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Resumo

No mundo do desenvolvimento de software, Java representa um marco. Concebida na
década de 90, alcançou enorme popularidade desde o início de sua utilização. Apresentada
inicialmente como uma linguagem que trabalhava em sites para internet, o que não era
possível na época, seu amadurecimento levou a criação de muitas implementações,
permitindo-lhe, hoje, ser encontrada, além das páginas da internet, em desktops, celulares
e diversos outros dispositivos, provendo grande segurança, sendo utilizada em grandes
bancos e empresas que necessitam de estabilidade e portabilidade, para trafegar grande
quantidade de dados.

Apesar de toda influência da linguagem Java, baseada em seu poder e aplicabilidade,
ela não costuma ser usada na computação científica por ter os típicos problemas com-
putacionais acentuados pela forte tipagem de seus tipos primitivos, comprometendo sua
aplicação na matemática computacional, mesmo em experimentos feitos, na implemen-
tação de bibliotecas intervalares que usam esses tipos primitivos.

Este trabalho apresenta a extensão de uma biblioteca, fundamentada na matemática in-
tervalar e aritmética de exatidão máxima, na linguagem Java. Além das funções potência,
raiz quadrada, exponencial, logarítmica e trigonométricas, a nova versão da biblioteca
foi incrementada com cálculo de probabilidades para as variáveis aleatórias Uniforme,
Exponencial e Pareto. Por fim, foi desenvolvida uma proposta de benchmark para com-
paração de tecnologias aplicadas à matemática intervalar no qual foram confrontados os
desempenhos da extensão aqui proposta com uma biblioteca intervalar em Python.

Palavras-chave: Aritmética de Exatidão Máxima, Java, Matemática 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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1
Introdução

O avanço tecnológico da humanidade e a consequente introdução de computadores,
em suas mais diversas variedades, no cotidiano da sociedade, tornaram-nos presentes
atualmente desde as atividades mais corriqueiras até em experimentos científicos de
grande magnitude. Esse alvorecer computacional trouxe consigo todo um universo
de praticidades, mas, apesar de todo avanço, limitações permanecem dificultando a
utilização dos computadores em algumas áreas, dentre elas pode-se mencionar o cálculo
de probabilidades.

Os computadores representam um número em ponto flutuante com uma quantidade
constante de bits. Porém, essa representação é apenas um subconjunto finito dos números
racionais. À medida que operações aritméticas são realizadas o erro inerente a esta falha
na representação dos números reais é propagado, visto que propriedades algébricas reais
são perdidas [18].

As consequências dessas limitações dos sistemas computacionais são erros críticos em
cálculos financeiros causando prejuízos, métricas científicas imprecisas comprometendo
sua credibilidade ou até desastres como nos casos do sistema antimíssil Patriot, que ao
não interceptar um míssil Iraquiano Scud, causou a morte de 28 soldados americanos e
deixando cerca de 100 outras pessoas feridas e a plataforma de petróleo Sleipner A que
afundou também em 1991 por conta de um erro no cálculo da espessura das paredes que
foram insuficientes para suportar o peso da plataforma [3].

O uso de computadores na realização de cálculos proporciona inúmeras vantagens,
porém, também podem levar a resultados totalmente errados com aparência de serem
corretos, ou seja, um procedimento correto mas com o resultado perdendo seu significado
devido à inexatidão da representação numérica e de arredondamentos aplicados nas
avaliações das operações e expressões aritméticas em ponto flutuante [18]. No exemplo
abaixo, são feitas 10 iterações que adicionam a razão de 0,1 a variável d.
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Exemplo 1. Erro em adição com double

1 p r i v a t e s t a t i c vo id main ( S t r i n g a r g s [ ] ) {
2 double d = 0 . 0 ;
3 f o r ( i n t i = 0 ; i < 1 0 ; i ++) {
4 d += 0 . 1 ;
5 }
6 System . o u t . p r i n t l n ( " R e s u l t a d o = " + d ) ;
7 }

Saída: Resultado = 0.9999999999999999

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

Uma solução para os problemas numéricos decorrentes da representação digital dos
números reais como propagação de erros, arredondamento, truncamento e mesmo a falta
de precisão do dado em si é a matemática intervalar, que fornece uma ferramenta de
estimativa e controle automático dos erros numéricos, aproximando um número x por um
intervalo X , tendo números de máquina como limites inferior e superior [8].

Por exemplo, considere a representação de 1/3 com quatro dígitos 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 é mais confiável, visto que revela o nível de incerteza presente, e
mostra que 0.3333 e uma subestimação do valor exato [8].

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

Apesar de toda influência da linguagem Java, baseada em seu poder e aplicabilidade,
ela não costuma ser usada na computação científica por ter os típicos problemas com-
putacionais acentuados pela forte tipagem de seus tipos primitivos, comprometendo sua
aplicação na matemática computacional, por dificultar, por exemplo, a aplicação de algo-
ritmos de solução semelhantes aos utilizados em outras plataformas como MatLab[19] e
Python[24]. Os problemas ficam evidentes, mesmo em experimentos feitos na implemen-
tação de bibliotecas intervalares que usam esses tipos primitivos [18].
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1.1. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

1.1 Revisão Bibliográfica

Diversos trabalhos têm sido desenvolvidos no âmbito acadêmico no decorrer dos anos,
aplicando a matemática intervalar na computação científica. Em vários pode-se identificar
a busca pela solução do problema de representação numérica dos racionais, apresentando
propostas e suas respectivas aplicações. A seguir é feita uma sucinta apresentação de
trabalhos relacionados à matemática intervalar na computação científica.

Em [8], é proposta uma metodologia para estender a probabilidade real de tal forma
a possibilitar seu cálculo automático através do uso de intervalos, limitando os erros
computacionais e mantendo uma semântica consistente entre a probabilidade e os re-
sultados intervalares obtidos. Propondo uma probabilidade intervalar em substituição à
probabilidade real ou clássica.

Um ambiente de alto desempenho, do tipo cluster de computadores é apresentado
em [14], através da utilização da biblioteca C-XSC e validado por testes básicos abor-
dando o cálculo do produto escalar, a multiplicação entre matrizes, a implementação de
solvers intervalares para matrizes densas e bandas e a implementação de alguns métodos
numéricos para a resolução de sistemas de equações lineares com a característica da alta
exatidão.

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

Grigolleti et al[11] apresenta um módulo para matemática intervalar desenvolvido em
Python [24], que disponibiliza funcionalidades de operações aritméticas intervalares.

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

No trabalho de [28] a biblioteca Intlab[26] do MatLab[19] é usada para implementar
o método de Simpson Intervalar definido por Caprani [6] para calcular a probabilidade de
uma variável aleatória, com distribuições Exponencial, Normal e Uniforme.

Funções matemáticas específicas e cálculo de probabilidades intervalares para vari-
áveis aleatórias discretas e contínuas são implementadas por [34] em uma extensão da
biblioteca Intpy [5].

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

Nesta breve análise de trabalhos relacionados, é possível identificar similaridades entre
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1.2. OBJETIVOS

os objetivos almejados, dentre os quais destacam-se a busca pela aplicação computacional
em problemas matemáticos e o uso da matemática intervalar na solução de problemas em
comum.

É possivel identificar ainda, a tímida utilização da linguagem Java perante o amadurec-
imento de outras tecnologias. Nascendo daí, a motivação do estudo desenvolvido neste
trabalho dissertativo.

1.2 Objetivos

A proposta deste trabalho é utilizar a Biblioteca Intervalar de String Numéricos BISN de-
senvolvida por Leite [18], que fornece um novo sistema numérico utilizando matemática
intervalar e aritmética de exatidão máxima, baseando-se no processamento de strings,
estendendo suas funções matemáticas especificas ainda não contempladas e a implemen-
tação de cálculos de probabilidades intervalares [8, 20, 28, 34], para variáveis aleatórias
contínuas, culminando em uma aplicação válida da linguagem Java na computação
científica.

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

Em seguida, foram implementados cálculos das distribuições de probabilidade para
as variáveis aleatórias contínuas Exponencial, Uniforme e Pareto utilizando a aritmética
intervalar [21, 22, 23] e a aritmética de exatidão máxima [17]. Foram ainda submetidos
aos cálculos das probabilidades desenvolvidas os parâmetros de entrada dos problemas
propostos em [28, 34] que foram desenvolvidos utilizando outras plataformas Matlab
[19, 26] e Python [24], implicando na validação dos resultados obtidos com Java.

Por fim, foi desenvolvido um benchmark [29] entre a aplicação da Biblioteca Intervalar
de Strings Numéricos em Java e a aplicação desenvolvida em Python por [34].

1.3 Estrutura do trabalho

Esta dissertação está organizada em quatro capítulos sumarizados a seguir.
No Capítulo 2, são apresentados os fundamentos teóricos necessários para o de-

senvolvimento das propostas deste trabalho. Os intervalos com aritmética de exatidão
máxima são apresentados como solução para os problemas causados pela representação
numérica na computação, fundamentando-se em seus conceitos. Ainda nesse capítulo

15



1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

é exposto um breve histórico da linguagem Java com suas principais características e
ambientação no mercado de desenvolvimento de software.

O Capítulo 3 traz uma aplicação da computação científica em Java, desenvolvida com
a extensão da biblioteca criada por [18]. Foram implementadas as funções propostas como
trabalhos futuros por [18] e ainda o cálculo de intervalos encapsuladores de probabilidade
para as distribuições uniforme, exponencial e pareto.

O Capítulo 4 propõe um benchmark comparativo de desempenho entre algorítmos
de distribuição de probabilidade intervalar em Java na biblioteca [18] e em Python na
biblioteca Intpy [5].

No Capítulo 5 é feita uma avaliação da contribuição desta dissertação para a comu-
nidade científica, além de propostas de trabalhos futuros.
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2
Fundamentos

Este capítulo apresenta a fundamentação teórica aplicada no desenvolvimento da proposta
do trabalho, aduzindo os intervalos com aritmética de exatidão máxima como solução
para os problemas oriundos da representação numérica na computação, além de uma
explanação de atributos nos quais são baseados a escolha da linguagem Java para a
proposta.

2.1 Problemas da computação científica

A limitação de armazenamento das máquinas digitais dificulta a representação de números
reais causando erros numéricos na computação científica. Como solução para os pro-
blemas de representação dos números reais com controle do erro numérico usa-se a
Matemática Intervalar [21, 22, 23], na qual os números são representados por uma faixa
de valores intervalares ao invés de um valor pontual.

O uso de métodos da matemática intervalar traz consigo a garantia que a resposta
pertence ao intervalo resultante. Segundo Campos [8], os intervalos devem ser confiáveis
no sentido que incluem a solução exata do problema original com uma amplitude tão
pequena quanto possível.

Conforme Cláudio [7], os resultados obtidos na computação numérica podem conter
erros provenientes de três fontes distintas, sobre os quais o uso da aritmética intervalar
pode prover uma análise rigorosa e completa. A primeira, e por não ser possível torná-la
menor, a mais séria dessas fontes, é a propagação de erro nos dados iniciais. Esse erro
ocorre quando os dados iniciais do processamento são incertos, causados, por exemplo por
uma simplificação de um modelo matemático de determinado sistema ou em medidas de
tempo, temperatura, distância, etc., coletados com instrumentos de precisão limitada. As
incertezas dos dados de entrada são acumuladas nas respostas e precisam ser assistidas por
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uma análise profunda por meio de simulações e por meio da experiência do pesquisador.
As outras duas fontes de erros são arredondamento e truncamento, ambos gerados

pela adequação dos resultados das operações aritméticas a um número finito de dígitos.
O uso da matemática intervalar visa fornecer um esquema computacional que torne essas
duas últimas espécies de erros tão pequenas quanto possível. De acordo com Acioly [1],
um intervalo resultante de uma operação carrega consigo a garantia de sua incerteza,
sendo apenas uma estimativa do erro que pode estar presente.

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

Por exemplo, a representação de 1/3 com quatro dígitos significativos. O arredonda-
mento para o mais próximo resulta em 0.3333, o qual pode ser substituído pelo intervalo
[0.3333,0.3334], usando arredondamentos direcionados. Apesar de aparentar uma im-
precisão em relação ao valor verdadeiro, o valor intervalar é mais confiável, visto que
0.3333 é uma subestimação do valor exato [17].

