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Resumo

No mundo do desenvolvimento de software, Java representa um marco. Concebida na
década de 90, alcancou enorme popularidade desde o inicio de sua utilizacdo. Apresentada
inicialmente como uma linguagem que trabalhava em sites para internet, o que nao era
possivel na época, seu amadurecimento levou a criacdo de muitas implementagdes,
permitindo-lhe, hoje, ser encontrada, além das paginas da internet, em desktops, celulares
e diversos outros dispositivos, provendo grande seguranga, sendo utilizada em grandes
bancos e empresas que necessitam de estabilidade e portabilidade, para trafegar grande
quantidade de dados.

Apesar de toda influéncia da linguagem Java, baseada em seu poder e aplicabilidade,
ela ndo costuma ser usada na computacgdo cientifica por ter os tipicos problemas com-
putacionais acentuados pela forte tipagem de seus tipos primitivos, comprometendo sua
aplicac@o na matemadtica computacional, mesmo em experimentos feitos, na implemen-
tacdo de bibliotecas intervalares que usam esses tipos primitivos.

Este trabalho apresenta a extensdao de uma biblioteca, fundamentada na matematica in-
tervalar e aritmética de exatiddo médxima, na linguagem Java. Além das funcdes poténcia,
raiz quadrada, exponencial, logaritmica e trigonométricas, a nova versio da biblioteca
foi incrementada com célculo de probabilidades para as variaveis aleatorias Uniforme,
Exponencial e Pareto. Por fim, foi desenvolvida uma proposta de benchmark para com-
paracdo de tecnologias aplicadas a matematica intervalar no qual foram confrontados os

desempenhos da extensdo aqui proposta com uma biblioteca intervalar em Python.

Palavras-chave: Aritmética de Exatidao Méaxima, Java, Matematica Intervalar, Python



Abstract

Java is a milestone in the world of software development. Conceived in the 90°s decade,
it has since become hugely popular. Presented initially as a language to work on websites,
not possible at the time, Java has evolved and led to the creation of a diversity of
implementations that allows it to be found not only on websites but also on desktop
computers, mobile phones and several other devices providing security and thus being
used in banks and companies that need stability and portability in order to transfer large
amounts of data.

In spite of all the influence of Java, due to it’s power and aplicability, it is not
commonly used in scientific computing as it has some typical computation problems that
are accentuated by the strong typing of its primitive types. This hinders its application
in Computational Mathematics even in experiments performed in the implementation of
interval libraries that use these kind of primitive types.

This paper presents the extension of a library which is based on interval mathematics
and high acuracy arithmetic in Java language. Besides the power function, square root,
exponential, logarithm and trigonometric functions, the new version of the library was
increased with calculation of probabilities for the ramdon variables Uniform, Exponential
and Pareto. Finally, we developed a proposal of a benchmark for comparing technologies
applied to interval mathematics in which the performance of the extension proposed in

this study was confronted with an interval library in Python.

Keywords: High accuracy arithmetic, Java, Interval Mathematics, Python
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Introducao

O avancgo tecnolégico da humanidade e a consequente introducdo de computadores,
em suas mais diversas variedades, no cotidiano da sociedade, tornaram-nos presentes
atualmente desde as atividades mais corriqueiras até em experimentos cientificos de
grande magnitude. Esse alvorecer computacional trouxe consigo todo um universo
de praticidades, mas, apesar de todo avancgo, limitacdes permanecem dificultando a
utilizacdo dos computadores em algumas areas, dentre elas pode-se mencionar o calculo
de probabilidades.

Os computadores representam um ndmero em ponto flutuante com uma quantidade
constante de bits. Porém, essa representacio € apenas um subconjunto finito dos nimeros
racionais. A medida que operacdes aritméticas sdo realizadas o erro inerente a esta falha
na representacdo dos nimeros reais é propagado, visto que propriedades algébricas reais
sdo perdidas [18].

As consequéncias dessas limitagdes dos sistemas computacionais sao erros criticos em
calculos financeiros causando prejuizos, métricas cientificas imprecisas comprometendo
sua credibilidade ou até desastres como nos casos do sistema antimissil Patriot, que ao
ndo interceptar um missil Iraquiano Scud, causou a morte de 28 soldados americanos e
deixando cerca de 100 outras pessoas feridas e a plataforma de petréleo Sleipner A que
afundou também em 1991 por conta de um erro no calculo da espessura das paredes que
foram insuficientes para suportar o peso da plataforma [3].

O uso de computadores na realizagcdo de cdlculos proporciona inimeras vantagens,
porém, também podem levar a resultados totalmente errados com aparéncia de serem
corretos, ou seja, um procedimento correto mas com o resultado perdendo seu significado
devido a inexatiddo da representagdo numérica e de arredondamentos aplicados nas
avaliagcOes das operagdes e expressoes aritméticas em ponto flutuante [18]. No exemplo

abaixo, sdo feitas 10 iteracdes que adicionam a razdo de 0, 1 a varidvel d.
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Exemplo 1. Erro em adicdo com double

private static void main(String args[]) {
double d = 0.0;
for (int i =0 ; i < 10; i++) {
d += 0.1;
}
System.out.println ("Resultado_=_" + d);

}

Saida: Resultado = 0.9999999999999999

Ao analisar o resultado da execucdo do trecho de c6digo acima, escrito em linguagem
Java[16], o resultado esperado deveria ser 1.0, mas o valor obtido é 0.9999999999999999.

Uma solucdo para os problemas numéricos decorrentes da representacao digital dos
nimeros reais como propagacio de erros, arredondamento, truncamento e mesmo a falta
de precisdo do dado em si € a matemadtica intervalar, que fornece uma ferramenta de
estimativa e controle automético dos erros numéricos, aproximando um nimero x por um
intervalo X, tendo nimeros de maquina como limites inferior e superior [8].

Por exemplo, considere a representag@o de 1/3 com quatro digitos significativos. O
arredondamento para o mais proximo resulta em 0.3333, o qual pode ser substitu do pelo
intervalo [0.3333,0.3334]. Aparentemente esse valor intervalar é mais impreciso que o
valor verdadeiro, porém € mais confidvel, visto que revela o nivel de incerteza presente, e
mostra que 0.3333 e uma subestimacao do valor exato [8].

No mundo do desenvolvimento de software, Java [16] representa um marco. Conce-
bida na década de 90, alcan¢ou enorme popularidade desde o inicio de sua utilizagao.
Apresentada inicialmente como uma linguagem que trabalhava em sites para internet,
algo inédito na época, seu amadurecimento levou a criagdo de muitas implementacgdes,
permitindo-lhe, hoje, ser encontrada, além das paginas da internet, em desktops, celulares
e diversos outros dispositivos, provendo grande seguranga, sendo utilizada em grandes
bancos e empresas que necessitam de estabilidade e portabilidade, para trafegar grande
quantidade de dados [10].

Apesar de toda influéncia da linguagem Java, baseada em seu poder e aplicabilidade,
ela ndo costuma ser usada na computagdo cientifica por ter os tipicos problemas com-
putacionais acentuados pela forte tipagem de seus tipos primitivos, comprometendo sua
aplica¢do na matemdtica computacional, por dificultar, por exemplo, a aplicagcdo de algo-
ritmos de solu¢do semelhantes aos utilizados em outras plataformas como MatLab[19] e
Python[24]. Os problemas ficam evidentes, mesmo em experimentos feitos na implemen-

tacdo de bibliotecas intervalares que usam esses tipos primitivos [18].
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1.1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Revisao Bibliografica

Diversos trabalhos tém sido desenvolvidos no ambito académico no decorrer dos anos,
aplicando a matematica intervalar na computagao cientifica. Em varios pode-se identificar
a busca pela solu¢do do problema de representacdo numérica dos racionais, apresentando
propostas e suas respectivas aplicacdes. A seguir € feita uma sucinta apresentacdo de
trabalhos relacionados a matematica intervalar na computagao cientifica.

Em [8], é proposta uma metodologia para estender a probabilidade real de tal forma
a possibilitar seu cdlculo automatico através do uso de intervalos, limitando os erros
computacionais € mantendo uma semantica consistente entre a probabilidade e os re-
sultados intervalares obtidos. Propondo uma probabilidade intervalar em substituicdo a
probabilidade real ou cléssica.

Um ambiente de alto desempenho, do tipo cluster de computadores € apresentado
em [14], através da utilizagdo da biblioteca C-XSC e validado por testes basicos abor-
dando o célculo do produto escalar, a multiplicacdo entre matrizes, a implementacdo de
solvers intervalares para matrizes densas e bandas e a implementagdo de alguns métodos
numéricos para a resolucio de sistemas de equagdes lineares com a caracteristica da alta
exatiddo.

Hickley et al [13] apresenta uma biblioteca intervalar da linguagem Java que usa os
tipos primitivos que implementa operadores aritméticos e as funcdes elementares.

Grigolleti et al[11] apresenta um médulo para matemadtica intervalar desenvolvido em
Python [24], que disponibiliza funcionalidades de operagdes aritméticas intervalares.

Leite [18] desenvolveu uma biblioteca em Java para representar um novo sistema
numérico que utiliza a matemdtica intervalar e a aritmética de exatidio maxima através
do processamento de Strings.

No trabalho de [28] a biblioteca Intlab[26] do MatLab[19] € usada para implementar
o método de Simpson Intervalar definido por Caprani [6] para calcular a probabilidade de
uma varidvel aleatdria, com distribui¢des Exponencial, Normal e Uniforme.

Funcdes matematicas especificas e cdlculo de probabilidades intervalares para vari-
aveis aleatorias discretas e continuas sdo implementadas por [34] em uma extensao da
biblioteca Intpy [5].

Mendonca [20] propde métodos, implementados no Matlab [19] utilizando a bibli-
oteca Intlab [26], para a obtencao de intervalos que encapsulam valores de métricas de
confiabilidade.

Nesta breve analise de trabalhos relacionados, € possivel identificar similaridades entre

14



1.2. OBJETIVOS

os objetivos almejados, dentre os quais destacam-se a busca pela aplicagdo computacional
em problemas matemadticos e o uso da matemadtica intervalar na solu¢do de problemas em
comum.

E possivel identificar ainda, a timida utilizacdo da linguagem Java perante o amadurec-
imento de outras tecnologias. Nascendo dai, a motivacao do estudo desenvolvido neste

trabalho dissertativo.

1.2 Objetivos

A proposta deste trabalho € utilizar a Biblioteca Intervalar de String Numéricos BISN de-
senvolvida por Leite [18], que fornece um novo sistema numérico utilizando matematica
intervalar e aritmética de exatiddo maxima, baseando-se no processamento de strings,
estendendo suas fungdes matemadticas especificas ainda ndo contempladas e a implemen-
tacdo de célculos de probabilidades intervalares [8, 20, 28, 34], para varidveis aleatdrias
continuas, culminando em uma aplicacdo valida da linguagem Java na computagdo
cientifica.

A principio, a Biblioteca Intervalar de Strings Numéricos foi estendida com a imple-
mentacdo das funcdes de poténcia, raiz quadrada, logaritmo, exponencial e trigonométri-
cas, propostas no trabalho dissertativo desenvolvido por Leite [18].

