL;
a base principal com o polinomio atual
al_fraction_expansion(resto, base->P, ptr_polinomios->polinomio->P, &Q,&R, &R_dummy))

mpar o R_dummy e o &Q
roi_lista_expr_expandida (R_dummy) ;

roi_lista_expr_expandida(Q);

pio o primario, pois pode ser semente para outras decomposicoes
mp_atual = copia_decomp_simples(poly_acumulados);

siro os polinomios que fazem parte da decomposicao
re_polinomio (&decomp_atual ->polinomios,ptr_polinomios->polinomio);

//atualiza Resto par e Resto impar

decomp_atual ->resto = R;

//quando o numero de polinomios acumulados for igual ao grau menos 1 da equacao de entrada pode ser que
ja tenha terminado

contador = 0;

poly_ptr = decomp_atual->polinomios;

while (poly_ptr !'= NULL)

{

B

//so
cont
//ve
if (
{

total_decomp,

++contador;
poly_ptr = poly_ptr->proximo_polinomio;

mo um ao contador
ador++;

jo se ja terminou
contador == grau)

//terminou de fazer uma decomposicao parcial, chamar a compara_Decomp

combina_decomp_mulder(decomp_atual, decomp_simples_primario, base, base_primario, eq_entrada, retorno
lista_literais);

//*retorno = insere_decomp_simples (*retorno, decomp_atual);

//apagar os vetores decomp_simple secundario

destroi_decomp_simples (decomp_atual);
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4914
4915
4916
4917
4918

4919

4920
4921
4922
4923
4924
4925
4926
4927
4928
4929
4930 }

//caso contrario, prosseguir com as decomposicoes parciais de forma recursiva
else
{
//caso contrario, deve-se proceder com a decomposicao recursivamente
encontra_decomp_parcial_secundaria(decomp_atual, base, R, ptr_polinomios,grau, retorno,
decomp_simples_primario,base_primario,total_decomp,lista_literais, eq_entrada);
//como as decomposicoes validas serao adicionadas no if acima, quando o programa chegar
significa
//que nao preciso mais de decomp_atual;
destroi_decomp_simples (decomp_atual);
decomp_atual = NULL;

//incrementa o ponteiro

ptr_polinomios = ptr_polinomios->proximo_polinomio;
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