Segundo Campos [8], a análise intervalar pode ser usada para produzir computação
numérica autovalidável, também conhecida como análise automática do erro, através da
computação de um intervalo que tem a garantia de conter o valor teoricamente correto
mas desconhecido.

2.2 Intervalos

Um intervalo, no contexto da matemática intervalar, é um subconjunto dos reais da
seguinte forma:

[x1,x2] = {x ∈ R | x1 ≤ x≤ x2}. (2.1)

A finalidade principal de equação (2.1) é construir uma aproximação dos números
reais nele contidos, conforme definição de [21, 22, 23]. A denotação dada para o conjunto
de todos os intervalos reais é IR. Portanto IR é o espaço de todos os intervalos de
números reais da forma [x1,x2].

O intervalo [x1,x2] representa qualquer número real contido entre os números x1 e x2.
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Por exemplo, π pode ser representado como um intervalo:

π = [314 ·10−2, 315 ·10−2], (2.2)

onde
314 ·10−2 ≤ π ≤ 315 ·10−2. (2.3)

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

As operações aritméticas 1 com intervalos são definidas do seguinte modo. Dados X ,
Y ∈ IR com X = [x1,x2] e Y = [y1,y2], tem-se que:

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

X−Y = [x1− y2, x2− y1].

X ·Y = [min{x1 · y1,x1 · y2,x2 · y1,x2 · y2}, max{x1 · y1,x1 · y2,x2 · y1,x1 · y2}].
X/Y = [x1, x2] · [1/y1, 1/y2] se 0 /∈ [y1, y2].

Deste modo, toda operação aritmética com intervalos é, por natureza, mais dispendiosa
de processamento, consequentemente de tempo. Este custo de processamento é ainda
intensificado pelo tratamento de strings feito na BISN [18].

2.3 Aritmética de Exatidão Máxima

A representação numérica nos computadores é finita, devido às limitações físicas, uma
vez que o armazenamento e processamento das informações é realizado com um número
fixo de dígitos binários (bits). Esta restrição não é problema para a representação de
letras de um alfabeto, números inteiros, notas musicais ou mesmo partes de um grafo.
Contudo, a situação não é a mesma quando na representação dos números reais, visto
que este conjunto de números é um corpo ordenado completo [8], por isso é necessário
substituí-lo por um conjunto que os simule, nesse caso os números de ponto-flutuante [7]
F.

O sistema de ponto flutuante é F(b, l,e1,e2), onde:

• b = base
1Neste trabalho a ênfase é apenas nas operações aritméticas
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• l = quantidade de dígitos do significando

• e1 = menor expoente

• e2 = maior expoente

O problema do uso dos pontos-flutuantes é que, diferentemente dos reais, eles não
têm propriedades algébricas que garantam os resultados calculados, podendo, causar
overflow em uma operação aritmética quando, por exemplo, se somam números grandes
de F.

Kulish e Miranker [17] propõem os intervalos de pontos-flutuantes como forma de
representação dos números reais em máquinas digitais através da aritmética de exatidão
máxima, onde um número real x é representado pelo menor intervalo cujos limites
pertencem a F. Dado X = [x1, x2] que encapsula x tem-se que:

• x1 ∈ F.

• x2 ∈ F.

• x1 ≤ x≤ x2.

A aritmética de exatidão máxima propõe uma forma de operar números reais represen-
tados por números de máquina preservando uma estrutura algébrica chamada de anelóide

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 à criação
de muitas implementações, permitindo-lhe, hoje, ser encontrada, além das páginas da
internet, em desktops, celulares e diversos outros dispositivos. A linguagem Java provê
extrema segurança, 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 História

Em 1980, a palavra de ordem era Codificação, e como diz Anselmo [2] “a maior pre-
ocupação 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 programação estruturadas, cujos programas são
gerados a partir de blocos elementares de código ligados por mecanismos básicos de
seqüência, seleção e iteração [25]. Com o surgimento da Structure Query Language (SQL
– Linguagem de Consulta Estruturada) em 85, dados passam a ser o objeto da atenção 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 rápido e do melhor
modo possível. Por fim em 1995, o clamor foi pela “Performance”, buscando-se “Com-
putação Distribuída” e “Escalabilidade”, conceitos indispensáveis nas aplicações, que
passavam a ter a computação descentralizada. Com o crescimento da internet, nasce
então 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
residência, recebendo o nome de Java inspirado no nome da cidade de origem de um tipo
de café importado que a equipe responsável tomara durante visita em uma cafeteria local.

A plataforma Java foi apresentada como uma linguagem que seria voltada para
aplicações para a Internet em 23 de maio de 1995 no “SunWorld”, evento que reunia
pessoas do mundo inteiro, por John Cage, diretor do Escritório de Ciência da Sun
Microsystems, e Marc Andreesen, co-fundador e vice-presidente da Netscape [2].

2.4.2 Características

A linguagem Java possui características fundamentais que norteiam seu funcionamento
e expõem a essência de seus conceitos. A seguir serão abordadas estas características 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
decisão e três de repetição, abstraindo assim, o desenvolvedor do cuidado com
ponteiros, estruturas, sobrecargas, uniões, dentre outras, além de gerar os arquivos
de aplicação pequenos, permitindo-lhes rodar em maquinas de grande ou pequeno
porte.

• Orientada a Objetos: A linguagem Java herdou do C++ as funções orientadas a ob-
jetos, suportando a aplicação de conceitos como abstração, herança, polimorfismo,
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encapsulamento, classes e reuso.

• Distribuída: Java provê facilidade para trabalhar com objetos distribuídos, dando-
lhes acessibilidade semelhante à dos sistema de arquivos locais, através de uma
biblioteca de classes que trabalham com protocolos de rede.

• Robusta: A linguagem Java permite a criação de aplicações extremamente con-
fiáveis por ser capaz de verificar possíveis problemas em tempo de execução.
“[...]Java possui um modelo de ponteiros que elimina a possibilidade de sobrescre-
ver a memória e corromper dados.”

• Segura: A linguagem Java tem a segurança como um de seus focos desde sua con-
cepção, por ter sido projetada para desenvolver aplicações voltadas para ambientes
de rede e/ou distribuídos.

• Neutra em Relação à Arquitetura: O compilador Java gera instruções bytecodes
que são interpretados pela máquina virtual Java, o que permite que os aplicativos
nela desenvolvidos sejam executados em diversos processadores mantendo-se
independente de arquitetura.

• Portável: As aplicações desenvolvidas em Java são independentes da plataforma,
ou seja, é possível uma mesma aplicação 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 são especificados.

• Interpretada: “O interpretador Java pode executar bytecodes Java diretamente em
qualquer máquina para qual o interpretador tenha sido portado."

• Alto desempenho: Apesar da interpretação dos bytecodes ter um desempenho
aquém dos programas compilados as aplicações desenvolvidas em Java não ficam
restritas a essas limitações, pois pode ser realizada uma compilação em tempo
de execução (JIT – Just In Time), onde os bytescodes são compilados em código
nativo da plataforma.

• Multithreaded: Java facilita significativamente o uso do multithreading, ou seja, o
processamento simultâneo de tarefas, além de beneficiar-se de sistemas multipro-
cessadores desde que o sistema operacional o suporte.
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• Dinâmica: A linguagem Java permite ao programador adicionar código em um
programa em execução, pois foi projetada para adaptar-se a ambientes em constante
evolução.

Essas características fizeram da plataforma Java um verdadeiro fenômeno do universo
do desenvolvimento de software. No seu surgimento ela era uma linguagem relativamente
simples e direta, entretanto com sua constante evolução, 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 difícil aprendizagem [12].

Todavia, como bem advertem Horstmann e Cornell [15], seria impossível encontrar
facilidade no aprendizado de uma linguagem de programação tão poderosa quanto Java.
Porém, conhecimento básico de seus milhares de recursos é fundamental para que se
possa usufruir dessa capacidade em um âmbito realista.

2.4.3 Mercado de desenvolvimento

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

O índice TIOBE não tem a pretensão de nomear quais as melhores linguagens
de programação, mas sim apresentar indicativos da popularidade das linguagens de
programação do mercado. Para isso são usados no cálculo do índice 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 influência da linguagem Java, baseada em seu poder e aplicabilidade,
ela não costuma ser usada na computação científica por ter os típicos problemas com-
putacionais acentuados pela forte tipagem de seus tipos primitivos, comprometendo sua
aplicação na matemática computacional, mesmo em experimentos feitos, na implemen-
tação de bibliotecas intervalares que usam esses tipos primitivos [18].
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Figura 2.1 Indice TIOBE

2.4.4 Biblioteca Intervalar com Strings Numéricos

Como proposta para resolver os problemas causados pelos erros na representação dos
números reais em Java, Leite [18] apresentou uma mudança de paradigma, represen-
tando tais números com Strings, ideia essa baseada no conceito observado nos cálculos
efetuados manualmente no período escolar, onde, em prol do aprendizado, os alunos
efetuam os cálculos sem a ajuda de instrumentos automáticos, tratando-os como uma
cadeia de caracteres. Apesar dessa abordagem, por limitações físicas das máquinas, esta
representação ainda tem um número finito de caracteres, por isso fez-se necessário criar
um sistema intervalar para representação genérica.

A proposta da BISN é representar os números reais com Strings [16], contornando
as limitações que levam a utilização de truncamentos e arredondamentos realizadas nas
operações aritméticas [18]. A linguagem Java [16] provê métodos de manipulação de
Strings como obtenção de um caracteres individuais, comparações entre instancias de
Strings, extração de subconjuntos, criação de cópias, concatenção entre outras.

A representação numérica base da BISN é com instâncias da classe Number, que
possui 5 atributos:
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• mantissa: É do tipo String e é o conjunto de algarismos da base do número.

• sinal: Representa o sinal do número e pode tomar o valor de uma das três constantes:
SINAL_NEGATIVO, SINAL_ZERO e SINAL_POSITIVO. Apenas o número
zero possui o valor SINAL_ZERO.

• expoente: Determina a ordem de grandeza de um número. Quantas casas decimais
depois da virgula (se o sinal do expoente for negativo) ou qual potência de 10 que
multiplica a mantissa. Representa os algarismos do expoente.

• sinalExpoente: Define o sinal do expoente do número pode assumir o valor de uma
das três constantes SINAL_NEGATIVO, SINAL_ZERO e SINAL_POSITIVO.

• denominador: Para permitir a representação de um número no formato fracionário
o atributo denominador foi criado. Ele é do tipo Number podendo também ter um
denominador.

Com a utilização deste modelo obtém-se uma precisão máxima de 231− 1 casas
decimais na base 10, que é o tamanho máximo que o tipo inteiro em Java pode assumir,
pois em Java laços e índices de arrays são indexados por este tipo de dado (int). Sendo
este também o limite do tamanho do expoente, o que possibilita um módulo máximo do
expoente igual a 102147483647−1. Números que fornecem uma margem satisfatória para
execução de cálculos 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 operações aritméticas, operações entre conjuntos além de outras funções como
distância entre intervalos, diâmetro, ponto médio e valor absoluto de um intervalo.

A evolução desta biblioteca supõe a aproximação da linguagem Java das caracterís-
ticas das linguagens XSC [35], levando a experiência dos resultados intervalares da
computação científica à possibilidade de utilização no cotidiano dos usuários. Permitindo,
por exemplo, o desenvolvimento de aplicações para dispositivos móveis que, entre outros,
representam a tendência da evolução da computação na direção da computação pervasiva
[4].
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3
Ampliando a Biblioteca Intervalar de

String Numéricos

Este capítulo apresenta a contribuição deste trabalho, (i) detalhando as ampliações
implementadas na Biblioteca Intervalar de Strings Numéricos (BISN) desenvolvida
por [18], (ii) incluindo as funções de Exponencial, Logarítmica, Potência, Raiz Quadrada,
Trigonométrias e (iii) distribuições de probabilidade implementadas com base em [28] e
[34].

3.1 Extensão da classe Intervalo

Para viabilizar o desenvolvimento das contribuições realizadas nesse trabalho, fez-se
necessário a implementação de algumas melhorias nas classes que integram a estru-
tura da BISN. Para tal, basicamente, a classe Intervalo que representa as entidades
matemática homônimas foi estendida, dando origem à 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 extensão da Biblioteca Intervalar
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A extensão da classe Intervalo contém métodos construtores que resolvem in-
tervalos degenerados com entradas distintas e um método de verificação da relação de
pertinência entre um determinado número real e intervalos.