Em seguida, foram implementados célculos das distribui¢des de probabilidade para
as varidveis aleatdrias continuas Exponencial, Uniforme e Pareto utilizando a aritmética
intervalar [21, 22, 23] e a aritmética de exatiddo maxima [17]. Foram ainda submetidos
aos cdlculos das probabilidades desenvolvidas os parametros de entrada dos problemas
propostos em [28, 34] que foram desenvolvidos utilizando outras plataformas Matlab
[19, 26] e Python [24], implicando na validagao dos resultados obtidos com Java.

Por fim, foi desenvolvido um benchmark [29] entre a aplica¢do da Biblioteca Intervalar

de Strings Numéricos em Java e a aplicacdo desenvolvida em Python por [34].

1.3 Estrutura do trabalho

Esta dissertacao estd organizada em quatro capitulos sumarizados a seguir.

No Capitulo 2, sdo apresentados os fundamentos tedricos necessarios para o de-
senvolvimento das propostas deste trabalho. Os intervalos com aritmética de exatidao
maxima sdo apresentados como solucao para os problemas causados pela representagao

numérica na computagdo, fundamentando-se em seus conceitos. Ainda nesse capitulo

15



1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

€ exposto um breve histérico da linguagem Java com suas principais caracteristicas e
ambienta¢cdo no mercado de desenvolvimento de software.

O Capitulo 3 traz uma aplica¢do da computacao cientifica em Java, desenvolvida com
a extensdo da biblioteca criada por [18]. Foram implementadas as fungdes propostas como
trabalhos futuros por [18] e ainda o cdlculo de intervalos encapsuladores de probabilidade
para as distribui¢des uniforme, exponencial e pareto.

O Capitulo 4 propde um benchmark comparativo de desempenho entre algoritmos
de distribuicdo de probabilidade intervalar em Java na biblioteca [18] e em Python na
biblioteca Intpy [5].

No Capitulo 5 € feita uma avaliacdo da contribuicao desta dissertagdo para a comu-
nidade cientifica, além de propostas de trabalhos futuros.

16



Fundamentos

Este capitulo apresenta a fundamentagao tedrica aplicada no desenvolvimento da proposta
do trabalho, aduzindo os intervalos com aritmética de exatidio maxima como solu¢do
para os problemas oriundos da representacdo numérica na computacdo, além de uma
explanacao de atributos nos quais sdo baseados a escolha da linguagem Java para a

proposta.

2.1 Problemas da computaciao cientifica

A limitag@o de armazenamento das maquinas digitais dificulta a representacdo de nimeros
reais causando erros numéricos na computacao cientifica. Como solugdo para os pro-
blemas de representacdo dos nimeros reais com controle do erro numérico usa-se a
Matematica Intervalar [21, 22, 23], na qual os nimeros sio representados por uma faixa
de valores intervalares ao invés de um valor pontual.

O uso de métodos da matematica intervalar traz consigo a garantia que a resposta
pertence ao intervalo resultante. Segundo Campos [8], os intervalos devem ser confidveis
no sentido que incluem a solucdo exata do problema original com uma amplitude tao
pequena quanto possivel.

Conforme Claudio [7], os resultados obtidos na computa¢do numérica podem conter
erros provenientes de trés fontes distintas, sobre os quais o uso da aritmética intervalar
pode prover uma andlise rigorosa e completa. A primeira, e por ndo ser possivel torna-la
menor, a mais séria dessas fontes, € a propagacdo de erro nos dados iniciais. Esse erro
ocorre quando os dados iniciais do processamento sdo incertos, causados, por exemplo por
uma simplificacdo de um modelo matemadtico de determinado sistema ou em medidas de
tempo, temperatura, distancia, etc., coletados com instrumentos de precisio limitada. As

incertezas dos dados de entrada sdo acumuladas nas respostas e precisam ser assistidas por
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2.2. INTERVALOS

uma andlise profunda por meio de simulacdes e por meio da experiéncia do pesquisador.

As outras duas fontes de erros sdo arredondamento e truncamento, ambos gerados
pela adequagdo dos resultados das operagdes aritméticas a um nimero finito de digitos.
O uso da matemética intervalar visa fornecer um esquema computacional que torne essas
duas dltimas espécies de erros tdo pequenas quanto possivel. De acordo com Acioly [1],
um intervalo resultante de uma operacdo carrega consigo a garantia de sua incerteza,
sendo apenas uma estimativa do erro que pode estar presente.

A matematica intervalar [21, 22] fornece uma ferramenta para estimar e controlar
erros numéricos automaticamente. Ao invés de aproximar um ndmero real x por um
nimero de maquina, x é aproximado por um intervalo X, tendo nimeros de maquina
como limites inferior e superior. Podendo a amplitude do intervalo ser usada como
medida de qualidade da aproximagdo [8]. Contudo, os célculos, tem que ser efetuados
sobre os intervalos ao invés de nimeros reais.

Por exemplo, a representagdo de 1/3 com quatro digitos significativos. O arredonda-
mento para o mais proximo resulta em 0.3333, o qual pode ser substituido pelo intervalo
[0.3333,0.3334], usando arredondamentos direcionados. Apesar de aparentar uma im-
precisdo em relacdo ao valor verdadeiro, o valor intervalar é mais confidvel, visto que
0.3333 € uma subestimagdo do valor exato [17].

Segundo Campos [8], a andlise intervalar pode ser usada para produzir computacao
numérica autovalidavel, também conhecida como analise automatica do erro, através da
computacdo de um intervalo que tem a garantia de conter o valor teoricamente correto

mas desconhecido.

2.2 Intervalos

Um intervalo, no contexto da matematica intervalar, € um subconjunto dos reais da

seguinte forma:

X1, ={xeR|x; <x<x}. 2.1)

A finalidade principal de equacdo (2.1) € construir uma aproximagdo dos ndmeros
reais nele contidos, conforme defini¢do de [21, 22, 23]. A denotacdo dada para o conjunto
de todos os intervalos reais € IR. Portanto IR é o espaco de todos os intervalos de
nimeros reais da forma [xy,x;].

O intervalo [x],x;] representa qualquer nimero real contido entre os nimeros xj € x;.

18



2.3. ARITMETICA DE EXATIDAO MAXIMA

Por exemplo, 7 pode ser representado como um intervalo:
m=[314-10"2, 315-1077, (2.2)

onde
314-1072 < 7 < 315-1072. (2.3)

Moore é conhecido como precussor da aritmética intervalar em virtude de seu trabalho
monografico [21] publicado em 1966. Contudo os primeiros estudos relacionados a
intervalos datam de 1914, quando Norbert Wiener [36] utilizou intervalos em medi¢des
de distancias e tempo.

1

As operagdes aritméticas © com intervalos sdo definidas do seguinte modo. Dados X,

Y € IR com X = [x1,x] e Y = [y, y2], tem-se que:

X+Y= [x1 +y1, x2+y2].

X —Y = [x1 —y2, X2 —y1].

XY = [min{x; - y1,x1-y2, X2 y1,%2 - y2 }, max{xi -y1,x1-y2,X2 - y1,%1 - y2}].
X/Y = [x1, x2] - [1/y1, 1/y2] se 0 & [y1, y2].

Deste modo, toda operagao aritmética com intervalos €, por natureza, mais dispendiosa
de processamento, consequentemente de tempo. Este custo de processamento € ainda

intensificado pelo tratamento de strings feito na BISN [18].

2.3 Aritmética de Exatidao Maxima

A representacdo numérica nos computadores € finita, devido as limitacdes fisicas, uma
vez que 0 armazenamento e processamento das informacdes € realizado com um nimero
fixo de digitos bindarios (bits). Esta restricio nao € problema para a representacdo de
letras de um alfabeto, nimeros inteiros, notas musicais ou mesmo partes de um grafo.
Contudo, a situa¢ao ndo é a mesma quando na representacdo dos nimeros reais, visto
que este conjunto de nimeros € um corpo ordenado completo [8], por isso € necessdrio
substitui-lo por um conjunto que os simule, nesse caso os nimeros de ponto-flutuante [7]
F.

O sistema de ponto flutuante é F(b,1,e},e,), onde:

e b = base

INeste trabalho a énfase é apenas nas operacdes aritméticas
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* | = quantidade de digitos do significando
* ¢] = menor expoente

* ¢p = maior expoente

O problema do uso dos pontos-flutuantes € que, diferentemente dos reais, eles niao
tém propriedades algébricas que garantam os resultados calculados, podendo, causar
overflow em uma operacao aritmética quando, por exemplo, se somam nimeros grandes
de F.

Kulish e Miranker [17] propdem os intervalos de pontos-flutuantes como forma de
representacdo dos nimeros reais em maquinas digitais através da aritmética de exatidao
méxima, onde um nimero real x é representado pelo menor intervalo cujos limites

pertencem a F. Dado X = [x1, x»] que encapsula x tem-se que:
* x1 €F.
e xp €F.
e x1 <x<x.

A aritmética de exatiddo médxima propde uma forma de operar niimeros reais represen-
tados por nimeros de miquina preservando uma estrutura algébrica chamada de aneldide

ou vetoide, através de semiformismo [17].

2.4 Java

A linguagem Java [16] representa um marco no desenvolvimento de software. Apresen-
tada inicialmente como uma linguagem para sites, seu amadurecimento levou a criacao
de muitas implementa¢des, permitindo-lhe, hoje, ser encontrada, além das paginas da
internet, em desktops, celulares e diversos outros dispositivos. A linguagem Java prové
extrema seguranca, sendo utilizada em grandes bancos e empresas que necessitam de
estabilidade e portabilidade, para trafegar grande quantidade de dados, entre as quais
podem ser citadas “NASA, IBM, ESPN entre outras como exemplos da confiabilidade

que a linguagem Java demonstra em seus utilizadores™ [10].

2.4.1 Historia

Em 1980, a palavra de ordem era Codificacdo, e como diz Anselmo [2] “a maior pre-

ocupagdo era quanto a escrever programas e, dos programas, escrever sistemas para
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computadores. Quanto mais, melhor.” As linguagens que estavam no auge eram Fortran,
Algol, Cobol e Pascal, linguagens de programacao estruturadas, cujos programas sao
gerados a partir de blocos elementares de codigo ligados por mecanismos basicos de
seqiiéncia, selecdo e iteragc@o [25]. Com o surgimento da Structure Query Language (SQL
— Linguagem de Consulta Estruturada) em 85, dados passam a ser o objeto da atencio do
ambiente de desenvolvimento de software [2].

Em 1990, a palavra da vez era “Produtividade, auge do modelo Client/Server, fer-
ramentas Visual Basic, Delphi e o conceito de Rapid Application Development (RAD)
dominavam o mercado. Os softwares deviam ser produzidos o mais rdpido e do melhor
modo possivel. Por fim em 1995, o clamor foi pela “Performance”, buscando-se “Com-
putacdo Distribuida” e “Escalabilidade”, conceitos indispensdveis nas aplicagdes, que
passavam a ter a computagdo descentralizada. Com o crescimento da internet, nasce
entdo a plataforma e linguagem Java.

Iniciado como um projeto de melhoria da linguagem C++, na tentativa de criar
uma plataforma de controle universal para eletrodomésticos e computadores em uma
residéncia, recebendo o nome de Java inspirado no nome da cidade de origem de um tipo
de café importado que a equipe responsdvel tomara durante visita em uma cafeteria local.

A plataforma Java foi apresentada como uma linguagem que seria voltada para
aplicacdes para a Internet em 23 de maio de 1995 no “SunWorld”, evento que reunia
pessoas do mundo inteiro, por John Cage, diretor do Escritério de Ciéncia da Sun

Microsystems, e Marc Andreesen, co-fundador e vice-presidente da Netscape [2].

2.4.2 Caracteristicas

A linguagem Java possui caracteristicas fundamentais que norteiam seu funcionamento
e expdem a esséncia de seus conceitos. A seguir serdo abordadas estas caracteristicas a
partir de 11 palavras-chave citadas no “Manifesto Java” apresentado por Horstmann e
Cornell [15]:

» Simples: A linguagem Java sintetiza-se em apenas seis comandos, sendo dois de
decisdo e trés de repeticdo, abstraindo assim, o desenvolvedor do cuidado com
ponteiros, estruturas, sobrecargas, unides, dentre outras, além de gerar os arquivos
de aplicac@o pequenos, permitindo-lhes rodar em maquinas de grande ou pequeno

porte.

* Orientada a Objetos: A linguagem Java herdou do C++ as funcdes orientadas a ob-

jetos, suportando a aplica¢do de conceitos como abstracdo, heranga, polimorfismo,
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encapsulamento, classes e reuso.

Distribuida: Java prové facilidade para trabalhar com objetos distribuidos, dando-
lhes acessibilidade semelhante a dos sistema de arquivos locais, através de uma

biblioteca de classes que trabalham com protocolos de rede.

Robusta: A linguagem Java permite a criagdo de aplicagdes extremamente con-
fidveis por ser capaz de verificar possiveis problemas em tempo de execugao.
“[...]Java possui um modelo de ponteiros que elimina a possibilidade de sobrescre-

ver a memoria e corromper dados.”

Segura: A linguagem Java tem a seguranca como um de seus focos desde sua con-
cepgdo, por ter sido projetada para desenvolver aplicagdes voltadas para ambientes

de rede e/ou distribuidos.

Neutra em Relagdo a Arquitetura: O compilador Java gera instru¢des bytecodes
que sdo interpretados pela maquina virtual Java, o que permite que os aplicativos
nela desenvolvidos sejam executados em diversos processadores mantendo-se

independente de arquitetura.

Portavel: As aplicacdes desenvolvidas em Java sdo independentes da plataforma,
ou seja, € possivel uma mesma aplicacdo rodando no Windows, Macintosh e no
Unix pois tem uma interface de portabilidade definida e concisa, onde seus tipos

primitivos de dados e seus comportamentos aritméticos sdo especificados.

Interpretada: “O interpretador Java pode executar bytecodes Java diretamente em

qualquer méquina para qual o interpretador tenha sido portado."

Alto desempenho: Apesar da interpretacdo dos bytecodes ter um desempenho
aquém dos programas compilados as aplica¢des desenvolvidas em Java ndo ficam
restritas a essas limitagOes, pois pode ser realizada uma compilacdo em tempo
de execucao (JIT — Just In Time), onde os bytescodes sdo compilados em cédigo

nativo da plataforma.

Multithreaded: Java facilita significativamente o uso do multithreading, ou seja, o
processamento simultaneo de tarefas, além de beneficiar-se de sistemas multipro-

cessadores desde que o sistema operacional o suporte.
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* Dinamica: A linguagem Java permite ao programador adicionar c6digo em um
programa em execugao, pois foi projetada para adaptar-se a ambientes em constante

evolucao.

Essas caracteristicas fizeram da plataforma Java um verdadeiro fendmeno do universo
do desenvolvimento de software. No seu surgimento ela era uma linguagem relativamente
simples e direta, entretanto com sua constante evolucao, foram-se acrescentando diversos
recursos que a tornaram mais complexa, principalmente depois da JEE — Java Platform
Enterprise Edition, e mudaram o conceito que os desenvolvedores lhe atribuiam, passando
a ser considerada grande, pesada e de dificil aprendizagem [12].

Todavia, como bem advertem Horstmann e Cornell [15], seria impossivel encontrar
facilidade no aprendizado de uma linguagem de programacao tdo poderosa quanto Java.
Porém, conhecimento bésico de seus milhares de recursos é fundamental para que se

possa usufruir dessa capacidade em um ambito realista.

2.4.3 Mercado de desenvolvimento

A plataforma Java foi adotada mais rapidamente do que qualquer outra na histéria da
computacdo. A expansdo da internet e crescente uso de dispositivos moveis a tornaram
ainda mais popular. A TIOBE Company <http://www.tiobe.com/>, empresa especializada
em qualidade de software, mantém um indice mensal das linguagens de programacao
desde 2001, no qual a liguagem Java nunca esteve abaixo do segundo lugar, permanecendo
na grande maioria desse periodo no topo do ranking.

O indice TIOBE nao tem a pretensdao de nomear quais as melhores linguagens
de programac¢do, mas sim apresentar indicativos da popularidade das linguagens de
programacgdo do mercado. Para isso sdo usados no cdlculo do indice a quantidade de
profissionais certificados, cursos e fornecedores das linguagens, além de dados de buscas
feitas em sites populares como Google, Bing, Yahoo!, Wikipedia, Amazon, YouTube e
Baidu [30].

Apesar de toda influéncia da linguagem Java, baseada em seu poder e aplicabilidade,
ela ndo costuma ser usada na computacgdo cientifica por ter os tipicos problemas com-
putacionais acentuados pela forte tipagem de seus tipos primitivos, comprometendo sua
aplicacdo na matemadtica computacional, mesmo em experimentos feitos, na implemen-

tacdo de bibliotecas intervalares que usam esses tipos primitivos [18].
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2.4.4 Biblioteca Intervalar com Strings Numéricos

Como proposta para resolver os problemas causados pelos erros na representacdo dos
numeros reais em Java, Leite [18] apresentou uma mudanca de paradigma, represen-
tando tais nimeros com Strings, ideia essa baseada no conceito observado nos célculos
efetuados manualmente no periodo escolar, onde, em prol do aprendizado, os alunos
efetuam os célculos sem a ajuda de instrumentos automaticos, tratando-os como uma
cadeia de caracteres. Apesar dessa abordagem, por limitagdes fisicas das maquinas, esta
representacdo ainda tem um nimero finito de caracteres, por isso fez-se necessario criar
um sistema intervalar para representacdo genérica.

A proposta da BISN € representar os nimeros reais com Strings [16], contornando
as limitacdes que levam a utilizag@o de truncamentos e arredondamentos realizadas nas
operacdes aritméticas [18]. A linguagem Java [16] prové métodos de manipulagdo de
Strings como obtencdo de um caracteres individuais, comparagdes entre instancias de
Strings, extracdo de subconjuntos, criacdo de cdpias, concatengdo entre outras.

A representacdo numérica base da BISN é com instincias da classe Number, que

possui 5 atributos:
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« mantissa: E do tipo String e é o conjunto de algarismos da base do nimero.

* sinal: Representa o sinal do nimero e pode tomar o valor de uma das trés constantes:
SINAL_NEGATIVO, SINAL_ZERO e SINAL_POSITIVO. Apenas o nimero
zero possui o valor SINAL_ZERO.

» expoente: Determina a ordem de grandeza de um nimero. Quantas casas decimais
depois da virgula (se o sinal do expoente for negativo) ou qual poténcia de 10 que

multiplica a mantissa. Representa os algarismos do expoente.

* sinalExpoente: Define o sinal do expoente do nimero pode assumir o valor de uma
das trés constantes SINAL_NEGATIVO, SINAL_ZEROe SINAL_POSITIVO.

* denominador: Para permitir a representacao de um nimero no formato fracionério
o atributo denominador foi criado. Ele é do tipo Number podendo também ter um

denominador.

Com a utilizagio deste modelo obtém-se uma precisdo méaxima de 2°! — 1 casas
decimais na base 10, que € o tamanho méximo que o tipo inteiro em Java pode assumir,
pois em Java lagos e indices de arrays sao indexados por este tipo de dado (int). Sendo
este também o limite do tamanho do expoente, o que possibilita um médulo maximo do
expoente igual a 102147483647 _ 1 Niimeros que fornecem uma margem satisfatéria para
execuc¢do de célculos sem arredondamentos ou truncamentos [18].

O intervalo por sua vez é representado pela classe Intervalo que possui um par
de Number’ s referentes aos intervalos inferior e superior.

A Biblioteca Intervalar de Strings Numéricos, BISN, desenvolvida por Leite [18]
contém operacdes aritméticas, operagdes entre conjuntos além de outras fun¢des como
distancia entre intervalos, didmetro, ponto médio e valor absoluto de um intervalo.

A evolucdo desta biblioteca supde a aproximagdo da linguagem Java das caracteris-
ticas das linguagens XSC [35], levando a experiéncia dos resultados intervalares da
computagdo cientifica a possibilidade de utiliza¢do no cotidiano dos usudrios. Permitindo,
por exemplo, o desenvolvimento de aplicagdes para dispositivos mdveis que, entre outros,

representam a tendéncia da evolu¢do da computagdo na direcdo da computacio pervasiva

[4].

25



Ampliando a Biblioteca Intervalar de

String Numéricos

Este capitulo apresenta a contribuicdo deste trabalho, (i) detalhando as ampliacdes
implementadas na Biblioteca Intervalar de Strings Numéricos (BISN) desenvolvida
por [18], (ii) incluindo as func¢des de Exponencial, Logaritmica, Poténcia, Raiz Quadrada,
Trigonométrias e (iii) distribuicdes de probabilidade implementadas com base em [28] e
[34].

3.1 Extensao da classe Intervalo

Para viabilizar o desenvolvimento das contribui¢des realizadas nesse trabalho, fez-se
necessario a implementagdo de algumas melhorias nas classes que integram a estru-
tura da BISN. Para tal, basicamente, a classe Intervalo que representa as entidades
matemdatica homodnimas foi estendida, dando origem a classe NovoIntervalo con-
forme apresentado no diagrama de classes da nova arquitetura da Biblioteca de Intervalar

na figura a seguir.
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Figura 3.1 Arquitetura da extensdo da Biblioteca Intervalar
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3.1. EXTENSAO DA CLASSE INTERVALO

A extensdo da classe Intervalo contém métodos construtores que resolvem in-
tervalos degenerados com entradas distintas e um método de verificacao da relagdo de

pertinéncia entre um determinado nimero real e intervalos.

3.1.1 Construtor de Intervalos com limites do tipo Double

Durante a implementacao das distribuicdes de probabilidade Uniforme, Exponencial e
Pareto, surgiu a necessidade de um método construtor de intervalos para entrada do tipo

Double, em fun¢do dos parametros definidos por [28] para os métodos propostos.

Cédigo Fonte 3.1 Construtor do Intervalo com pardmetro Double.

static public Intervalo novolntervalo(Double limInf, Double limSup) ({

Number inf = Number.createNumber(String.valueOf(limInf));
Number sup = Number.createNumber(String . valueOf(limSup));
return new Intervalo (inf, sup);

3.1.2 Intervalos degenerados

Um intervalo degenerado é aquele cujos limites superior e inferior sdo iguais: X = [x,x].