3.1.1 Construtor de Intervalos com limites do tipo Double

Durante a implementação das distribuições de probabilidade Uniforme, Exponencial e
Pareto, surgiu a necessidade de um método construtor de intervalos para entrada do tipo
Double, em função dos parâmetros definidos por [28] para os métodos propostos.

Código Fonte 3.1 Construtor do Intervalo com parâmetro Double.
1 s t a t i c p u b l i c I n t e r v a l o n o v o I n t e r v a l o ( Double l i m I n f , Double l imSup ) {
2 Number i n f = Number . c rea teNumber ( S t r i n g . va lueOf ( l i m I n f ) ) ;
3 Number sup = Number . c rea teNumber ( S t r i n g . va lueOf ( l imSup ) ) ;
4 re turn new I n t e r v a l o ( i n f , sup ) ;
5 }

3.1.2 Intervalos degenerados

Um intervalo degenerado é aquele cujos limites superior e inferior são iguais: X = [x,x].
A classe Intervalo original da Biblioteca Intervalar de Strings Numéricos, quando

instanciada com um parâmetro entrada único, gera um intervalo degenerado. Con-
tudo, este tipo de intervalo nem sempre é interessante para a aplicação de cálculos da
matemática intervalar, visto que o mesmo pode ser visto como um número real [27, 31].

A classe NovoIntervalo, extensão feita do Intervalo da Biblioteca Intervalar
de Strings Numéricos, possui métodos construtores que criam intervalos não-degenerados
a partir de uma entrada numérica simples, por meio de arredondamentos direcionados
sobre a última casa decimal da entrada, dando origem a limites inferior e superior distintos
para o intervalo. Os métodos gerados com este objetivos são:

1. Construtor do NovoIntervalo com entrada Number
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Código Fonte 3.2 Construtor do NovoIntervalo com parâmetro Number.
1 p u b l i c N o v o I n t e r v a l o ( Number number ) {
2 super ( ) ;
3 i n t exp = I n t e g e r . p a r s e I n t ( number . g e t E x p o e n t e ( ) ) ;
4 Number a r r e d = new Number ( ) ;
5 a r r e d . s e t M a n t i s s a ( " 1 " ) ;
6 a r r e d . s e t E x p o e n t e ( S t r i n g . va lueOf ( exp ) ) ;
7 a r r e d . s e t S i n a l E x p o e n t e (−1) ;
8 a r r e d . s e t S i n a l (−1) ;
9 Number l i m I n f = Number . a d i c i o n a r ( number , a r r e d ) ;

10 Number l imSup = Number . s u b t r a i r ( number , a r r e d ) ;
11 t h i s . s e t L i m i t e I n f e r i o r ( l i m I n f ) ;
12 t h i s . s e t L i m i t e S u p e r i o r ( l imSup ) ;
13 }

Exemplo 2.
1 p u b l i c c l a s s Exemplos {
2 p u b l i c s t a t i c vo id main ( S t r i n g [ ] a r g s ) {
3 Number n = Number . c rea teNumber ( " 3 .1415 " ) ;
4 I n t e r v a l o r e s u l t a d o = new N o v o I n t e r v a l o ( n ) ;
5 System . o u t . p r i n t l n ( " I n t e r v a l o = " + r e s u l t a d o ) ;
6 }
7 }

Saída: Intervalo = [31414E-4, 31416E-4] 1

2. Construtor do NovoIntervalo com entrada String

Código Fonte 3.3 Construtor do NovoIntervalo com parâmetro String.
1 p u b l i c N o v o I n t e r v a l o ( S t r i n g number ) {
2 super ( ) ;
3 Number n = Number . c rea teNumber ( number ) ;
4 i n t exp = I n t e g e r . p a r s e I n t ( n . g e t E x p o e n t e ( ) ) ;
5 Number a r r e d = new Number ( ) ;
6 a r r e d . s e t M a n t i s s a ( " 1 " ) ;
7 a r r e d . s e t E x p o e n t e ( S t r i n g . va lueOf ( exp ) ) ;
8 a r r e d . s e t S i n a l E x p o e n t e (−1) ;
9 a r r e d . s e t S i n a l (−1) ;

10 Number l i m I n f = Number . a d i c i o n a r ( n , a r r e d ) ;
11 Number l imSup = Number . s u b t r a i r ( n , a r r e d ) ;
12 t h i s . s e t L i m i t e I n f e r i o r ( l i m I n f ) ;
13 t h i s . s e t L i m i t e S u p e r i o r ( l imSup ) ;
14 }

1[31414E−4,31416E−4] = [3.1414,3.1416]
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Exemplo 3.
1 p u b l i c c l a s s Exemplos {
2 p u b l i c s t a t i c vo id main ( S t r i n g [ ] a r g s ) {
3 S t r i n g n = " 3 .1415 " ;
4 I n t e r v a l o r e s u l t a d o = new N o v o I n t e r v a l o ( n ) ;
5 System . o u t . p r i n t l n ( " I n t e r v a l o = " + r e s u l t a d o ) ;
6 }
7 }

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

3. Construtor do NovoIntervalo com entrada Double

Código Fonte 3.4 Construtor do NovoIntervalo com parâmetro Double.
1 p u b l i c N o v o I n t e r v a l o ( Double number ) {
2 super ( ) ;
3 Number n = Number . c rea teNumber (
4 S t r i n g . va lueOf ( number ) ) ;
5 i n t exp = I n t e g e r . p a r s e I n t ( n . g e t E x p o e n t e ( ) ) ;
6 Number a r r e d = new Number ( ) ;
7 a r r e d . s e t M a n t i s s a ( " 1 " ) ;
8 a r r e d . s e t E x p o e n t e ( S t r i n g . va lueOf ( exp ) ) ;
9 a r r e d . s e t S i n a l E x p o e n t e (−1) ;

10 a r r e d . s e t S i n a l (−1) ;
11 Number l i m I n f = Number . a d i c i o n a r ( n , a r r e d ) ;
12 Number l imSup = Number . s u b t r a i r ( n , a r r e d ) ;
13 t h i s . s e t L i m i t e I n f e r i o r ( l i m I n f ) ;
14 t h i s . s e t L i m i t e S u p e r i o r ( l imSup ) ;
15 }

Exemplo 4.
1 p u b l i c c l a s s Exemplos {
2 p u b l i c s t a t i c vo id main ( S t r i n g [ ] a r g s ) {
3 Double n = 3 . 1 4 1 5 ;
4 I n t e r v a l o r e s u l t a d o = new N o v o I n t e r v a l o ( n ) ;
5 System . o u t . p r i n t l n ( " I n t e r v a l o = " + r e s u l t a d o ) ;
6 }
7 }

Saída: Intervalo = [31414E-4, 31416E-4]
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3.1.3 Valor contido no intervalo

Uma função fundamental no uso de operações com intervalos é a verificação se um
intervalo contém determinado número, isto é, dado x ∈ R e X = [x1,x2], x ∈ X? Este
método, recebe como parâmetro um Number e retorna um boolean que indica a relação
entre o dado número e o intervalo, por meio de comparações originais da Biblioteca
Intervalar de Strings Numéricos.

Código Fonte 3.5 Método de verificação da pertinência de x ao intervalo X.
1 p u b l i c boolean contem ( Number x ) {
2 i f ( Number . comparar ( g e t L i m i t e I n f e r i o r ( ) , x ) <= 0
3 && Number . comparar ( g e t L i m i t e S u p e r i o r ( ) , x ) >= 0) {
4 re turn true ;
5 }
6 re turn f a l s e ;
7 }

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

1 p u b l i c c l a s s Exemplos {
2 p u b l i c s t a t i c vo id main ( S t r i n g [ ] a r g s ) {
3 N o v o I n t e r v a l o X = new N o v o I n t e r v a l o ( " 3 .1414 " , " 3 .1416 " ) ;
4 Number x = Number . c rea teNumber ( " 3 .1415 " ) ;
5 i f (X. contem ( x ) ) {
6 System . o u t . p r i n t l n ( " x e s t a c o n t i d o no I n t e r v a l o X" ) ;
7 } e l s e {
8 System . o u t . p r i n t l n ( " x nao e s t a c o n t i d o no I n t e r v a l o X" ) ;
9 }

10 }
11 }

Saída: x esta contido no Intervalo X

3.2 Funções Auxiliares

Além dos métodos apresentados de aperfeiçoamento do tipo Intervalo, foram im-
plementadas funções auxiliares, decorrentes da refatoração de código, com o intuito de
aperfeiçoar a manipulação da BISN.

3.2.1 Extração de um Double do tipo Number

A função getDouble foi implementada com o objetivo de extrair um valor Double de
um dado Number, processo utilizado quando é necessário realizar alguma manipulação
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com funções básicas da linguagem Java a partir dos tipos criados por [18] na Biblioteca
Intervalar de String Numéricos (Intervalo e Number).

Código Fonte 3.6 Método de extração de Double de um Number.
1 p r i v a t e s t a t i c Double ge tDoub le ( Number n ) {
2 Double d = Double . p a r s e D o u b l e ( n . g e t M a n t i s s a ( ) ) ;
3 i n t s i n a l E x p = n . g e t S i n a l E x p o e n t e ( ) ;
4 d = d * Math . pow ( 1 0 , ( s i n a l E x p * Double . p a r s e D o u b l e ( n . g e t E x p o e n t e ( ) ) ) ) ;
5 d = d * n . g e t S i n a l ( ) ;
6 re turn d ;
7 }

3.2.2 Validação de Intervalo

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

[sin(x2),sin(x1)], caso contrário, sin([x1,x2]) = [sin(x1),sin(x2)].

Código Fonte 3.7 Método de Validação de um Intervalo.
1 p r o t e c t e d s t a t i c I n t e r v a l o v a l i d a t e I n t e r v a l o ( I n t e r v a l o i n ) {
2 i f ( Number . comparar ( i n . g e t L i m i t e S u p e r i o r ( ) , i n . g e t L i m i t e I n f e r i o r ( ) ) >= 0) {
3 re turn i n ;
4 }
5 Number temp = i n . g e t L i m i t e I n f e r i o r ( ) ;
6 i n . s e t L i m i t e I n f e r i o r ( i n . g e t L i m i t e S u p e r i o r ( ) ) ;
7 i n . s e t L i m i t e S u p e r i o r ( temp ) ;
8 re turn i n ;
9 }

3.2.3 Obtenção de Intervalo

Para permitir uma generalização das funções implementadas, aumentando a aplicabilidade
da BISN 2.0, foram estabelecidas entradas do tipo Object na maioria dos métodos
desenvolvidos, e para ajudar no tratamento desta entrada foram implementados métodos
de validação das mesmas, identificando quando se trata de instâncias de intervalos e, em
caso contrário, gerando intervalos a partir da entrada dada.
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Código Fonte 3.8 Método de tratamento de parâmetros de entrada.
1 p r o t e c t e d s t a t i c I n t e r v a l o g e t I n t e r v a l ( O b j e c t i n ) {
2 i f ( i n i n s t a n c e o f I n t e r v a l o ) {
3 re turn ( I n t e r v a l o ) i n ;
4 } e l s e {
5 I n t e r v a l o o u t = new N o v o I n t e r v a l o ( S t r i n g . va lueOf ( i n ) ) ;
6 re turn o u t ;
7 }
8 }

3.3 Funções

Com base nas sugestões de trabalhos futuros de [18], foram implementadas as funções
potência, raiz quadrada, logarítmica, exponencial além de algumas funções trigonométri-
cas.

No desenvolvimento dessas funções foram utilizados recursos nativos da linguagem
Java java.lang.Math. Com a aplicação das funções auxiliares, anteriormente apre-
sentadas, valores foram extraídos dos recursos nativos de Java, cálculos foram realizados
e intervalos foram gerados, com o devido tratamento. Para permitir a visualização da
forma geométrica das funções e suas principais características foram gerados gráficos
[37].

3.3.1 Potência

Uma potência é o resultado da multiplicação de um certo número por si mesmo n vezes, ou
seja, é a representação de sucessivas multiplicações de um fator, repetido um determinado
número de vezes.

A potência de um intervalo, tem seu resultado obtido a partir da aplicação do cálculo
sobre seus limites, dando origem a um novo intervalo [21, 34].