A classe Intervalo original da Biblioteca Intervalar de Strings Numéricos, quando
instanciada com um parametro entrada tnico, gera um intervalo degenerado. Con-
tudo, este tipo de intervalo nem sempre € interessante para a aplicacdo de calculos da
matematica intervalar, visto que o mesmo pode ser visto como um nimero real [27, 31].

A classe NovoIntervalo, extensdo feita do Intervalo da Biblioteca Intervalar
de Strings Numéricos, possui métodos construtores que criam intervalos ndo-degenerados
a partir de uma entrada numérica simples, por meio de arredondamentos direcionados
sobre a dltima casa decimal da entrada, dando origem a limites inferior e superior distintos

para o intervalo. Os métodos gerados com este objetivos sdo:

1. Construtor do NovoIntervalo com entrada Number
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Cédigo Fonte 3.2 Construtor do Novolntervalo com parimetro Number.

public Novolntervalo (Number number) {

super ();
int exp = Integer.parselnt(number. getExpoente ());
Number arred = new Number ();

arred . setMantissa("1");

arred . setExpoente (String . valueOf (exp));

arred . setSinalExpoente (—1);

arred .setSinal(—1);

Number limInf = Number. adicionar (number, arred);
Number limSup = Number. subtrair (number, arred);
this.setLimiteInferior (limInf);

this.setLimiteSuperior (limSup);

Exemplo 2.

public class Exemplos {
public static void main(String[] args) {
Number n = Number. createNumber("3.1415");

Intervalo resultado = new Novolntervalo(n);

"
[

System.out. println ("Intervalo_= + resultado);

Saida: Intervalo [31414E-4, 31416E-4]1

Construtor do NovoIntervalo com entrada String

Cédigo Fonte 3.3 Construtor do Novolntervalo com parametro String.

public Novolntervalo(String number) {
super ();
Number n = Number. createNumber (number );
int exp = Integer.parselnt(n.getExpoente ());
Number arred = new Number ();
arred .setMantissa("1");
arred . setExpoente (String . valueOf (exp));
arred .setSinalExpoente (—1);
arred .setSinal (—1);
Number limInf = Number. adicionar(n, arred);
Number limSup = Number. subtrair (n, arred);
this.setLimiteInferior (limInf);

this.setLimiteSuperior (limSup);

31414 — 4,31416E — 4] = [3.1414,3.1416]
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Exemplo 3.

public class Exemplos {
public static void main(String[] args) {
String n = "3.1415";
Intervalo resultado = new Novolntervalo(n);

"
[

System.out.println("Intervalo_= + resultado);

Saida: Intervalo = [31414E-4, 31416E-4]

Construtor do NovoIntervalo com entrada Double

Cadigo Fonte 3.4 Construtor do Novolntervalo com parimetro Double.

public Novolntervalo (Double number) {
super ();
Number n = Number.createNumber (

String . valueOf (number ));
int exp = Integer.parselnt(n.getExpoente ());
Number arred = new Number ();
arred .setMantissa("1");
arred . setExpoente (String . valueOf (exp));
arred . setSinalExpoente (—1);
arred .setSinal(—1);

Number limInf = Number. adicionar(n, arred);
Number limSup = Number. subtrair (n, arred);
this.setLimiteInferior (limInf);

this.setLimiteSuperior (limSup);

Exemplo 4.

public class Exemplos {
public static void main(String[] args) {
Double n = 3.1415;
Intervalo resultado = new Novolntervalo(n);

System.out.println("Intervalo_=_" + resultado);

Saida: Intervalo = [31414E-4, 31416E-4]
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3.2. FUNCOES AUXILIARES

3.1.3 Valor contido no intervalo

Uma funcao fundamental no uso de operagdes com intervalos € a verificacdo se um
intervalo contém determinado nimero, isto é, dado x € R e X = [x],x2], x € X? Este
método, recebe como pardmetro um Number e retorna um boolean que indica a relacio
entre o dado nimero e o intervalo, por meio de comparacdes originais da Biblioteca

Intervalar de Strings Numéricos.

Codigo Fonte 3.5 Método de verificagio da pertinéncia de x ao intervalo X.

public boolean contem (Number x) {
if (Number.comparar(getLimiteInferior (), x) <= 0
&& Number.comparar(getLimiteSuperior (), x) >= 0) {
return true;

}

return false ;

Exemplo 5. Verificar se 3.1415 € [3.1414,3.1416]

public class Exemplos {
public static void main(String[] args) {

Novolntervalo X = new Novolntervalo("3.1414", "3.1416");

Number x = Number.createNumber("3.1415");

if (X.contem(x)) {
System.out. println ("x_esta_contido_no_Intervalo_X");

} else {
System.out. println ("x_nao_esta_contido_no_Intervalo _X");

}

Saida: x esta contido no Intervalo X

3.2 Funcoes Auxiliares

Além dos métodos apresentados de aperfeicoamento do tipo Intervalo, foram im-
plementadas fun¢des auxiliares, decorrentes da refatoracdo de cdigo, com o intuito de

aperfeicoar a manipulacdao da BISN.

3.2.1 Extracao de um Double do tipo Number

A funcdo getDouble foi implementada com o objetivo de extrair um valor Double de

um dado Number, processo utilizado quando € necessdrio realizar alguma manipulacdo
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com fung¢des bdsicas da linguagem Java a partir dos tipos criados por [18] na Biblioteca

Intervalar de String Numéricos (Intervalo e Number).

Codigo Fonte 3.6 Método de extragdo de Double de um Number.

private static Double getDouble (Number n) {
Double d = Double. parseDouble (n. getMantissa ());
int sinalExp = n.getSinalExpoente ();
d = d %= Math.pow(10, (sinalExp * Double.parseDouble(n. getExpoente ())));
d =d % n.getSinal ();
return d;

3.2.2 Validacao de Intervalo

A validacéo do intervalo é um método que verifica se, dado um intervalo X = [x1,x;],
o limite inferior (x;) € menor ou igual ao limite superior (x2). Como mencionado em
[34], por exemplo, para a fungdo seno intervalar, deve-se calcular sin(x;) e sin(x;).
Se MAX (sinX) for igual a sin(x;), ou seja, sin(x;) > sin(xy), entdo sin([x1,x3]) =

[sin(x2),sin(x1)], caso contrério, sin([x,xz]) = [sin(x}),sin(xz)].

Cadigo Fonte 3.7 Método de Validacdo de um Intervalo.

protected static Intervalo validatelntervalo (Intervalo in) {
if (Number.comparar(in. getLimiteSuperior(), in.getLimiteInferior ()) >= 0) {
return in;
}
Number temp = in.getLimiteInferior ();
in.setLimiteInferior (in. getLimiteSuperior ());

in.setLimiteSuperior (temp);

return in;

3.2.3 Obtencao de Intervalo

Para permitir uma generalizag¢ao das fun¢des implementadas, aumentando a aplicabilidade
da BISN 2.0, foram estabelecidas entradas do tipo Ob ject na maioria dos métodos
desenvolvidos, e para ajudar no tratamento desta entrada foram implementados métodos
de validag¢do das mesmas, identificando quando se trata de instancias de intervalos e, em

caso contrario, gerando intervalos a partir da entrada dada.
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Cédigo Fonte 3.8 Método de tratamento de pardmetros de entrada.

protected static Intervalo getlnterval (Object in) {
if (in instanceof Intervalo) {
return (Intervalo) in;
} else {

Intervalo out = new Novolntervalo(String.valueOf(in));

return out;

3.3 Funcgoes

Com base nas sugestdes de trabalhos futuros de [18], foram implementadas as func¢des
poténcia, raiz quadrada, logaritmica, exponencial além de algumas fung¢des trigonométri-
cas.

No desenvolvimento dessas fun¢des foram utilizados recursos nativos da linguagem
Java java.lang.Math. Com a aplicacdo das fun¢des auxiliares, anteriormente apre-
sentadas, valores foram extraidos dos recursos nativos de Java, calculos foram realizados
e intervalos foram gerados, com o devido tratamento. Para permitir a visualizagdo da
forma geométrica das fungdes e suas principais caracteristicas foram gerados graficos
[37].

3.3.1 Poténcia

Uma poténcia € o resultado da multiplicagdo de um certo nimero por si mesmo n vezes, ou
seja, € a representacio de sucessivas multiplicacdes de um fator, repetido um determinado
nimero de vezes.

A poténcia de um intervalo, tem seu resultado obtido a partir da aplicacdo do célculo

sobre seus limites, dando origem a um novo intervalo [21, 34].

[x1,x2]", se x1>0,

0, max{x},x5}], se0&X enépar,

X" = [x1,x0]" S XX, se 0 € X e n é impar,
x5, X, se xp < 0enépar,
L [x], x5, se xp < 0 en éimpar.

O método desenvolvido recebe entradas do tipo Ob ject, garantindo abrangéncia
na sua aplicag@o. O primeiro parametro € a base, neste caso um intervalo, e o segundo o

expoente, que € um inteiro positivo.
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Cédigo Fonte 3.9 Método de Célculo da Poténcia.

public static Intervalo pow(Object base, Object expoent)
throws ExcecaoOperacaolnvalida {
Intervalo res = getlnterval (base);
try {
Integer b = Integer.parselnt(String.valueOf(expoent));
Double inf = getDouble(res. getLimiteInferior ());
Double sup = getDouble(res. getLimiteSuperior ());
if ((inf < 0 && sup > 0) & b % 2 == 0) {
Double max = Math.pow(inf, b) > Math.pow(sup, b) ?
Math.pow(inf, b) : Math.pow(sup, b);
res.setLimiteInferior ("0");
res.setLimiteSuperior (String .valueOf(max));
} else {
res.setLimiteInferior (String.valueOf(Math.pow(inf, b)));
res.setLimiteSuperior (String . valueOf(Math.pow(sup, b)));
}
res = validatelntervalo (res);
} catch (Exception e) {
throw new ExcecaoOperacaolnvalida();

}

return res;

Exemplo 6. Calcular [0.25,0.27]*

public class Exemplos {
public static void main(String[] args) {
Intervalo X = new Intervalo("0.25", "0.27");
Intervalo resultado = Pow.pow(X, 4);
System.out. println ("pow(X,4)_=_" + resultado);

Saida: pow (X, 4) = [390625E-8, 5314410000000001E-18]

Exemplo 7. Calcular [—0.27,0.25]*
Saida: pow (X, 4) = [0, 5314410000000001E-18]

Exemplo 8. Calcular [-0.27,0.25]3
Saida: pow (X,3) = [-19683000000000006E-18, 15625E-6]

Exemplo 9. Calcular [—0.27,—0.25]*
Saida: pow (X,4) = [390625E-8, 5314410000000001E-18]

Exemplo 10. Calcular [—0.27,—0.25]3
Saida: pow (X,3) = [-19683000000000006E-18, —-15625E-6]

Se os parametros, base ou expoente, ndo satisfizerem a especificacdo dada, uma

excecdo € levantada.