Xn = [x1,x2]
n



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

[0,max{xn
1,x

n
2}], se 0 ∈ X e n é par,

[xn
1,x

n
2], se 0 ∈ X e n é impar,

[xn
2,x

n
1], se x2 < 0 e n é par,

[xn
1,x

n
2], se x2 < 0 e n é impar.

O método desenvolvido recebe entradas do tipo Object, garantindo abrangência
na sua aplicação. O primeiro parâmetro é a base, neste caso um intervalo, e o segundo o
expoente, que é um inteiro positivo.
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Código Fonte 3.9 Método de Cálculo da Potência.
1 p u b l i c s t a t i c I n t e r v a l o pow ( O b j e c t base , O b j e c t e x p o e n t )
2 throws E x c e c a o O p e r a c a o I n v a l i d a {
3 I n t e r v a l o r e s = g e t I n t e r v a l ( ba se ) ;
4 t r y {
5 I n t e g e r b = I n t e g e r . p a r s e I n t ( S t r i n g . va lueOf ( e x p o e n t ) ) ;
6 Double i n f = ge tDoub le ( r e s . g e t L i m i t e I n f e r i o r ( ) ) ;
7 Double sup = ge tDoub le ( r e s . g e t L i m i t e S u p e r i o r ( ) ) ;
8 i f ( ( i n f < 0 && sup > 0) && b % 2 == 0) {
9 Double max = Math . pow ( i n f , b ) > Math . pow ( sup , b ) ?

10 Math . pow ( i n f , b ) : Math . pow ( sup , b ) ;
11 r e s . s e t L i m i t e I n f e r i o r ( " 0 " ) ;
12 r e s . s e t L i m i t e S u p e r i o r ( S t r i n g . va lueOf ( max ) ) ;
13 } e l s e {
14 r e s . s e t L i m i t e I n f e r i o r ( S t r i n g . va lueOf ( Math . pow ( i n f , b ) ) ) ;
15 r e s . s e t L i m i t e S u p e r i o r ( S t r i n g . va lueOf ( Math . pow ( sup , b ) ) ) ;
16 }
17 r e s = v a l i d a t e I n t e r v a l o ( r e s ) ;
18 } ca tch ( E x c e p t i o n e ) {
19 throw new E x c e c a o O p e r a c a o I n v a l i d a ( ) ;
20 }
21 re turn r e s ;
22 }

Exemplo 6. Calcular [0.25,0.27]4

1 p u b l i c c l a s s Exemplos {
2 p u b l i c s t a t i c vo id main ( S t r i n g [ ] a r g s ) {
3 I n t e r v a l o X = new I n t e r v a l o ( " 0 . 2 5 " , " 0 . 2 7 " ) ;
4 I n t e r v a l o r e s u l t a d o = Pow . pow (X, 4 ) ;
5 System . o u t . p r i n t l n ( "pow (X, 4 ) = " + r e s u l t a d o ) ;
6 }
7 }

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

Exemplo 7. Calcular [−0.27,0.25]4

Saída: pow(X,4) = [0, 5314410000000001E-18]

Exemplo 8. Calcular [−0.27,0.25]3

Saída: pow(X,3) = [-19683000000000006E-18, 15625E-6]

Exemplo 9. Calcular [−0.27,−0.25]4

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

Exemplo 10. Calcular [−0.27,−0.25]3

Saída: pow(X,3) = [-19683000000000006E-18, -15625E-6]

Se os parâmetros, base ou expoente, não satisfizerem à especificação dada, uma
exceção é levantada.
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Exemplo 11. Calcular [0.25,0.27]0.67

1 p u b l i c c l a s s Exemplos {
2 p u b l i c s t a t i c vo id main ( S t r i n g [ ] a r g s ) {
3 I n t e r v a l o X = new I n t e r v a l o ( " 0 . 2 5 " , " 0 . 2 7 " ) ;
4 I n t e r v a l o r e s u l t a d o = Pow . pow (X, 0 . 6 7 ) ;
5 System . o u t . p r i n t l n ( "pow (X, 4 ) = " + r e s u l t a d o ) ;
6 }
7 }

Saída: Operação Inválida

3.3.2 Raiz Quadrada

O cálculo da raiz quadrada [23, 32, 33, 34], bem como o da potência, é feito com
intervalos aplicando a operação sobre os limites inferior e superior de X = [x1,x2]:

√
X = [

√
x1,
√

x2], x1 ≥ 0.

Código Fonte 3.10 Método de Cálculo da Raiz Quadrada.
1 p u b l i c s t a t i c I n t e r v a l o s q r t ( O b j e c t i n ) throws E x c e c a o O p e r a c a o I n v a l i d a {
2 I n t e r v a l o r e s = g e t I n t e r v a l ( i n ) ;
3 Double i n f = ge tDoub le ( r e s . g e t L i m i t e I n f e r i o r ( ) ) ;
4 Double sup = ge tDoub le ( r e s . g e t L i m i t e S u p e r i o r ( ) ) ;
5 i f ( i n f <= 0 | | sup <= 0) {
6 throw new E x c e c a o O p e r a c a o I n v a l i d a ( ) ;
7 }
8 r e s . s e t L i m i t e I n f e r i o r ( S t r i n g . va lueOf ( Math . s q r t ( i n f ) ) ) ;
9 r e s . s e t L i m i t e S u p e r i o r ( S t r i n g . va lueOf ( Math . s q r t ( sup ) ) ) ;

10 r e s = v a l i d a t e I n t e r v a l o ( r e s ) ;
11 re turn r e s ;
12 }

Exemplo 12. Calcular
√

[1.9, 2.2].

1 p u b l i c c l a s s Exemplos {
2 p u b l i c s t a t i c vo id main ( S t r i n g [ ] a r g s ) {
3 I n t e r v a l o X = new I n t e r v a l o ( " 1 . 9 " , " 2 . 2 " ) ;
4 I n t e r v a l o r e s u l t a d o = S q r t . s q r t (X ) ;
5 }
6 System . o u t . p r i n t l n ( " s q r t (X) = " + r e s u l t a d o ) ;
7 }

Saída: sqrt(X) = [13784048752090223E-16, 14832396974191326E-16]
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Exemplo 13. Calcular
√

[−1.9, 2.2].
Saída: Operação Inválida

3.3.3 Exponencial

A função exponencial é aquela cuja variável sobre a qual está determinada a dependência
da incógnita resultante encontra-se no expoente e é utilizada na representação de situações
em que a variação é considerada muito grande, como em juros complexos da matemática
financeira [27].

O método desenvolvido calcula eX , onde e é a constante neperiana, ou número de
Euler e X é o intervalo ao qual a constante está sendo elevada [23, 32, 33, 34]. Assim
como nas funções anteriores o cálculo é desenvolvido sobre os limites do intervalo:

eX = [ex1,ex2],

e−X = [e−x2 ,e−x1].

Código Fonte 3.11 Método de Cálculo da Exponencial.
1 p u b l i c s t a t i c I n t e r v a l o exp ( O b j e c t i n ) {
2 . . .
3 r e s . s e t L i m i t e I n f e r i o r ( S t r i n g . va lueOf ( Math . exp ( i n f ) ) ) ;
4 r e s . s e t L i m i t e S u p e r i o r ( S t r i n g . va lueOf ( Math . exp ( sup ) ) ) ;
5 r e s = v a l i d a t e I n t e r v a l o ( r e s ) ;
6 re turn r e s ;
7 }

Exemplo 14. Calcular e[1,2]

1 p u b l i c c l a s s Exemplos {
2 p u b l i c s t a t i c vo id main ( S t r i n g [ ] a r g s ) {
3 I n t e r v a l o X = new I n t e r v a l o ( " 1 . 0 " , " 2 . 0 " ) ;
4 I n t e r v a l o r e s u l t a d o = Exp . exp (X ) ;
5 System . o u t . p r i n t l n ( " exp (X) = " + r e s u l t a d o ) ;
6 }
7 }

Saída: exp(X) = [27182818284590455E-16, 738905609893065E-14]
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Exemplo 15. Calcular e[−2,−1]

1 p u b l i c c l a s s Exemplos {
2 p u b l i c s t a t i c vo id main ( S t r i n g [ ] a r g s ) {
3 I n t e r v a l o X = new I n t e r v a l o ( "−2.0 " , "−1.0 " ) ;
4 I n t e r v a l o r e s u l t a d o = Exp . exp (X ) ;
5 System . o u t . p r i n t l n ( " exp (X) = " + r e s u l t a d o ) ;
6 }
7 }

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

3.3.4 Logaritmica

O cálculo do logaritmo é usado para identificar o expoente que uma base precisa para
produzir determinada potência [23, 32]. A base dos cálculos de logaritmos adotada neste
trabalho é sempre e. Com isso, o método recebe como parâmetro um intervalo sobre o
qual o cálculo será aplicado:

ln X = [ln x1, ln x2], x1 > 0.

Código Fonte 3.12 Método de Cálculo Logaritmico.
1 p u b l i c s t a t i c I n t e r v a l o l o g ( O b j e c t i n ) {
2 . . .
3 r e s . s e t L i m i t e I n f e r i o r ( S t r i n g . va lueOf ( Math . l o g ( i n f ) ) ) ;
4 r e s . s e t L i m i t e S u p e r i o r ( S t r i n g . va lueOf ( Math . l o g ( sup ) ) ) ;
5 r e s = v a l i d a t e I n t e r v a l o ( r e s ) ;
6 re turn r e s ;
7 }

Exemplo 16. Calcular ln [3.14,3.15]
1 p u b l i c c l a s s Exemplos {
2 p u b l i c s t a t i c vo id main ( S t r i n g [ ] a r g s ) {
3 I n t e r v a l o X = new I n t e r v a l o ( " 3 . 1 4 " , " 3 . 1 5 " ) ;
4 I n t e r v a l o r e s u l t a d o = Log . l n (X ) ;
5 System . o u t . p r i n t l n ( " l n (X) = " + r e s u l t a d o ) ;
6 }
7 }

Saída: ln(X) = [1144222799920162E-15, 11474024528375417E-16]

Exemplo 17. Calcular ln [−3.14,3.15]
Saída: Operação Inválida
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3.3.5 Seno

O cálculo do seno intervalar se dá de modo semelhante às funções anteriores [23, 34] e é
definido por:

sen X = [sen(x1),sen(x2)], X ⊆ [
−π

2
,
π

2
].

Segundo [23], propriedades da função seno podem ser usadas para calcular extensões
intervalares para qualquer argumento intervalar.

As funções trigonométricas para intervalos apresentam restrições por não serem
globalmente monotônicas. Por exemplo, para determinar a função seno intervalar, deve-se
calcular sen(x1) e sen(x2). Se MAX(senX) for igual a sen(x1), ou seja, sen(x1)> sen(x2),
então sen([x1,x2]) = [sen(x2),sen(x1)], caso contrário, sen([x1,x2]) = [sen(x1),sen(x2)]

[34].

Figura 3.2 Gráfico do Seno

Código Fonte 3.13 Método de Cálculo do Seno.
1 p u b l i c s t a t i c I n t e r v a l o s i n ( O b j e c t i n )
2 throws E x c e c a o O p e r a c a o I n v a l i d a {
3 I n t e r v a l o r e s = g e t I n t e r v a l ( i n ) ;
4 Double i n f = ge tDoub le ( r e s . g e t L i m i t e I n f e r i o r ( ) ) ;
5 Double sup = ge tDoub le ( r e s . g e t L i m i t e S u p e r i o r ( ) ) ;
6 i f ( i n f <= −Math . PI / 2 | | sup >= Math . PI / 2 ) {
7 throw new E x c e c a o O p e r a c a o I n v a l i d a ( ) ;
8 }
9 r e s . s e t L i m i t e I n f e r i o r ( S t r i n g . va lueOf ( Math . s i n ( i n f ) ) ) ;

10 r e s . s e t L i m i t e S u p e r i o r ( S t r i n g . va lueOf ( Math . s i n ( sup ) ) ) ;
11 r e s = v a l i d a t e I n t e r v a l o ( r e s ) ;
12 re turn r e s ;
13 }

Exemplo 18. Calcular sen[−1.56,1.56]
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1 p u b l i c c l a s s Exemplos {
2 p u b l i c s t a t i c vo id main ( S t r i n g [ ] a r g s ) {
3 I n t e r v a l o X = new I n t e r v a l o ( "−1.56 " , " 1 . 5 6 " ) ;
4 I n t e r v a l o r e s u l t a d o = T r i g o n o m e t r i c a . s i n (X ) ;
5 System . o u t . p r i n t l n ( " s i n (X) = " + r e s u l t a d o ) ;
6 }
7 }

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

Exemplo 19. Calcular sen[−3.15,−3.14]
Saída: Operação Inválida

3.3.6 Cosseno

Figura 3.3 Gráfico do Cosseno

A expressão intervalar para o cálculo do cosseno é:

cos X = [cos(x1),cos(x2)], X ⊆ [−π,0].

Código Fonte 3.14 Método de Cálculo do Cosseno.
1 p u b l i c s t a t i c I n t e r v a l o cos ( O b j e c t i n )
2 throws E x c e c a o O p e r a c a o I n v a l i d a {
3 I n t e r v a l o r e s = g e t I n t e r v a l ( i n ) ;
4 Double i n f = ge tDoub le ( r e s . g e t L i m i t e I n f e r i o r ( ) ) ;
5 Double sup = ge tDoub le ( r e s . g e t L i m i t e S u p e r i o r ( ) ) ;
6 i f ( i n f < −Math . PI | | sup > 0) {
7 throw new E x c e c a o O p e r a c a o I n v a l i d a ( ) ;
8 }
9 r e s . s e t L i m i t e I n f e r i o r ( S t r i n g . va lueOf ( Math . cos ( i n f ) ) ) ;

10 r e s . s e t L i m i t e S u p e r i o r ( S t r i n g . va lueOf ( Math . cos ( sup ) ) ) ;
11 r e s = v a l i d a t e I n t e r v a l o ( r e s ) ;
12 re turn r e s ;
13 }
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Exemplo 20. Calcular cos[−3.14,0]

1 p u b l i c c l a s s Exemplos {
2 p u b l i c s t a t i c vo id main ( S t r i n g [ ] a r g s ) {
3 I n t e r v a l o X = new I n t e r v a l o ( "−3.14 " , " 3 . 1 5 " ) ;
4 I n t e r v a l o r e s u l t a d o = T r i g o n o m e t r i c a . cos (X ) ;
5 System . o u t . p r i n t l n ( " cos (X) = " + r e s u l t a d o ) ;
6 }
7 }

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

Exemplo 21. Calcular cos[−3.14,3.15]
Saída: Operação Inválida

3.3.7 Tangente

Figura 3.4 Gráfico da Tangente

A extensão intervalar para a tangente é:

tg X = [tg(x1), tg(x2)], X ⊂ (
−π

2
,
π

2
).

Código Fonte 3.15 Método de Cálculo da Tangente.
1 p u b l i c s t a t i c I n t e r v a l o t a n ( O b j e c t i n )
2 throws E x c e c a o O p e r a c a o I n v a l i d a {
3 I n t e r v a l o r e s = g e t I n t e r v a l ( i n ) ;
4 Double i n f = ge tDoub le ( r e s . g e t L i m i t e I n f e r i o r ( ) ) ;
5 Double sup = ge tDoub le ( r e s . g e t L i m i t e S u p e r i o r ( ) ) ;
6 i f ( i n f < −Math . PI / 2 | | sup > Math . PI / 2 ) {
7 throw new E x c e c a o O p e r a c a o I n v a l i d a ( ) ;
8 }
9 r e s . s e t L i m i t e I n f e r i o r ( S t r i n g . va lueOf ( Math . t a n ( i n f ) ) ) ;

10 r e s . s e t L i m i t e S u p e r i o r ( S t r i n g . va lueOf ( Math . t a n ( sup ) ) ) ;
11 r e s = v a l i d a t e I n t e r v a l o ( r e s ) ;
12 re turn r e s ;
13 }
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Exemplo 22. Calcular tg [0,1.57]

1 p u b l i c c l a s s Exemplos {
2 p u b l i c s t a t i c vo id main ( S t r i n g [ ] a r g s ) {
3 I n t e r v a l o X = new I n t e r v a l o ( " 0 " , " 1 . 5 7 " ) ;
4 r e s u l t a d o = T r i g o n o m e t r i c a . t a n (X ) ;
5 System . o u t . p r i n t l n ( " t a n (X) = " + r e s u l t a d o ) ;
6 }
7 }

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

Exemplo 23. Calcular tg [−1.58,1.57]
Saída: Operação Inválida

3.4 Intervalos encapsuladores (enclosures) para proba-
bilidades de variáveis aleatórias contínuas

Para efetivar a implementação do cálculo de intervalos encapsuladores, Pe, para as
variáveis aleatórias contínuas Uniforme, Exponencial e Pareto [34] foi desenvolvida uma
classe com métodos que suportam o tratamento das possíveis entrada de dados.

Todos os enclosures são calculados para x1 ≤ x ≤ x2. Todavia, esta não é uma
restrição, 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, +∞).

Para permitir que os métodos tenham uma maior abrangência na aceitação de entrada
de dados, os mesmo recebem parâmetros do tipo Object e estes por sua vez são
analisados nos métodos de tratamento de entrada.

Código Fonte 3.16 Método de tratamento dos parâmetros de entrada.
1 p r o t e c t e d s t a t i c Double t r a t a E n t r a d a ( O b j e c t i n ) {
2 i f ( i n == n u l l ) {
3 re turn n u l l ;
4 } e l s e i f ( i n i n s t a n c e o f S t r i n g && i n . e q u a l s ( " i n f " ) ) {
5 re turn n u l l ;
6 }
7 re turn Double . p a r s e D o u b l e ( S t r i n g . va lueOf ( i n ) ) ;
8 }
9

10 p r o t e c t e d s t a t i c boolean t e s t e I n f ( O b j e c t i n ) {
11 i f ( i n i n s t a n c e o f S t r i n g && i n . e q u a l s ( " i n f " ) ) {
12 re turn true ;
13 } e l s e {
14 re turn f a l s e ;
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15 }
16 }
17

18 p r o t e c t e d s t a t i c boolean t e s t e I n f N e g ( O b j e c t i n ) {
19 i f ( i n i n s t a n c e o f S t r i n g && i n . e q u a l s ( "− i n f " ) ) {
20 re turn true ;
21 } e l s e {
22 re turn f a l s e ;
23 }
24 }

Esses métodos encontram-se na super classe Distribuicao, estando disponíveis,
consequentemente, nas classes de todas as classes dela derivadas.

3.4.1 Distribuiçao Uniforme

A distribuição Uniforme é a mais simples distribuição contínua, porém é fundamental
na teoria de probabilidade sendo utilizada para modelar a ocorrência de eventos cuja
probabilidade é constante em intervalos de mesma dimensão.

A função de densidade de uma uniforme X no intervalo A = [a,b] é dada por:

f (x) =

{
1

b−a , x ∈ [a,b],

0, x /∈ [a,b].

Para aplicação da distribuição Uniforme na matemática Intervalar com suporte na A-
ritmética de Exatidão Máxima, fornecendo um intervalo encapsulador das probabilidades
de menor amplitude [28] usa-se a expressão:

UNIF(c,d) =

[
w([c,d]∩ [a,b])

b−a
,
w([c,d]∩ [a,b])

b−a

]
, [c,d]∩ [a,b] 6= /0.

Onde w é o diâmetro (ou amplitude) do intervalo e os parâmetros de entrada do
método de cálculo da distribuição Uniforme são [28]:

a = limite inferior do intervalo A,

b = limite superior do intervalo A,

c = limite inferior do intervalo B,

d = limite superior do intervalo B.

Portanto, o algoritmo (código) calcula

Pe(c < X < d) =
∫ d

c

1
b−a

dx = Uniforme.calcular(a, b, c, d)
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Código Fonte 3.17 Método de cálculo de enclosures para a Uniforme.
1 p u b l i c s t a t i c I n t e r v a l o c a l c u l a r ( O b j e c t a , O b j e c t b , O b j e c t c , O b j e c t d ) {
2 I n t e r v a l o r e s u l t a d o = n u l l ;
3

4 N o v o I n t e r v a l o x = new N o v o I n t e r v a l o ( t r a t a E n t r a d a ( a ) , t r a t a E n t r a d a ( b ) ) ;
5 N o v o I n t e r v a l o y = new N o v o I n t e r v a l o ( t r a t a E n t r a d a ( c ) , t r a t a E n t r a d a ( d ) ) ;
6 Lis tNumber l i s t a 1 = new Lis tNumber ( ) ;
7 Lis tNumber l i s t a 2 = new Lis tNumber ( ) ;
8 i f ( y . e n c a p s u l a ( x . g e t L i m i t e S u p e r i o r ( ) )
9 | | y . e n c a p s u l a ( x . g e t L i m i t e I n f e r i o r ( ) )

10 | | x . e n c a p s u l a ( x . g e t L i m i t e S u p e r i o r ( ) )
11 | | x . e n c a p s u l a ( y . g e t L i m i t e I n f e r i o r ( ) ) ) {
12 Number l 1 [ ] = { x . g e t L i m i t e I n f e r i o r ( ) , x . g e t L i m i t e S u p e r i o r ( ) ,
13 y . g e t L i m i t e I n f e r i o r ( ) , y . g e t L i m i t e S u p e r i o r ( ) } ;
14 l i s t a 1 . ad dAl l ( l 1 ) ;
15 l i s t a 2 . ad dAl l ( l 1 ) ;
16 Number l 2 [ ] = { l i s t a 2 . min ( ) , l i s t a 2 . max ( ) } ;
17 l i s t a 1 . c l e a r ( ) ;
18 l i s t a 1 . ad dAl l ( l 2 ) ;
19 l i s t a 2 . remove ( l i s t a 2 . min ( ) ) ;
20 l i s t a 2 . remove ( l i s t a 2 . max ( ) ) ;
21 }
22 i f ( Number . comparar ( ( Number ) l i s t a 2 . g e t ( 0 ) , ( Number ) l i s t a 1 . g e t ( 0 ) ) > 0
23 && Number . comparar ( ( Number ) l i s t a 2 . g e t ( 1 ) ,
24 ( Number ) l i s t a 1 . g e t ( 1 ) ) < 0 ) {
25 I n t e r s e c c a o i n t e r = new I n t e r s e c c a o ( x , y ) ;
26 I n t e r v a l o z = i n t e r . e x e c u t a r O p e r a c a o ( ) ;
27 Number diam = z . g e t D i a m e t r o ( ) ;
28 Number s1 = Number . d i v i d i r ( diam , x . g e t D i a m e t r o ( ) , f a l s e , 1 0 ) ;
29 re turn N o v o I n t e r v a l o . n o v o I n t e r v a l o ( s1 ) ;
30 } e l s e {
31 r e s u l t a d o = new I n t e r v a l o ( Double . t o S t r i n g ( EPSILON ) ) ;
32 }
33

34 re turn r e s u l t a d o ;
35 }

Exemplo 24.

Suponha que X tem distribuição Uniforme em (0,3). Calcular
Pe(1/2≤ X ≤ 4/7). Então, a = 0, b = 3, c = 1/2, d = 4/7≡ 0.57142. Logo
Pe(1/2≤ X ≤ 0.57142) = Uniforme.calcular(0, 3, 1/2, 0.57142)

= [2380666666666E-14, 2380666666668E-14].
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1 p u b l i c c l a s s Exemplos {
2 p u b l i c s t a t i c vo id main ( S t r i n g [ ] a r g s ) {
3 Double a = 0 . 0 ;
4 Double b = 3 . 0 ;
5 Double c = 0 . 5 ;
6 Double d = 0 . 5 7 1 4 2 ;
7 I n t e r v a l o r e s u l t a d o = Uniforme . c a l c u l a r ( a , b , c , d ) ;
8 System . o u t . p r i n t l n ( " R e s u l t a d o = " + r e s u l t a d o ) ;
9 }

10 }

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

3.4.2 Distribuiçao Exponencial

A variável aleatória contínua com função densidade

f (x) =

{
αe−αx, 0≤ x < ∞,

0, x < 0,

com α > 0, é uma variável aleatória Exponencial.