34



DS Y B R VS )

3.3. FUNCOES

Exemplo 11. Calcular [0.25,0.27]-67

public class Exemplos {
public static void main(String[] args) {
Intervalo X = new Intervalo("0.25", "0.27");
Intervalo resultado = Pow.pow(X, 0.67);

n

System.out. println ("pow(X,4)_=_" + resultado);

Saida: Operacdo Invalida

3.3.2 Raiz Quadrada

O cdlculo da raiz quadrada [23, 32, 33, 34], bem como o da poténcia, é feito com

intervalos aplicando a operag@o sobre os limites inferior e superior de X = [x1,x]:

V@?::hﬁﬁ}v%ﬂ,xlz(l

Cédigo Fonte 3.10 Método de Célculo da Raiz Quadrada.

public static Intervalo sqrt(Object in) throws ExcecaoOperacaolnvalida {
Intervalo res = getlnterval(in);
Double inf = getDouble(res. getLimiteInferior ());
Double sup = getDouble(res.getLimiteSuperior ());
if (inf <= 0 Il sup <= 0) {
throw new ExcecaoOperacaolnvalida();
}
res.setLimiteInferior (String.valueOf(Math.sqrt(inf)));
res.setLimiteSuperior (String.valueOf(Math. sqrt(sup)));
res = validateIntervalo(res);

return res;

Exemplo 12. Calcular /[1.9, 2.2].

public class Exemplos {
public static void main(String[] args) {
Intervalo X = new Intervalo("1.9", "2.2");
Intervalo resultado = Sqrt.sqrt(X);

"

System.out. println ("sqrt(X)_=_" + resultado);

Saida: sgrt (X) = [13784048752090223E-16, 14832396974191326E-16]
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Exemplo 13. Calcular \/[—1.9, 2.2].

Saida: Operacdo Invalida

3.3.3 Exponencial

A funcdo exponencial € aquela cuja varidvel sobre a qual estd determinada a dependéncia
da incégnita resultante encontra-se no expoente e € utilizada na representacdo de situagdes
em que a variacdo € considerada muito grande, como em juros complexos da matemaética
financeira [27].

O método desenvolvido calcula ¢X, onde ¢ é a constante neperiana, ou nimero de
Euler e X € o intervalo ao qual a constante estd sendo elevada [23, 32, 33, 34]. Assim

como nas funcdes anteriores o cdlculo € desenvolvido sobre os limites do intervalo:

&= [en,e?,

e X = [e™,e ]

Cédigo Fonte 3.11 Método de Célculo da Exponencial.

public static Intervalo exp(Object in) {

res.setLimiteInferior (String.valueOf(Math.exp(inf)));
res.setLimiteSuperior (String . valueOf(Math.exp(sup)));
res = validateIntervalo (res);

return res;

Exemplo 14. Calcular ¢!!2

public class Exemplos {
public static void main(String[] args) {

Intervalo X = new Intervalo("1.0", "2.0");
Intervalo resultado = Exp.exp(X);
System.out. println ("exp(X)_=_" + resultado);

Saida: exp (X) = [27182818284590455E-16, 738905609893065E-14]
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Exemplo 15. Calcular e[~2!]

public class Exemplos {
public static void main(String[] args) {
Intervalo X = new Intervalo("—-2.0", "—1.0");
Intervalo resultado = Exp.exp(X);
System.out. println ("exp(X)_=_" + resultado);

}

Saida: exp (X) = [1353352832366127E-16, 36787944117144233E-17]

3.3.4 Logaritmica

O célculo do logaritmo € usado para identificar o expoente que uma base precisa para
produzir determinada poténcia [23, 32]. A base dos calculos de logaritmos adotada neste
trabalho € sempre e. Com isso, o método recebe como parametro um intervalo sobre o

qual o calculo serd aplicado:

InX =[Inxy,In x3], x; > 0.

Codigo Fonte 3.12 Método de Calculo Logaritmico.

public static Intervalo log(Object in) {

res.setLimitelnferior (String.valueOf (Math.log(inf)));
res.setLimiteSuperior (String . valueOf(Math.log(sup)));
res = validatelIntervalo (res);

return res;

Exemplo 16. Calcular [n [3.14,3.15]

public class Exemplos {

public static void main(String[] args) {
Intervalo X = new Intervalo("3.14", "3.15");
Intervalo resultado = Log.In(X);
System.out. println ("In(X)_=_" + resultado);

}

Saida: 1n(X) = [1144222799920162E-15, 11474024528375417E-16]

Exemplo 17. Calcular In [—3.14,3.15]
Saida: Operacdo Invalida
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3.3.5 Seno
O célculo do seno intervalar se d4 de modo semelhante as func¢des anteriores [23, 34] e é
definido por:

sen X = [sen(xy),sen(x)], X C [_Tn’g]

Segundo [23], propriedades da func¢do seno podem ser usadas para calcular extensdes

intervalares para qualquer argumento intervalar.

As fungdes trigonométricas para intervalos apresentam restricdes por nao serem
globalmente monotonicas. Por exemplo, para determinar a fun¢do seno intervalar, deve-se
calcular sen(x;) e sen(x;). Se MAX (senX ) for igual a sen(x ), ou seja, sen(x1) > sen(x,),

entdo sen([x1,x2]) = [sen(xy),sen(x;)], caso contrério, sen([x,xz]) = [sen(x}),sen(xy)]

[34].

Figura 3.2 Grifico do Seno

Cédigo Fonte 3.13 Método de Célculo do Seno.

1 | public static Intervalo sin(Object in)
throws ExcecaoOperacaolnvalida {

3 Intervalo res = getlnterval(in);

4 Double inf = getDouble(res. getLimitelnferior ());
5 Double sup = getDouble(res.getLimiteSuperior ());
6 if (inf <= —Math.PI / 2 |l sup >= Math.PI / 2) {

throw new ExcecaoOperacaolnvalida ();

8 }

res.setLimiteInferior (String.valueOf(Math.sin(inf)));
res.setLimiteSuperior (String .valueOf(Math. sin(sup)));
11 res = validateIntervalo (res);

12 return res;

Exemplo 18. Calcular sen[—1.56,1.56]
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1 public class Exemplos {

2 public static void main(String[] args) {

3 Intervalo X = new Intervalo("—1.56", "1.56");
4 Intervalo resultado = Trigonometrica.sin(X);
5 System.out. println ("sin(X)_=_" + resultado);
6 }
7 }

Saida: sin (X) = [-9999417202299663E-16, 9999417202299663E-16]

Exemplo 19. Calcular sen[—3.15,—3.14]

Saida: Operacdo Invalida

3.3.6 Cosseno

Figura 3.3 Gréfico do Cosseno

A expressao intervalar para o cdlculo do cosseno é:

cos X = [cos(x1),cos(x2)], X C [—m,0].

Cadigo Fonte 3.14 Método de Célculo do Cosseno.

public static Intervalo cos(Object in)

throws ExcecaoOperacaolnvalida {
Intervalo

res = getlnterval (in);
Double inf = getDouble(res. getLimiteInferior ());
Double sup = getDouble(res.getLimiteSuperior ());

if (inf < —Math.PI || sup > 0) {

throw new ExcecaoOperacaolnvalida();

}

res.setLimiteInferior (String.valueOf(Math.cos(inf)));
res.setLimiteSuperior (String .valueOf(Math.cos(sup)));
res = validateIntervalo (res);

return res;
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Exemplo 20. Calcular cos[—3.14,0)]

public class Exemplos {
public static void main(String[] args) {
Intervalo X = new Intervalo("—-3.14", "3.15");
Intervalo resultado = Trigonometrica.cos(X);

n

System.out. println("cos(X)_=_" + resultado);

Saida: cos (X) = [-9999987317275395E-16, 10E-1]

Exemplo 21. Calcular cos[—3.14,3.15]

Saida: Operacdo Invalida

3.3.7 Tangente

Figura 3.4 Grifico da Tangente

A extensdo intervalar para a tangente é:

).

YRS

19 X = [tg(x1), 13(x2)]. X € (5,

Codigo Fonte 3.15 Método de Calculo da Tangente.

public static Intervalo tan(Object in)
throws ExcecaoOperacaolnvalida {
Intervalo res = getlnterval(in);
Double inf = getDouble(res. getLimitelnferior ());
Double sup = getDouble(res.getLimiteSuperior ());
if (inf < —Math.PI / 2 |l sup > Math.PI / 2) {
throw new ExcecaoOperacaolnvalida();
}
res.setLimiteInferior (String.valueOf (Math.tan(inf)));
res.setLimiteSuperior (String.valueOf(Math. tan(sup)));
res = validateIntervalo (res);

return res;
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Exemplo 22. Calcular rg [0, 1.57]

public class Exemplos {
public static void main(String[] args) {
Intervalo X = new Intervalo("0", "1.57");
resultado = Trigonometrica.tan(X);
System.out. println("tan(X)_=_" + resultado);

}

Saida: tan (X) = [0, 12557655915007897E-13]

Exemplo 23. Calcular g [—1.58,1.57]

Saida: Operacdo Invalida

3.4 Intervalos encapsuladores (enclosures) para proba-

bilidades de variaveis aleatorias continuas

Para efetivar a implementacdo do cdlculo de intervalos encapsuladores, P,, para as
varidveis aleatdrias continuas Uniforme, Exponencial e Pareto [34] foi desenvolvida uma
classe com métodos que suportam o tratamento das possiveis entrada de dados.

Todos os enclosures sdo calculados para x; < x < xp. Todavia, esta ndo € uma
restri¢éo, porque a Uniforme tem densidade diferente de zero em [a, b] e na Exponencial
e na Pareto a densidade é diferente de zero em [0, +oo).

Para permitir que os métodos tenham uma maior abrangéncia na aceitacdo de entrada
de dados, os mesmo recebem parametros do tipo Object e estes por sua vez sao

analisados nos métodos de tratamento de entrada.

Cadigo Fonte 3.16 Método de tratamento dos pardmetros de entrada.

protected static Double trataEntrada (Object in) {
if (in == null) {
return null;
} else if (in instanceof String && in.equals("inf")) {
return null;
}
return Double.parseDouble(String.valueOf(in));

}

protected static boolean testelnf (Object in) {
if (in instanceof String && in.equals("inf")) {
return true;
} else {

return false;
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}

protected static boolean testeInfNeg (Object in) {
if (in instanceof String && in.equals("—inf")) {
return true;
} else {
return false ;

}

Esses métodos encontram-se na super classe Distribuicao, estando disponiveis,

consequentemente, nas classes de todas as classes dela derivadas.

3.4.1 Distribuicao Uniforme

A distribui¢do Uniforme € a mais simples distribui¢cdo continua, porém € fundamental
na teoria de probabilidade sendo utilizada para modelar a ocorréncia de eventos cuja
probabilidade € constante em intervalos de mesma dimensao.

A func¢@o de densidade de uma uniforme X no intervalo A = [a, b] é dada por:

o) — b—la, X € |a,b],
&) {O, x ¢ [a,b].

Para aplicacdo da distribuicdo Uniforme na matematica Intervalar com suporte na A-
ritmética de Exatiddo Mdaxima, fornecendo um intervalo encapsulador das probabilidades

de menor amplitude [28] usa-se a expressao:

w([e,d]N[a,b]) w(le,d]N]a,b])
b—a ’ b—a

UNIF (c,d) = [ ] , [e,d]N[a,b] # 0.

Onde w € o diametro (ou amplitude) do intervalo e os parametros de entrada do

método de célculo da distribui¢do Uniforme sao [28]:

a = limite inferior do intervalo A,
b = limite superior do intervalo A,
¢ = limite inferior do intervalo B,

d = limite superior do intervalo B.

Portanto, o algoritmo (c6digo) calcula

d 1
P(c<X <d) = /
C

5 dx= Uniforme.calcular(a, b, c, d)
. b—a
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Cadigo Fonte 3.17 Método de cdlculo de enclosures para a Uniforme.

public static Intervalo calcular(Object a, Object b, Object c, Object d) {

Intervalo resultado = null;

Novolntervalo x = new Novolntervalo(trataEntrada(a), trataEntrada(b));
Novolntervalo y = new Novolntervalo(trataEntrada(c), trataEntrada(d));
ListNumber listal = new ListNumber ();
ListNumber lista2 = new ListNumber();
if (y.encapsula(x.getLimiteSuperior())
Il y.encapsula(x.getLimiteInferior ())
Il x.encapsula(x.getLimiteSuperior ())
Il x.encapsula(y. getLimiteInferior())) {
Number 11[] = { x.getLimitelnferior (), x.getLimiteSuperior (),
y.getLimiteInferior (), y.getLimiteSuperior () };
listal .addAll(11);
lista2 .addAll(11);
Number 12[] = { lista2 .min(), lista2 .max() };
listal .clear ();
listal .addAll(12);
lista2 .remove(lista2 .min());
lista2 .remove(lista2 .max());
}
if (Number.comparar ((Number) lista2.get(0), (Number) listal.get(0)) > 0
&& Number.comparar ((Number) lista2.get(1),
(Number) listal .get(1l)) < 0) {
Interseccao inter = new Interseccao(x, y);
Intervalo z = inter.executarOperacao ();
Number diam = z.getDiametro ();
Number sl = Number. dividir (diam, x.getDiametro(), false, 10);
return Novolntervalo.novolntervalo(sl);
} else {
resultado = new Intervalo (Double.toString (EPSILON));

return resultado;

Exemplo 24.

Suponha que X tem distribui¢do Uniforme em (0,3). Calcular

P.(1/2<X <4/7).Entao,a=0,b=3,c=1/2,d =4/7 =0.57142. Logo

P,(1/2<X <0.57142) =Uniforme.calcular (0, 3, 1/2, 0.57142)
= [2380666666666E-14, 2380666666668E-14].
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public class Exemplos {

public static void main(String[] args) {
Double a = 0.0;
Double b = 3.0;
Double ¢ = 0.5;
Double d = 0.57142;
Intervalo resultado = Uniforme.calcular(a, b, ¢, d);

System.out. println ("Resultado_=_" + resultado);

[

}

Saida: Resultado = [2380666666666E-14, 2380666666668E-14]

3.4.2 Distribuicao Exponencial

A varidvel aleatdria continua com fun¢ao densidade

oe ¥, 0<x<oo,
flx)=
0, x <0,

com o > 0, é uma varidvel aleatéria Exponencial.

Seja X = [x1,x2] C R. Para calcular P,(x; < x < x;), é usado o método de Simpson
Intervalar [20, 28, 34]. Este método foi implementado em uma classe a parte, passando
a compor a biblioteca, permitindo assim, sua aplicacdo futura no desenvolvimendo de

outras fungdes.
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Cédigo Fonte 3.18 Método de cdlculo de Simpson Intervalar.

//
//
//
//
//
//
//
//

public class Simpson {

Metodo intervalar que implementa o Metodo de Simpson

Intervalar

NS S 9
Il

= intervalo
de ordem 4

referente a extensao

= limite inferior do intervalo
= limite superior do intervalo
ponto medio do intervalo

= amplitude do intervalo

public static Intervalo calcula(Double a, Double b, Double d,

Intervalo z) {
DecimalFormat deci = nmew DecimalFormat("0.000000000000000");

Double sl1

Double s2

Intervalo

Intervalo

Intervalo

intervalar da derivada

Double m,

= Double. parseDouble (deci.format((d / 6) = (a + 4 * m + b))

= Double. parseDouble (deci.format(Math.pow(d,

il =

i2 =

creplace (",", "."));

.replace(".,", "."));

new Intervalo (String.valueOf(sl));

new Intervalo (String.valueOf(s2));

5) / 2880)

resultado = new Subtracao(il, new Multiplicacao (i2, z));

return resultado ;

Os parametros de entrada do método de cdlculo da distribui¢do exponencial seguem o

modelo definido por [28].

limInf = limite inferior do intervalo A,

limSup = limite superior do intervalo A,

param = parametro o da fun¢do densidade f,

subint = nimero de subintervalos da particao de A.
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Cédigo Fonte 3.19 Método de cilculo de enclosures para a Exponencial.

public static Intervalo calcular(Object limInf, Object limSup,

Object param, Object subint) {
Double a = 0.0, b = 0.0, ¢ = 0.0;
int p = Integer.parselnt(subint.toString ());

a = trataEntrada (limlInf);

b = trataEntrada (limSup);
¢ = trataEntrada (param);
Intervalo resultado = null;

if (a != null & b != null) {
double h = (b — a) / p;
double temp = a;
ArrayList<String> listalnt = new ArrayList<String >();
for (int i = 0; i < p; i++) {
listalnt.add("item");

}
double s = 0;
Intervalo si = new Intervalo("0");

int ct = 0;
DecimalFormat deci = new DecimalFormat("0.000000000000000");
for (String item : listalnt) ({
double mi = (a + b) / 2;
Double yyi = Double.parseDouble(deci.format(
¢ = Math.exp(—c % a)).replace(",", "."));

Double yyii Double . parseDouble (deci. format(

¢ %= Math.exp(—c = b)).replace(",", "."));
Double yymi = Double. parseDouble (deci.format(
¢ % Math.exp(—c * mi)).replace(",", "."));
Double 1lil = Double.parseDouble(deci.format(
Math.pow(c, 5) % Math.exp(—c = b))
.replace(",", "."));
Double 1i2 = Double.parseDouble (deci.format(
Math.pow(c, 5) = Math.exp(—c = a))
.replace(",", "."));
Intervalo yi = nmew Intervalo(String.valueOf(lil), String
.valueOf(1i2 ). replace(".,", "."));

si = Simpson.calcula(a, b, h, yymi, yi);
ct++;

}

Intervalo subl = new Intervalo(String.valueOf(s));

resultado = new Subtracao (subl, si);

return resultado ;

} else if (a == null & b > 0.0) {
double s1 = 1 — Math.exp(—c * b);
double s2 = 1 — Math.exp(—c * b);

resultado = new Intervalo (String.valueOf(sl), String.valueOf(s2));
} else if (b == null & a > 0) {

double s1 = Math.exp(—c = a);

double s2 = Math.exp(—c = a);
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resultado = new Intervalo (String.valueOf(sl), String.valueOf(s2));
} else if (a < 0 && b < 0) {

resultado = new Intervalo("0");

}

return resultado;

Assim, a probabilidade calculada, usando Caprani et al [6], Santos [28] e Varjao [34]
€P(a<X <b)= fab oe” Ydx =

Exponencial.calcular (limInf, limSup, param, subint).

Exemplo 25. Seja X uma varidvel aleatéria com uma distribuicdo exponencial de
pardmetro a = 0.001. Calcular P,(20 < X < 50). Entdo, a = 20, b = 50 e o nimero de

subintervalos da parti¢do é 50.

public class Exemplos {
public static void main(String[] args) {
Double limInf = 20.0;
Double limSup = 50.0;
Double param = 0.01;
int subint = 50;
Intervalo resultado = Exponencial.calcular (limInf, limSup,
param, subint);
System.out. println ("Resultado_=_"

[

+ resultado);

Saida: Resultado =
[212200688583139471450E-21, 212200688583168118450E-21]

Exemplo 26. Seja X uma varidvel aleatéria com uma distribui¢do exponencial de
pardmetro o = 0.01. Calcular P,(0 < X < 50). Entdo, a =0, b = 50 e o nimero
de subintervalos da particdo € 50.

Saida: Resultado = [39347781599811338888889000E-26,
393477815998796496527778451700E-30]

Exemplo 27. Seja X uma varidvel aleatéria com uma distribuicdo exponencial de
parametro ¢ = 0.002. Calcular P,(0 < X < 1250). Entdo, a =0, b = 1250 e o nimero

de subintervalos da parti¢ao é 50.

Saida: Resultado = [416618624288817577780800E-23,
4166728777610398E-15]
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Exemplo 28. Seja X uma varidvel aleatéria com uma distribuicdo exponencial de
parametro ¢« = 0.002. Calcular P,(0 < X < 1000). Entdo, a =0, b = 1000 e o nimero

de subintervalos da parti¢ao é 50.

Saida: Resultado = [33337608948227222222400E-22,
33339386726005E-13]

3.4.3 Distribuicao de Pareto

A distribui¢do de Pareto nasceu da economia a partir da observacdo da relagdo entre

populacao e renda. Tem sua func@o densidade definida por:
COC
flx)= O G57 para x > c.
Onde c e a s@o constantes positivas. Assim,

oc®
xa+1

b
Pla<X<b)= /

dx = Pareto.calcular(a, b, c, d).

Deste modo, para calcular o intervalo que encapsula a probabilidade para uma dada
varidvel X, que segue uma distribuic@o de Pareto, define-se a func¢io densidade como a

seguinte extensdo intervalar [34]:

c

(04 C(X C(X
F(X)ZOC.W:OC T T , para0 ¢ X = [x1,x2].
2 1

A seguir estdo definidos os parametros de entrada para aplicagdo no método de cdlculo

da distribuicdo de Pareto:

limInf = limite inferior do intervalo A,
limSup = limite superior do intervalo A,
param = parametro da pareto (expoente) c,

xInicial = pardmetro da pareto (X inicial) .
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Cédigo Fonte 3.20 Método de célculo de enclosures para a Pareto.

public static Intervalo calcular(Object limInf, Object limSup, Object param,
Object xInicial) {
double a = 0, b = 0, ¢ = 0, x0 = 0;
a = trataEntrada (limInf);
b
¢ = trataEntrada (param);

trataEntrada (limSup );

x0 = trataEntrada (xInicial);

Intervalo resultado = null;
if (a >b) {
System.out. println ("Erro_de_entrada,_intervalo_improprio.");
return null;
} else if (limSup != null && a >= x0) {
Intervalo sl = new Intervalo(String.valueOf(Math.pow(x0, c)));
Intervalo s2 = new Intervalo (String.valueOf(Math.pow(b, c)
— Math.pow(a, c)));
Intervalo s3 = new Intervalo (String.valueOf(Math.pow(b * a, c)));
Intervalo s = new Multiplicacao(sl, s2);
Number n = Number. dividir(s. getLimiteInferior (),
s3.getLimiteInferior (), false, 16);
Number d = Number. dividir (s. getLimiteSuperior (),
s3.getLimiteSuperior (), false, 16);
resultado = new Intervalo(n, d);
} else if (b > x0) {
double sl1 EPSILON + (1 — (Math.pow(x0, c)) / Math.pow(b, c));
double s2 = EPSILON + (1 — (Math.pow(x0, c)) / Math.pow(b, c));
resultado = new Intervalo(String.valueOf(sl), String.valueOf(s2));
} else if (a >= x0 && limSup == null) {
Intervalo sl = new Intervalo(String.valueOf(Math.pow(x0, c)));