Seja X = [x1,x2]⊂ R. Para calcular Pe(x1 < x≤ x2), 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 aplicação futura no desenvolvimendo de
outras funções.
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Código Fonte 3.18 Método de cálculo de Simpson Intervalar.
1 p u b l i c c l a s s Simpson {
2

3 / / Metodo i n t e r v a l a r que imp lemen ta o Metodo de Simpson
4 / / I n t e r v a l a r
5 / / a = l i m i t e i n f e r i o r do i n t e r v a l o
6 / / b = l i m i t e s u p e r i o r do i n t e r v a l o
7 / / m = pon to medio do i n t e r v a l o
8 / / d = a m p l i t u d e do i n t e r v a l o
9 / / z = i n t e r v a l o r e f e r e n t e a e x t e n s a o i n t e r v a l a r da d e r i v a d a

10 / / de ordem 4
11

12 p u b l i c s t a t i c I n t e r v a l o c a l c u l a ( Double a , Double b , Double d , Double m,
13 I n t e r v a l o z ) {
14 DecimalFormat d e c i = new DecimalFormat ( " 0 .000000000000000 " ) ;
15

16 Double s1 = Double . p a r s e D o u b l e ( d e c i . f o r m a t ( ( d / 6 ) * ( a + 4 * m + b ) )
17 . r e p l a c e ( " , " , " . " ) ) ;
18

19 Double s2 = Double . p a r s e D o u b l e ( d e c i . f o r m a t ( Math . pow ( d , 5 ) / 2880)
20 . r e p l a c e ( " , " , " . " ) ) ;
21

22 I n t e r v a l o i 1 = new I n t e r v a l o ( S t r i n g . va lueOf ( s1 ) ) ;
23

24 I n t e r v a l o i 2 = new I n t e r v a l o ( S t r i n g . va lueOf ( s2 ) ) ;
25

26 I n t e r v a l o r e s u l t a d o = new S u b t r a c a o ( i1 , new M u l t i p l i c a c a o ( i2 , z ) ) ;
27

28 re turn r e s u l t a d o ;
29 }
30 }

Os parâmetros de entrada do método de cálculo da distribuição exponencial seguem o
modelo definido por [28].

limIn f = limite inferior do intervalo A,

limSup = limite superior do intervalo A,

param = parâmetro α da função densidade f ,

subint = número de subintervalos da partição de A.
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Código Fonte 3.19 Método de cálculo de enclosures para a Exponencial.
1 p u b l i c s t a t i c I n t e r v a l o c a l c u l a r ( O b j e c t l i m I n f , O b j e c t limSup ,
2 O b j e c t param , O b j e c t s u b i n t ) {
3 Double a = 0 . 0 , b = 0 . 0 , c = 0 . 0 ;
4 i n t p = I n t e g e r . p a r s e I n t ( s u b i n t . t o S t r i n g ( ) ) ;
5 a = t r a t a E n t r a d a ( l i m I n f ) ;
6 b = t r a t a E n t r a d a ( l imSup ) ;
7 c = t r a t a E n t r a d a ( param ) ;
8

9 I n t e r v a l o r e s u l t a d o = n u l l ;
10 i f ( a != n u l l && b != n u l l ) {
11 double h = ( b − a ) / p ;
12 double temp = a ;
13 A r r a y L i s t < S t r i n g > l i s t a I n t = new A r r a y L i s t < S t r i n g > ( ) ;
14 f o r ( i n t i = 0 ; i < p ; i ++) {
15 l i s t a I n t . add ( " i t em " ) ;
16 }
17 double s = 0 ;
18 I n t e r v a l o s i = new I n t e r v a l o ( " 0 " ) ;
19 i n t c t = 0 ;
20 DecimalFormat d e c i = new DecimalFormat ( " 0 .000000000000000 " ) ;
21 f o r ( S t r i n g i t em : l i s t a I n t ) {
22 double mi = ( a + b ) / 2 ;
23 Double y y i = Double . p a r s e D o u b l e ( d e c i . f o r m a t (
24 c * Math . exp(−c * a ) ) . r e p l a c e ( " , " , " . " ) ) ;
25 Double y y i i = Double . p a r s e D o u b l e ( d e c i . f o r m a t (
26 c * Math . exp(−c * b ) ) . r e p l a c e ( " , " , " . " ) ) ;
27 Double yymi = Double . p a r s e D o u b l e ( d e c i . f o r m a t (
28 c * Math . exp(−c * mi ) ) . r e p l a c e ( " , " , " . " ) ) ;
29 Double l i 1 = Double . p a r s e D o u b l e ( d e c i . f o r m a t (
30 Math . pow ( c , 5 ) * Math . exp(−c * b ) )
31 . r e p l a c e ( " , " , " . " ) ) ;
32 Double l i 2 = Double . p a r s e D o u b l e ( d e c i . f o r m a t (
33 Math . pow ( c , 5 ) * Math . exp(−c * a ) )
34 . r e p l a c e ( " , " , " . " ) ) ;
35 I n t e r v a l o y i = new I n t e r v a l o ( S t r i n g . va lueOf ( l i 1 ) , S t r i n g
36 . v a lueOf ( l i 2 ) . r e p l a c e ( " , " , " . " ) ) ;
37

38 s i = Simpson . c a l c u l a ( a , b , h , yymi , y i ) ;
39 c t ++;
40 }
41 I n t e r v a l o sub1 = new I n t e r v a l o ( S t r i n g . va lueOf ( s ) ) ;
42 r e s u l t a d o = new S u b t r a c a o ( sub1 , s i ) ;
43 re turn r e s u l t a d o ;
44 } e l s e i f ( a == n u l l && b > 0 . 0 ) {
45 double s1 = 1 − Math . exp(−c * b ) ;
46 double s2 = 1 − Math . exp(−c * b ) ;
47

48 r e s u l t a d o = new I n t e r v a l o ( S t r i n g . va lueOf ( s1 ) , S t r i n g . va lueOf ( s2 ) ) ;
49 } e l s e i f ( b == n u l l && a > 0) {
50 double s1 = Math . exp(−c * a ) ;
51 double s2 = Math . exp(−c * a ) ;
52

46



3.4. INTERVALOS ENCAPSULADORES (ENCLOSURES) PARA PROBABILIDADES
DE VARIÁVEIS ALEATÓRIAS CONTÍNUAS

53 r e s u l t a d o = new I n t e r v a l o ( S t r i n g . va lueOf ( s1 ) , S t r i n g . va lueOf ( s2 ) ) ;
54 } e l s e i f ( a < 0 && b < 0) {
55 r e s u l t a d o = new I n t e r v a l o ( " 0 " ) ;
56 }
57 re turn r e s u l t a d o ;
58 }

Assim, a probabilidade calculada, usando Caprani et al [6], Santos [28] e Varjão [34]
é Pe(a < X < b) =

∫ b
a αe−αxdx =

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

Exemplo 25. Seja X uma variável aleatória com uma distribuição exponencial de
parâmetro α = 0.001. Calcular Pe(20 < X < 50). Então, a = 20, b = 50 e o número de
subintervalos da partição é 50.

1 p u b l i c c l a s s Exemplos {
2 p u b l i c s t a t i c vo id main ( S t r i n g [ ] a r g s ) {
3 Double l i m I n f = 2 0 . 0 ;
4 Double l imSup = 5 0 . 0 ;
5 Double param = 0 . 0 1 ;
6 i n t s u b i n t = 5 0 ;
7 I n t e r v a l o r e s u l t a d o = E x p o n e n c i a l . c a l c u l a r ( l i m I n f , l imSup ,
8 param , s u b i n t ) ;
9 System . o u t . p r i n t l n ( " R e s u l t a d o = " + r e s u l t a d o ) ;

10 }
11 }

Saída: Resultado =

[212200688583139471450E-21, 212200688583168118450E-21]

Exemplo 26. Seja X uma variável aleatória com uma distribuição exponencial de
parâmetro α = 0.01. Calcular Pe(0 < X < 50). Então, a = 0, b = 50 e o número
de subintervalos da partição é 50.

Saída: Resultado = [39347781599811338888889000E-26,

393477815998796496527778451700E-30]

Exemplo 27. Seja X uma variável aleatória com uma distribuição exponencial de
parâmetro α = 0.002. Calcular Pe(0 < X < 1250). Então, a = 0, b = 1250 e o número
de subintervalos da partição é 50.

Saída: Resultado = [416618624288817577780800E-23,

4166728777610398E-15]
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Exemplo 28. Seja X uma variável aleatória com uma distribuição exponencial de
parâmetro α = 0.002. Calcular Pe(0 < X < 1000). Então, a = 0, b = 1000 e o número
de subintervalos da partição é 50.

Saída: Resultado = [33337608948227222222400E-22,

33339386726005E-13]

3.4.3 Distribuição de Pareto

A distribuição de Pareto nasceu da economia a partir da observação da relação entre
população e renda. Tem sua função densidade definida por:

f (x) = α.
cα

xα+1 para x≥ c.

Onde c e α são constantes positivas. Assim,

Pe(a < X < b) =
∫ b

a

αcα

xα+1 dx = Pareto.calcular(a, b, c, d).

Deste modo, para calcular o intervalo que encapsula a probabilidade para uma dada
variável X , que segue uma distribuição de Pareto, define-se a função densidade como a
seguinte extensão intervalar [34]:

F(X) = α.
cα

Xα+1 = α

([
cα

xα+1
2

,
cα

xα+1
1

])
, para 0 /∈ X = [x1,x2].

A seguir estão definidos os parâmetros de entrada para aplicação no método de cálculo
da distribuição de Pareto:

limIn f = limite inferior do intervalo A,

limSup = limite superior do intervalo A,

param = parâmetro da pareto (expoente) c,

xInicial = parâmetro da pareto (x inicial) .
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Código Fonte 3.20 Método de cálculo de enclosures para a Pareto.
1 p u b l i c s t a t i c I n t e r v a l o c a l c u l a r ( O b j e c t l i m I n f , O b j e c t limSup , O b j e c t param ,
2 O b j e c t x I n i c i a l ) {
3 double a = 0 , b = 0 , c = 0 , x0 = 0 ;
4 a = t r a t a E n t r a d a ( l i m I n f ) ;
5 b = t r a t a E n t r a d a ( l imSup ) ;
6 c = t r a t a E n t r a d a ( param ) ;
7 x0 = t r a t a E n t r a d a ( x I n i c i a l ) ;
8

9 I n t e r v a l o r e s u l t a d o = n u l l ;
10 i f ( a > b ) {
11 System . o u t . p r i n t l n ( " E r ro de e n t r a d a , i n t e r v a l o i m p r o p r i o . " ) ;
12 re turn n u l l ;
13 } e l s e i f ( l imSup != n u l l && a >= x0 ) {
14 I n t e r v a l o s1 = new I n t e r v a l o ( S t r i n g . va lueOf ( Math . pow ( x0 , c ) ) ) ;
15 I n t e r v a l o s2 = new I n t e r v a l o ( S t r i n g . va lueOf ( Math . pow ( b , c )
16 − Math . pow ( a , c ) ) ) ;
17 I n t e r v a l o s3 = new I n t e r v a l o ( S t r i n g . va lueOf ( Math . pow ( b * a , c ) ) ) ;
18 I n t e r v a l o s = new M u l t i p l i c a c a o ( s1 , s2 ) ;
19 Number n = Number . d i v i d i r ( s . g e t L i m i t e I n f e r i o r ( ) ,
20 s3 . g e t L i m i t e I n f e r i o r ( ) , f a l s e , 1 6 ) ;
21 Number d = Number . d i v i d i r ( s . g e t L i m i t e S u p e r i o r ( ) ,
22 s3 . g e t L i m i t e S u p e r i o r ( ) , f a l s e , 1 6 ) ;
23 r e s u l t a d o = new I n t e r v a l o ( n , d ) ;
24 } e l s e i f ( b > x0 ) {
25 double s1 = EPSILON + (1 − ( Math . pow ( x0 , c ) ) / Math . pow ( b , c ) ) ;
26 double s2 = EPSILON + (1 − ( Math . pow ( x0 , c ) ) / Math . pow ( b , c ) ) ;
27 r e s u l t a d o = new I n t e r v a l o ( S t r i n g . va lueOf ( s1 ) , S t r i n g . va lueOf ( s2 ) ) ;
28 } e l s e i f ( a >= x0 && limSup == n u l l ) {
29 I n t e r v a l o s1 = new I n t e r v a l o ( S t r i n g . va lueOf ( Math . pow ( x0 , c ) ) ) ;
30 I n t e r v a l o s2 = new I n t e r v a l o ( S t r i n g . va lueOf ( Math . pow ( a , c ) ) ) ;
31 r e s u l t a d o = new D i v i s a o ( s1 , s2 ) ;
32 } e l s e i f ( a < x0 && limSup == n u l l ) {
33 double s1 = 1 − 60 * EPSILON ;
34 double s2 = 1 + 60 * EPSILON ;
35 r e s u l t a d o = new I n t e r v a l o ( S t r i n g . va lueOf ( s1 ) , S t r i n g . va lueOf ( s2 ) ) ;
36 }
37

38 i f ( Number . comparar ( r e s u l t a d o . g e t L i m i t e I n f e r i o r ( ) ,
39 r e s u l t a d o . g e t L i m i t e S u p e r i o r ( ) ) == 0) {
40 r e s u l t a d o = N o v o I n t e r v a l o . n o v o I n t e r v a l o ( r e s u l t a d o
41 . g e t L i m i t e I n f e r i o r ( ) ) ;
42 }
43 re turn r e s u l t a d o ;
44 }

Exemplo 29. Seja X uma variável aleatória com distribuição de Pareto com parâmetros
α = 0.25 e c = 1. Calcular Pe(1 < X < 2) =
Pareto.calcular(1.0, 2.0, 0.25, 1.0)
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3.4. INTERVALOS ENCAPSULADORES (ENCLOSURES) PARA PROBABILIDADES
DE VARIÁVEIS ALEATÓRIAS CONTÍNUAS

1 p u b l i c c l a s s Exemplos {
2 p u b l i c s t a t i c vo id main ( S t r i n g [ ] a r g s ) {
3 Double l i m I n f = 1 . 0 ;
4 Double l imSup = 2 . 0 ;
5 Double param = 0 . 2 5 ;
6 Double x I n i c i a l = 1 . 0 ;
7 I n t e r v a l o r e s u l t a d o = P a r e t o . c a l c u l a r ( l i m I n f , l imSup ,
8 param , x I n i c i a l ) ;
9 System . o u t . p r i n t l n ( " R e s u l t a d o = " + r e s u l t a d o ) ;

10 }
11 }

Saída: Resultado =

[1591035847462854349E-19, 1591035847462854351E-19]

Exemplo 30. Seja X uma variável aleatória com distribuição de Pareto com parâmetros
α = 0.50 e c = 1. Calcular

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

Saída: Resultado =

[292893218813452536E-18, 292893218813452538E-18]

Exemplo 31. Seja X uma variável aleatória com distribuição de Pareto com parâmetros
α = 0.75 e c = 1. Calcular

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

Saída: Resultado =

[40539644249863950E-18, 40539644249863952E-18]

Exemplo 32. Seja X uma variável aleatória com distribuição de Pareto com parâmetros
α = 1 e c = 1. Calcular

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

Saída: Resultado = [4E-1, 6E-1]
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3.4. INTERVALOS ENCAPSULADORES (ENCLOSURES) PARA PROBABILIDADES
DE VARIÁVEIS ALEATÓRIAS CONTÍNUAS

Exemplo 33. Seja X uma variável aleatória com distribuição de Pareto com parâmetros
α = 1.25 e c = 1. Calcular

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

Saída: Resultado =

[57955179237314269E-17, 57955179237314271E-17]

Exemplo 34. Seja X uma variável aleatória com distribuição de Pareto com parâmetros
α = 1.3 e c = 1. Calcular

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

Saída: Resultado =

[59387380182188223E-17, 59387380182188225E-17]

51



4
Benchmark para as Bibliotecas

Intervalares Java e Python

Este capítulo apresenta um benchmark realizado entre as bibliotecas intervalares IntPy
[5, 34] e BISN 2.0, a respeito dos cálculos de intervalos encapsuladores para probabi-
lidades de variáveis aleatórias contínuas [28, 34], através da comparação de tempo de
processamento despendido.

4.1 Desenvolvimendo do Benchmark

Um benchmark funciona numa comunidade científica como suporte dos paradigmas,
sendo um paradigma um conjundo de conhecimentos necessários para o funcionamento
de determinada disciplina, captando o consenso da comunidade em relação aos problemas
dignos de estudo para determinar as soluções científicas aceitas. O papel de um benchmark
é operacionalizar um paradigma levando um conceito de abstrato a concreto, servindo
como um guia de ação [29].

A comparação realizada no benchmark delimita o problema e as medidas de de-
sempenho demonstram as melhores soluções, trazendo consigo a vantagem de levar a
comunidade científica 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 definição, a seleção de um paradigma não inclui outros
[29].

As condições prévias apresentadas por [29] para a criação de um benchmark bem
sucedido são (i) um nível mínimo de maturidade da disciplina de pesquisa e (ii) um desejo
da comunidade científica de trabalhar em conjunto em busca da solução de problemas
comuns, em outras palavras, uma cultura de trabalho colaborativo. Ambos demonstrados
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4.1. DESENVOLVIMENDO DO BENCHMARK

nos diversos trabalhos desenvolvidos na busca de soluções intervalares para aplicação da
matemática computacional [8, 18, 20, 28, 34].

No processo de desenvolvimento do benchmark aqui proposto foram observadas as
propriedades definidas por [29] como necessárias para a criação de um benckmark bem
sucedido. São elas:

1. Acessibilidade: O benchmark deve ser fácil de usar e de ser reproduzido, podendo
ser reaplicado por qualquer um para comparar com outras ferramentas ou técni-
cas. Quando um benchmark é de fácil entendimento é menos provável 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 comparações feitas no benchmark permitem replicação do
mesmo.

2. Disponibilidade: Os custos devem ser proporcionais aos benefícios. O ponto de
equilíbrio para essa relação 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 esforço
pode permitir uma maior amplitude comparativa.

3. Clareza: A definição do benchmark deve ser clara e o mais curta possível de modo
a garantir que não haja lacunas no seu entendimento. As medidas adotadas no
benchmark aqui proposto foram os tempos de processamento e a precisão dos
resultados para problemas predefinidos por [28] para o cálculo de probabilidades
intervalares.

4. Relevância: A medida de desempenho deve ser pertinente para as comparações
feitas e as tarefas devem ser representativas de um ambiente relativamente real.
Esta é uma propriedade tão difícil de satisfazer quanto importante no processo. O
tempo de processamento, adotado como medida comparativa, é fundamental em
termos de avaliação de desempenho de software [14].

5. Resolubilidade: A tarefa de domínio deve ser possível de ser completada, isto é,
uma tarefa possível, mas não trivial é uma oportunidade de um sistema mostrar
suas capacidades e dependências. As funções comparadas no benchmark calculam
intervalos encapsuladores de distribuições de probabilidade contínuas, que como
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4.2. ESPECIFICAÇÃO DOS AMBIENTES DE TESTES

especificado não são cálculos triviais e representam a capacidade das bibliotecas
comparadas.

6. Portabilidade: O benchmark deve ser especificado em um nível suficientemente
alto de abstração para garantir que ele é portável para diferentes ferramentas e
técnicas. Uma implicação dessa propriedade é que o benchmark pode precisar
ser implementado mais de uma vez para diferentes plataformas ou para diferentes
arquiteturas. Em função da simplicidade de sua especificação, o benchmark de-
senvolvido pode ser facilmente portado para outra plataforma sendo aplicado, por
exemplo, à biblioteca [26].

7. Escalabilidade: As tarefas do benchmark devem ser escaláveis para ferramentas de
diferentes níveis de maturidade, podendo ser aplicadas a protótipos 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 é aquele que causa impacto significa-
tivo na área de pesquisa, Assim, o sucesso deste benchmark só poderá ser averiguado
posteriormente com a avaliação e consequente adoção ou não da comunidade científica
envolvida.

4.2 Especificação dos ambientes de testes

Os testes comparativos foram executados em computadores com especificações diferentes.
Os resultados finais apresentados de cada ambiente sofreram influência desta distinção
nas configurações, contudo foram mantidas as proporções relacionadas às tecnologias
usadas:

1. Computador 1: Processador IntelCore i3 2.26 Ghz com 3.0 GB de memória
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 × 4 com 8.0 GB de
memória RAM, utilizando sistema operacional Ubuntu 12.04 LTS 64bits, Linux
Kernel 3.2.0-49-generic
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4.3. ESCOPO DE TESTES

(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 algorítimo de
cálculo de distribuição: (i) Uniforme, (ii) Exponencial e (iii) Pareto. A escolha dessas
entradas serve por sua vez para validar os resultados de saída, visto que os mesmos foram
originalmente sugeridos por [28], sendo assim calculados com IntPy e BISN 2.0.

Parâmetros aplicados ao cálculo da distribuição Uniforme,

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

isto é, Pe(1 < X < 2).

Parâmetros aplicados ao cálculo da distribuição Exponencial,

limIn f = 1000,
limSup = 1250,
param = 0.002,
subint = 100,

isto é, Pe(1000 < X < 1250).

Parâmetros aplicados ao cálculo da distribuição de Pareto,

limIn f = 1.0,
limSup = 2.0,
param = 0.25,
xInicial = 1.0,

isto é, Pe(1 < X < 2).
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4.4. RESULTADOS

Cada teste selecionado foi executado 2000 vezes em cada um dos ambientes disponíveis
em cada uma das bibliotecas comparadas [5][18]. Esse número de repetições tem origem
na observação de [18] na estabilidade de tempo de cálculos alcançada a partir da milésima
repetição.

4.4 Resultados

A aplicação dos exemplos selecionados aos algoritmos implementados deu origem a
resultados semelhantes, conforme pode ser visto a seguir:

• Distribuição Uniforme: Pe(1 < X < 2).

BISN 2.0: [3333333332E−10, 3333333334E−10],

Intpy: [0.3333333333333333, 0.33333333333333337].

• Distribuição Exponencial: Pe(1000 < X < 1250).

BISN 2.0: [532514316756864666319444444000E−31,

532514316756898574739583333000E−31],

Intpy: [0.05325143167564931, 0.053251431675655096].

• Distribuição de Pareto: Pe(1 < X < 2).

BISN 2.0: [1591035847462854349E−19,1591035847462854351E−19],

Intpy: [0.15910358474628541, 0.15910358474628544].

Os tempos apresentados estão em milisegundos, e mostram a média de execução dos
algoritmos, sendo obtidos com a execução dos scripts do Apendice A e B. Os scripts
deram origem a arquivos de texto que foram posteriormente tabulados em planilhas para
extração do tempo médio.

56



4.4. RESULTADOS

Tabela 4.1 Tempo médio de processamento
Uniforme Exponencial Pareto

IntPy BISN 2.0 IntPy BISN 2.0 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 relação a BISN 2.0 mantida nos dois ambientes de testes. Esta diferença no desem-
penho pode ser atribuida a características próprias das linguagens, além do desgaste
de desempenho consequente do processamento de Strings da BISN 2.0 como visto nas
análises de [18].
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5
Conclusões, Contribuições e

Trabalhos Futuros

Este capítulo apresenta as conclusões obtidas neste trabalho, assim como as perspectivas
de trabalhos futuros.

5.1 Conclusões

Este trabalho se propôs a apresentar uma aplicação da matemática computacional na
linguagem Java a partir da ampliação da BISN desenvolvida por [18], aplicando-a em
cálculos mais elaborados da matemática intervalar. Além elaboração de um benchmark
como proposta para a comunidade científica da área.

A extensão desenvolvida deu origem a BISN 2.0 com as sugestões de trabalhos futuros
de [18], tendo acrescidas as funções potência, raiz quadrada, exponencial, logarítmica e
trigonométricas validando seus cálculos com [37]. A nova versão da biblioteca, foi ainda
incrementada com o cálculo de probabilidades para as variáveis aleatórias com base nos
trabalhos de [28] e [34].

Durante o processo de implementação da ampliação biblioteca foram feitas experi-
mentos, de implementação das distribuições Normal e Weibull executadas nos trabalhos
de [20, 28]. Contudo, estas implementações foram abandonadas em virtude das dificul-
dades no cálculo de derivadas necessárias, que por sua vez, no MatLab [19], são obtidas
com apenas um comando nativo (diff). Na linguagem Java [16] a função precisa ser
totalmente manipulada para obtenção de sua derivada e mesmo adotando funções fixas o
processo de desenvolvimento tornou-se muito dispendioso, inviabilizando sua conclusão
em tempo hábil.