Intervalo s2 = new Intervalo (String.valueOf(Math.pow(a, c)));
resultado = new Divisao(sl, s2);

} else if (a < x0 && limSup == null) {
double s1 = 1 — 60 = EPSILON;

double s2 = 1 + 60 * EPSILON;
resultado = new Intervalo (String.valueOf(sl), String.valueOf(s2));
}
if (Number.comparar(resultado.getLimiteInferior (),
resultado . getLimiteSuperior ()) == 0) {
resultado = Novolntervalo.novolntervalo(resultado

.getLimitelnferior ());

}

return resultado;

Exemplo 29. Seja X uma varidvel aleatéria com distribuicdo de Pareto com parametros
a=025ec=1.Calcular P,(1 <X <2) =
Pareto.calcular (1.0, 2.0, 0.25, 1.0)
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public class Exemplos {
public static void main(String[] args) {
Double limInf = 1.0;

Double limSup = 2.0;
Double param = 0.25;
Double xInicial = 1.0;

Intervalo resultado =
param ,

System.out. println ("Resultado_=_

Pareto.calcular (limInf ,
xInicial);

"

limSup ,

+ resultado);

Saida: Resultado =
[1591035847462854349E-19,

1591035847462854351E-19]

Exemplo 30. Seja X uma varidvel aleatéria com distribuicao de Pareto com parametros

o =0.50e c=1. Calcular

P,(1 <X <2)=Pareto.calcular(1.0, 2.0, 0.50, 1.0)

Saida: Resultado =
[292893218813452536E-18,

292893218813452538E-18]

Exemplo 31. Seja X uma varidvel aleatéria com distribuicao de Pareto com parametros

o =0.75¢e c=1. Calcular

P,(1<X <2)=Pareto.calcular(1.0, 2.0, 0.75, 1.0)

Saida: Resultado =
[40539644249863950E-18,

40539644249863952E-18]

Exemplo 32. Seja X uma varidvel aleatéria com distribuicdo de Pareto com parametros

o =1ec=1. Calcular
P,(1 <X <2)=Pareto.calcular(l.0,
[4E-1,

Saida: Resultado = 6E-1]

2.0, 1.0, 1.0)
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Exemplo 33. Seja X uma varidvel aleatéria com distribuicdo de Pareto com pardmetros
o =1.25ec=1. Calcular

P,(1<X <2)=Pareto.calcular(1.0, 2.0, 1.25, 1.0)

Saida: Resultado =
[57955179237314269E-17, 57955179237314271E-17]

Exemplo 34. Seja X uma varidvel aleatéria com distribuicao de Pareto com parametros
o =1.3ec=1. Calcular

P,(1<X <2)=Pareto.calcular(1.0, 2.0, 1.3, 1.0)

Saida: Resultado =
[59387380182188223E-17, 59387380182188225E-17]
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Benchmark para as Bibliotecas

Intervalares Java e Python

Este capitulo apresenta um benchmark realizado entre as bibliotecas intervalares IntPy
[5, 34] e BISN 2.0, a respeito dos cédlculos de intervalos encapsuladores para probabi-
lidades de varidveis aleatérias continuas [28, 34], através da comparagdo de tempo de

processamento despendido.

4.1 Desenvolvimendo do Benchmark

Um benchmark funciona numa comunidade cientifica como suporte dos paradigmas,
sendo um paradigma um conjundo de conhecimentos necessarios para o funcionamento
de determinada disciplina, captando o consenso da comunidade em relag@o aos problemas
dignos de estudo para determinar as solugdes cientificas aceitas. O papel de um benchmark
¢é operacionalizar um paradigma levando um conceito de abstrato a concreto, servindo
como um guia de agdo [29].

A comparacao realizada no benchmark delimita o problema e as medidas de de-
sempenho demonstram as melhores solu¢des, trazendo consigo a vantagem de levar a
comunidade cientifica a trabalhar em conjunto, posto que aponta um direcionamento para
as pesquisas. Contudo, também limita, mesmo que temporariamente, os horizontes da
comunidade, uma vez que por definicdo, a selecdo de um paradigma nio inclui outros
[29].

As condi¢des prévias apresentadas por [29] para a criagdo de um benchmark bem
sucedido sdo (i) um nivel minimo de maturidade da disciplina de pesquisa e (ii) um desejo
da comunidade cientifica de trabalhar em conjunto em busca da solucdo de problemas

comuns, em outras palavras, uma cultura de trabalho colaborativo. Ambos demonstrados
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nos diversos trabalhos desenvolvidos na busca de solucdes intervalares para aplica¢do da
matematica computacional [8, 18, 20, 28, 34].

No processo de desenvolvimento do benchmark aqui proposto foram observadas as
propriedades definidas por [29] como necessdrias para a criacdo de um benckmark bem

sucedido. Sao elas:

1. Acessibilidade: O benchmark deve ser facil de usar e de ser reproduzido, podendo
ser reaplicado por qualquer um para comparar com outras ferramentas ou técni-
cas. Quando um benchmark € de facil entendimento € menos provavel que seja
interpretado de maneira incorreta, o que aumenta sua credibilidade. As bibliotecas
[5][18] podem ser acessadas, manipuladas e utilizadas pelos interessados; além
da simplicidade das comparagdes feitas no benchmark permitem replica¢do do

mesmo.

2. Disponibilidade: Os custos devem ser proporcionais aos beneficios. O ponto de
equilibrio para essa relacdo varia de acordo com a maturidade da tecnologia e do
status de resultados de benchmark [29]. O benchmark desenvolvido possui custo
baixo, sendo desenvolvido por apenas uma pessoa, tendo sido feito entre duas
bibliotecas das diversas desenvolvidas [9], consequentemente um maior esforco

pode permitir uma maior amplitude comparativa.

3. Clareza: A defini¢do do benchmark deve ser clara e o mais curta possivel de modo
a garantir que nao haja lacunas no seu entendimento. As medidas adotadas no
benchmark aqui proposto foram os tempos de processamento e a precisdo dos
resultados para problemas predefinidos por [28] para o cdlculo de probabilidades

intervalares.

4. Relevancia: A medida de desempenho deve ser pertinente para as comparagoes
feitas e as tarefas devem ser representativas de um ambiente relativamente real.
Esta é uma propriedade tao dificil de satisfazer quanto importante no processo. O
tempo de processamento, adotado como medida comparativa, é fundamental em

termos de avaliacdao de desempenho de software [14].

5. Resolubilidade: A tarefa de dominio deve ser possivel de ser completada, isto €,
uma tarefa possivel, mas ndo trivial € uma oportunidade de um sistema mostrar
suas capacidades e dependéncias. As fungdes comparadas no benchmark calculam

intervalos encapsuladores de distribui¢des de probabilidade continuas, que como
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especificado ndo sdo célculos triviais e representam a capacidade das bibliotecas

comparadas.

6. Portabilidade: O benchmark deve ser especificado em um nivel suficientemente
alto de abstracdo para garantir que ele é portdvel para diferentes ferramentas e
técnicas. Uma implicagcdo dessa propriedade € que o benchmark pode precisar
ser implementado mais de uma vez para diferentes plataformas ou para diferentes
arquiteturas. Em func¢do da simplicidade de sua especificacdo, o benchmark de-
senvolvido pode ser facilmente portado para outra plataforma sendo aplicado, por

exemplo, a biblioteca [26].

7. Escalabilidade: As tarefas do benchmark devem ser escaldveis para ferramentas de
diferentes niveis de maturidade, podendo ser aplicadas a protétipos ou produtos
comerciais. Da mesma forma que foi aplicado no ambiente proposto, o bench-
mark pode ser escalado para ferramentas mais maduras como [19] ou ferramentas

futuramente desenvolvidas.

De acordo com [29], um benchmark de sucesso € aquele que causa impacto significa-
tivo na drea de pesquisa, Assim, o sucesso deste benchmark s6 podera ser averiguado
posteriormente com a avaliagdo e consequente ado¢c@o ou ndo da comunidade cientifica

envolvida.

4.2 Especificacao dos ambientes de testes

Os testes comparativos foram executados em computadores com especificagdes diferentes.
Os resultados finais apresentados de cada ambiente sofreram influéncia desta distingao
nas configuracdes, contudo foram mantidas as propor¢des relacionadas as tecnologias

usadas:

1. Computador 1: Processador IntelCore i3 2.26 Ghz com 3.0 GB de memodria
RAM, utilizando sistema operacional Ubuntu 12.04 LTS 64bits, Linux Kernel
3.2.0-49-generic

(a) Eclipse Juno Service Release 1; Java Oracle 7

(b) Python 2.7.3

2. Computador 2: Processador IntelCore i3-2100 3.10GHz x 4 com 8.0 GB de
memoria RAM, utilizando sistema operacional Ubuntu 12.04 LTS 64bits, Linux

Kernel 3.2.0-49-generic
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(a) Eclipse Helios Service Release 2; Java Oracle 6

(b) Python 2.7.3

4.3 Escopo de testes

Foram selecionados 3 dos problemas apresentados por [34], um para cada algoritimo de
célculo de distribui¢do: (i) Uniforme, (ii) Exponencial e (ii1) Pareto. A escolha dessas
entradas serve por sua vez para validar os resultados de saida, visto que os mesmos foram

originalmente sugeridos por [28], sendo assim calculados com IntPy e BISN 2.0.

Parametros aplicados ao célculo da distribui¢do Uniforme,

a=0.0,
b=3.0,
c=1.0,
d=2.0,

isto é, Pe(1 <X <2).

Parametros aplicados ao célculo da distribui¢cdo Exponencial,

limInf = 1000,
limSup = 1250,
param = 0.002,
subint = 100,

isto é, Pe(1000 < X < 1250).

Parametros aplicados ao cédlculo da distribui¢ao de Pareto,

limInf = 1.0,
limSup = 2.0,
param = 0.25,

xInicial = 1.0,

isto é, Pe(1 <X <2).
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Cada teste selecionado foi executado 2000 vezes em cada um dos ambientes disponiveis
em cada uma das bibliotecas comparadas [5][18]. Esse numero de repeticdes tem origem
na observacao de [18] na estabilidade de tempo de cdlculos alcancada a partir da milésima

repeti¢ao.

4.4 Resultados

A aplicacdo dos exemplos selecionados aos algoritmos implementados deu origem a

resultados semelhantes, conforme pode ser visto a seguir:
* Distribui¢do Uniforme: Pe(1 < X < 2).
BISN 2.0: [3333333332F — 10, 3333333334E — 10],

Intpy: [0.3333333333333333, 0.33333333333333337].

* Distribui¢do Exponencial: Pe(1000 < X < 1250).

BISN 2.0: [532514316756864666319444444000E — 31,
532514316756898574739583333000E — 31],

Intpy: [0.05325143167564931, 0.053251431675655096].