Em paralelo ao processo de implementação das funções, foi criado ainda um ambi-
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5.2. CONTRIBUIÇÕES

ente web para aplicação das funções desenvolvidas, cujo objetivo seria fornecer uma
ferramenta de simples utilização onde se pudesse testar os recursos da BISN 2.0 sem
a necessidade efetiva de programação, comportando-se basicamente como uma calcu-
ladora intervalar. Entretanto, devido ao estreitamento do prazo de conclusão do trabalho
dissertativo, este também teve que ser removido do escopo do projeto.

Por fim, foi desenvolvida uma proposta de benchmark para comparação de tecnologias
aplicadas a matemática 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 cálculos menores em todos os contextos aplicados.

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

5.2 Contribuições

As contribuições deste trabalho são:

(i) Ampliação do trabalho de Leite [18] com a inclusão das funções intervalares
Exponencial, Logaritmica, Potência, Raiz Quadrada, Seno, Cosseno e Tangente.

Enclosures para as variáveis aleatórias Uniforme, Exponencial e Pareto.

(ii) Proposta de definição de um benchmark para bibliotecas intervalares.

(iii) Um passo a mais para caracterizar Java como Java-XSC 1 (eXtensions Scientific
Computation), isto é, Java com os tipos intervalo, matrizes de intervalos, entre
outros e operações sobre os tipos, com recursos necessários para o desenvolvimento
de softwares numéricos [35]

5.3 Trabalhos Futuros

A seguir são apresentados possíveis continuações deste trabalho:

• Faz-se importante uma continuidade do desenvolvimento da BISN 2.0, levando-
a mais níveis de aplicabilidade. Analisando-se por exemplo os problemas de
performance causados pelo processamento das Strings [18].

1http://www.cin.ufpe.br/ javaxsc/
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5.3. TRABALHOS FUTUROS

• Implementando o cálculo intervalar de todas as funções trigonométricas, utilizando
as propriedades reais das mesmas.

• Sugere-se também a implementação das distribuições Normal e Weilbull desen-
volvidas por [20] aumentando a complexidadde da aplicação e o arcabouço para
aplicação do benchmark.

• O cálculo de probabilidades através dos métodos usuais do Cálculo (na reta) envolve
∞. Por exemplo, considerando a variável aleatória do Exemplo 25,

P(X > 30) =
∫

∞

30
0.01 e−0.01x dx = e−0.3.

Como tratar ∞ em Java?

• Como definido por [29], um benchmark é considerado significativo para deter-
minada área científica quando é validado pela comunidade envolvida. Com isso,
propõem-se novas aplicações do benchmark aqui desenvolvido paralelizando outras
tecnologias aplicadas a matemática computacional, como [26].
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A
Scripts de aferição de tempo BISN

A.1 Aferição de tempo da distribuição Uniforme

1 p u b l i c vo id marcaTempo ( i n t r e p e t i c o e s ) {
2

3 P r i n t W r i t e r f i l e = n u l l ;
4 F i l e a r q u i v o = new F i l e ( nomeArquivo ) ;
5 I n t e r v a l o r e s u l t a d o ;
6

7 t r y {
8 a r q u i v o . c r e a t e N e w F i l e ( ) ;
9 f i l e = new P r i n t W r i t e r ( a r q u i v o ) ;

10

11 f o r ( i n t i = 0 ; i < r e p e t i c o e s ; i ++) {
12 t e m p o I n i c i a l = System . c u r r e n t T i m e M i l l i s ( ) ;
13

14 r e s u l t a d o = Uniforme . c a l c u l a r ( 0 . 0 , 3 . 0 , 1 . 0 , 2 . 0 ) ;
15

16 t e m p o F i n a l = System . c u r r e n t T i m e M i l l i s ( ) ;
17

18 f i l e . p r i n t l n ( " Uniforme . c a l c u l a r ( 0 . 0 , 3 . 0 , 1 . 0 , 2 . 0 ) ; "
19 + r e s u l t a d o + " ; " + t e m p o I n i c i a l + " ; "
20 + t e m p o F i n a l + " ; "
21 + ( t e m p o F i n a l − t e m p o I n i c i a l ) ) ;
22 }
23 f i l e . f l u s h ( ) ;
24 f i l e . c l o s e ( ) ;
25 } ca tch ( IOExcep t ion e ) {
26 System . o u t . p r i n t l n ( " Prob lemas na c r i a c a o do a r q u i v o " ) ;
27 System . o u t . p r i n t l n ( e . ge tMessage ( ) ) ;
28 } f i n a l l y {
29 f i l e . f l u s h ( ) ;
30 f i l e . c l o s e ( ) ;
31 }
32 System . o u t . p r i n t l n ( " P r o c e s s o F i n a l i z a d o ! " ) ;
33 }
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A.2 Aferição de tempo da distribuição Exponencial

1 p u b l i c vo id marcaTempo ( i n t r e p e t i c o e s ) {
2

3 P r i n t W r i t e r f i l e = n u l l ;
4 F i l e a r q u i v o = new F i l e ( nomeArquivo ) ;
5 I n t e r v a l o r e s u l t a d o ;
6

7 t r y {
8 a r q u i v o . c r e a t e N e w F i l e ( ) ;
9 f i l e = new P r i n t W r i t e r ( a r q u i v o ) ;

10

11 f o r ( i n t i = 0 ; i < r e p e t i c o e s ; i ++) {
12 t e m p o I n i c i a l = System . c u r r e n t T i m e M i l l i s ( ) ;
13

14 r e s u l t a d o = E x p o n e n c i a l . c a l c u l a r ( 1 0 0 0 , 1250 , 0 . 0 0 2 , 5 0 ) ;
15

16 t e m p o F i n a l = System . c u r r e n t T i m e M i l l i s ( ) ;
17

18 f i l e . p r i n t l n ( " E x p o n e n c i a l . c a l c u l a r ( 1 0 0 0 , 1250 , 0 . 0 0 2 , 5 0 ) ; "
19 + r e s u l t a d o + " ; " + t e m p o I n i c i a l + " ; "
20 + t e m p o F i n a l + " ; "
21 + ( t e m p o F i n a l − t e m p o I n i c i a l ) ) ;
22 }
23 f i l e . f l u s h ( ) ;
24 f i l e . c l o s e ( ) ;
25 } ca tch ( IOExcep t ion e ) {
26 System . o u t . p r i n t l n ( " Prob lemas na c r i a c a o do a r q u i v o " ) ;
27 System . o u t . p r i n t l n ( e . ge tMessage ( ) ) ;
28 } f i n a l l y {
29 f i l e . f l u s h ( ) ;
30 f i l e . c l o s e ( ) ;
31 }
32 System . o u t . p r i n t l n ( " P r o c e s s o F i n a l i z a d o ! " ) ;
33 }

A.3 Aferição de tempo da distribuição Pareto

1 p u b l i c vo id marcaTempo ( i n t r e p e t i c o e s ) {
2

3 P r i n t W r i t e r f i l e = n u l l ;
4 F i l e a r q u i v o = new F i l e ( nomeArquivo ) ;
5 I n t e r v a l o r e s u l t a d o ;
6

7 t r y {
8 a r q u i v o . c r e a t e N e w F i l e ( ) ;
9 f i l e = new P r i n t W r i t e r ( a r q u i v o ) ;

10

11 f o r ( i n t i = 0 ; i < r e p e t i c o e s ; i ++) {
12 t e m p o I n i c i a l = System . c u r r e n t T i m e M i l l i s ( ) ;
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13

14 r e s u l t a d o = P a r e t o . c a l c u l a r ( 1 . 0 , 2 . 0 , 0 . 2 5 , 1 . 0 ) ;
15

16 t e m p o F i n a l = System . c u r r e n t T i m e M i l l i s ( ) ;
17

18 f i l e . p r i n t l n ( " P a r e t o . c a l c u l a r ( 1 . 0 , 2 . 0 , 0 . 2 5 , 1 . 0 ) ; "
19 + r e s u l t a d o + " ; " + t e m p o I n i c i a l + " ; "
20 + t e m p o F i n a l + " ; "
21 + ( t e m p o F i n a l − t e m p o I n i c i a l ) ) ;
22 }
23 f i l e . f l u s h ( ) ;
24 f i l e . c l o s e ( ) ;
25 } ca tch ( IOExcep t ion e ) {
26 System . o u t . p r i n t l n ( " Prob lemas na c r i a c a o do a r q u i v o " ) ;
27 System . o u t . p r i n t l n ( e . ge tMessage ( ) ) ;
28 } f i n a l l y {
29 f i l e . f l u s h ( ) ;
30 f i l e . c l o s e ( ) ;
31 }
32 System . o u t . p r i n t l n ( " P r o c e s s o F i n a l i z a d o ! " ) ;
33 }
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B
Scripts de aferição de tempo IntPy

B.1 Aferição de tempo da distribuição Uniforme

1 import t ime
2 from i n t p y import *
3 import math
4

5 a r q = open ( ’ Uniforme_py . csv ’ , ’w’ )
6 p r i n t " I n i c i a n d o p r o c e s s o . . . "
7 f o r i in r a n g e ( 1 , 2 0 0 1 ) :
8 t 1 = t ime . t ime ( )
9 r e s = d u n i f ( 0 . 0 , 3 . 0 , 1 . 0 , 2 . 0 )

10 t 2 = t ime . t ime ( )
11 t e x t o = " d u n i f ( 0 . 0 , 3 . 0 , 1 . 0 , 2 . 0 ) "+ s t r ( r e s )+ " ; "
12 + s t r ( t 1 )+ " ; "+ s t r ( t 2 )+ " ; "+
13 s t r ( t2−t 1 ) . r e p l a c e ( ’ . ’ , ’ , ’ )+ " ; \ n "
14 a r q . w r i t e ( t e x t o )
15 a r q . c l o s e ( )
16 p r i n t " P r o c e s s o F i n a l i z a d o ! "

B.2 Aferição de tempo da distribuição Exponencial

1 import t ime
2 from i n t p y import *
3 import math
4

5 a r q = open ( ’ Ex oponenc i a l_py . csv ’ , ’w’ )
6 p r i n t " I n i c i a n d o p r o c e s s o . . . "
7 f o r i in r a n g e ( 1 , 2 0 0 1 ) :
8 t 1 = t ime . t ime ( )
9 r e s = dexp ( 1 0 0 0 , 1 2 5 0 , 0 . 0 0 2 , 1 0 0 )

10 t 2 = t ime . t ime ( )
11 t e x t o = " dexp ( 1 0 0 0 , 1 2 5 0 , 0 . 0 0 2 , 1 0 0 ) ; "+ s t r ( r e s )+ " ; "
12 + s t r ( t 1 )+ " ; "+ s t r ( t 2 )+ " ; "+
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13 s t r ( t2−t 1 ) . r e p l a c e ( ’ . ’ , ’ , ’ )+ " ; \ n "
14 a r q . w r i t e ( t e x t o )
15 a r q . c l o s e ( )
16 p r i n t " P r o c e s s o F i n a l i z a d o ! "

B.3 Aferição de tempo da distribuição Pareto

1 import t ime
2 from i n t p y import *
3 import math
4

5 a r q = open ( ’ P a r e t o _ p y . csv ’ , ’w’ )
6 p r i n t " I n i c i a n d o p r o c e s s o . . . "
7 f o r i in r a n g e ( 1 , 2 0 0 0 ) :
8 t 1 = t ime . t ime ( )
9 r e s = d p a r e t o ( 1 . 0 , 2 . 0 , 0 . 2 5 , 1 . 0 )

10 t 2 = t ime . t ime ( )
11 t e x t o = " d p a r e t o ( 1 . 0 , 2 . 0 , 0 . 2 5 , 1 . 0 ) ; "+ s t r ( r e s )+ " ; "
12 + s t r ( t 1 )+ " ; "+ s t r ( t 2 )+ " ; "+
13 s t r ( t2−t 1 ) . r e p l a c e ( ’ . ’ , ’ , ’ )+ " ; \ n "
14 a r q . w r i t e ( t e x t o )
15 a r q . c l o s e ( )
16 p r i n t " P r o c e s s o F i n a l i z a d o ! "
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