* Distribui¢do de Pareto: Pe(1 < X < 2).
BISN 2.0: [1591035847462854349E — 19,1591035847462854351E — 19],
Intpy: [0.15910358474628541, 0.15910358474628544].
Os tempos apresentados estdo em milisegundos, € mostram a média de execugdo dos
algoritmos, sendo obtidos com a execug¢do dos scripts do Apendice A e B. Os scripts

deram origem a arquivos de texto que foram posteriormente tabulados em planilhas para

extragdo do tempo médio.
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Tabela 4.1 Tempo médio de processamento
Uniforme Exponencial Pareto
IntPy | BISN 2.0 | IntPy | BISN2.0 | IntPy | BISN 2.0
Computador 1 | 0.1016 | 0.5365 | 4.6596 | 8.5745 | 0.0649 | 1.5155
Computador 2 | 0.0761 | 0.2180 | 3.5175 | 5.9480 | 0.0467 | 0.9315

Observa-se em todos os testes executados o melhor desempenho da biblioteca Intpy
em relacdo a BISN 2.0 mantida nos dois ambientes de testes. Esta diferenca no desem-
penho pode ser atribuida a caracteristicas préprias das linguagens, além do desgaste
de desempenho consequente do processamento de Strings da BISN 2.0 como visto nas
analises de [18].
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Conclusoes, Contribui¢cdes e

Trabalhos Futuros

Este capitulo apresenta as conclusdes obtidas neste trabalho, assim como as perspectivas

de trabalhos futuros.

5.1 Conclusoes

Este trabalho se propds a apresentar uma aplicacdo da matemadtica computacional na
linguagem Java a partir da ampliacdo da BISN desenvolvida por [18], aplicando-a em
célculos mais elaborados da matematica intervalar. Além elaboragcdo de um benchmark
como proposta para a comunidade cientifica da area.

A extensdo desenvolvida deu origem a BISN 2.0 com as sugestdes de trabalhos futuros
de [18], tendo acrescidas as fungdes poténcia, raiz quadrada, exponencial, logaritmica e
trigonométricas validando seus cdlculos com [37]. A nova versdo da biblioteca, foi ainda
incrementada com o cdlculo de probabilidades para as varidveis aleatérias com base nos
trabalhos de [28] e [34].

Durante o processo de implementacdo da ampliagdo biblioteca foram feitas experi-
mentos, de implementacao das distribui¢cdes Normal e Weibull executadas nos trabalhos
de [20, 28]. Contudo, estas implementa¢des foram abandonadas em virtude das dificul-
dades no cdlculo de derivadas necessdrias, que por sua vez, no MatLab [19], sdo obtidas
com apenas um comando nativo (diff). Na linguagem Java [16] a funcdo precisa ser
totalmente manipulada para obtencdo de sua derivada e mesmo adotando funcdes fixas o
processo de desenvolvimento tornou-se muito dispendioso, inviabilizando sua conclusio
em tempo hébil.

Em paralelo ao processo de implementagdo das fungdes, foi criado ainda um ambi-
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ente web para aplicagcdo das funcdes desenvolvidas, cujo objetivo seria fornecer uma
ferramenta de simples utilizacdo onde se pudesse testar os recursos da BISN 2.0 sem
a necessidade efetiva de programacao, comportando-se basicamente como uma calcu-
ladora intervalar. Entretanto, devido ao estreitamento do prazo de conclusao do trabalho
dissertativo, este também teve que ser removido do escopo do projeto.

Por fim, foi desenvolvida uma proposta de benchmark para comparacao de tecnologias
aplicadas a matematica computacional. O comparativo foi feito entre a Intpy [5] e BISN
2.0 em termos de performance, onde ficou demonstrada a vantagem da biblioteca Python
[24], com tempos de calculos menores em todos os contextos aplicados.

Apesar das dificuldades encontradas, todos os cdlculos obtiveram o sucesso almejado
tendo seus resultados validados pela aplicacdo dos exemplos usados por [28] e [34].
Com isso, prova-se a viabilidade da utilizacdo da linguagem Java [16] na computagdo

cientifica.

5.2 Contribuicoes

As contribuicdes deste trabalho sdo:

(i) Ampliacdo do trabalho de Leite [18] com a inclusdo das fun¢des intervalares

Exponencial, Logaritmica, Poténcia, Raiz Quadrada, Seno, Cosseno e Tangente.

Enclosures para as varidveis aleatérias Uniforme, Exponencial e Pareto.
(i1) Proposta de definicdo de um benchmark para bibliotecas intervalares.

(iii) Um passo a mais para caracterizar Java como Java-XSC ! (eXtensions Scientific
Computation), isto €, Java com os tipos intervalo, matrizes de intervalos, entre
outros e operagdes sobre 0s tipos, com recursos necessarios para o desenvolvimento

de softwares numéricos [35]

5.3 Trabalhos Futuros

A seguir sdo apresentados possiveis continuagdes deste trabalho:

* Faz-se importante uma continuidade do desenvolvimento da BISN 2.0, levando-
a mais niveis de aplicabilidade. Analisando-se por exemplo os problemas de

performance causados pelo processamento das Strings [18].

Thttp://www.cin.ufpe.br/ javaxsc/

59



5.3. TRABALHOS FUTUROS

Implementando o célculo intervalar de todas as funcdes trigonométricas, utilizando

as propriedades reais das mesmas.

Sugere-se também a implementacdo das distribuicoes Normal e Weilbull desen-
volvidas por [20] aumentando a complexidadde da aplicacao e o arcabougo para

aplicacao do benchmark.

O calculo de probabilidades através dos métodos usuais do Célculo (na reta) envolve

oo, Por exemplo, considerando a varidvel aleatéria do Exemplo 25,

P(X>30) = [ 0.01e 2% gx=¢03
30

Como tratar « em Java?

Como definido por [29], um benchmark € considerado significativo para deter-
minada drea cientifica quando € validado pela comunidade envolvida. Com isso,
propdem-se novas aplicagdes do benchmark aqui desenvolvido paralelizando outras

tecnologias aplicadas a matemadtica computacional, como [26].
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Scripts de afericao de tempo BISN

A.1 Afericao de tempo da distribuicao Uniforme

public void marcaTempo(int repeticoes) {

PrintWriter file = null;
File arquivo = new File (nomeArquivo);
Intervalo resultado;

try {
arquivo .createNewFile ();
file = new PrintWriter (arquivo);

for (int i = 0; i < repeticoes; i++) {

tempolnicial = System.currentTimeMillis ();
resultado = Uniforme. calcular (0.0, 3.0, 1.0, 2.0);
tempoFinal = System.currentTimeMillis ();

file.println ("Uniforme.calcular (0.0,_,3.0,_,1.0,_.,2.0);"

non

+ tempolnicial + ";

noon
B

+ resultado +
+ tempoFinal+ ";"
+ (tempoFinal — tempolnicial));
}
file . flush ();
file.close ();
} catch (IOException e) ({
System.out. println ("Problemas_na_criacao_do_arquivo");
System.out. println (e. getMessage ());
} finally {
file . flush ();
file .close ();
}

System.out. println ("Processo_Finalizado!");

65




=T - SRV N VO N

=T e Y N S N

A.2. AFERICAO DE TEMPO DA DISTRIBUICAO EXPONENCIAL

A.2 Afericao de tempo da distribuicao Exponencial

public void marcaTempo(int repeticoes) {

PrintWriter file = null;
File arquivo = new File (nomeArquivo);

Intervalo resultado;

try {
arquivo .createNewFile ();

file = new PrintWriter (arquivo);

for (int i = 0; i < repeticoes; i++) {
tempolnicial = System.currentTimeMillis ();

resultado = Exponencial.calcular (1000, 1250, 0.002, 50);
tempoFinal = System.currentTimeMillis ();

file . println ("Exponencial.calcular(1000,_1250,_0.002,_50);"

nL.n

+ resultado + + tempolnicial + ";

n.on
>

n.on

+ tempoFinal+ ";
+ (tempoFinal — tempolnicial));
}
file . flush ();
file.close ();
} catch (IOException e) {
System.out. println ("Problemas_na_criacao_do_arquivo");
System.out. println (e.getMessage ());
} finally {
file . flush ();
file .close ();

}

System.out. println ("Processo_Finalizado!");

A.3 Afericao de tempo da distribuicao Pareto

public void marcaTempo(int repeticoes) {

PrintWriter file = null;
File arquivo = new File (nomeArquivo);

Intervalo resultado;

try {
arquivo.createNewFile ();
file = new PrintWriter (arquivo);

for (int i = 0; i < repeticoes; i++) {
tempolnicial = System.currentTimeMillis ();
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resultado = Pareto.calcular(1.0, 2.0, 0.25, 1.0);

tempoFinal = System.currentTimeMillis ();

file.println ("Pareto.calcular(1.0,_.,2.0,_,0.25,_1.0);"

+ resultado + + tempolnicial + ";

noon
B

noon

+ tempoFinal+
+ (tempoFinal — tempolnicial));
}
file . flush ();
file.close ();
} catch (IOException e) {
System.out. println ("Problemas_na_criacao_do_arquivo");
System.out. println (e.getMessage ());
} finally {
file.flush ();
file.close ();

}

System.out. println ("Processo_Finalizado!");
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B.1 Afericao de tempo da distribuicao Uniforme

import time
from intpy import =
import math

arq = open(’Uniforme_py.csv’, 'w’)
print "Iniciando_processo..."
for i in range(l, 2001):
tl = time.time ()
res = dunif (0.0, 3.0, 1.0, 2.0)
t2 = time.time ()
texto = "dunif(0.0,_3.0,,1.0,_,2.0)"+str(res)+";"
+str(tl)+";"+str (t2)+";"+
str(t2—tl).replace(’.’,”,’)+";\n"

arq. write (texto)
arq.close ()

print "Processo_Finalizado!"

B.2 Afericao de tempo da distribuicao Exponencial

import time
from intpy import =x
import math

arq = open(’ Exoponencial_py.csv’, 'w’)

print "Iniciando_processo..."
for i in range(l, 2001):
tl = time.time ()
res = dexp(1000,1250,0.002,100)
t2 = time.time ()
texto = "dexp(1000,1250,0.002,100);"+str(res)+";"
+str(tl)+";"+str (t2)+";"+

68




LS N N

e ® 9 o

B.3. AFERICAO DE TEMPO DA DISTRIBUICAO PARETO

str(t2—tl).replace(’ ., ,”)+";\n"

arq. write (texto)
arq.close ()

print "Processo_Finalizado!"

B.3 Afericao de tempo da distribuicao Pareto

import time
from intpy import =
import math

arq = open(’Pareto_py.csv’, 'w’)

"

print "Iniciando_processo ...
for i in range(l, 2000):

tl = time.time ()

res = dpareto(1.0, 2.0, 0.25, 1.0)

t2 = time.time ()

texto = "dpareto(1.0,_.,2.0,_0.25,_1.0);"+str(res)+";"
+str(tl)+";"+str (t2)+";"+
str(t2—tl).replace(’.’,”,’)+";\n"

arq. write (texto)
arq.close ()
print "Processo_Finalizado!"
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