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1. Caracterização do Problema





O controle do erro numérico em computação científica é facilmente realizado através da Matemática Intervalar [9,10,11] e da Aritmética de Exatidão Máxima [7]. A amplitude de um dado intervalo é uma medida canônica da sua exatidão. Sem o uso de intervalos, a validação da aritmética através do controle do erro é praticamente impossível em computação científica. Para a comunidade em geral, a presença de problemas numéricos em situações da vida real pode ser vista na falha do míssil Patriot, cuja queda foi reputada a um cálculo inexato  do parâmetro tempo, e a explosão do Ariane 5, causada por uma conversão aritmética errônea em software (http://ta.twi.tudelft.nl/users/vuik/wi211/disasters.html). A necessidade do uso de intervalos para controle do erro numérico em computação científica é um fato conhecido entre pesquisadores e a implementação do tipo intervalo em linguagens, desenvolvimento de algoritmos e métodos intervalares têm sido uma frutífera área de pesquisa [5,8,12,13].





Vamos supor que uma pessoa, P, deseje fazer uma estimativa de seus possíveis gastos com transporte em uma viagem a Caruaru, por exemplo, no período do São João. Infelizmente, P não pode usar algum procedimento estatístico, tal como uma estimação por intervalo (intervalo de confiança), uma vez que não dispõe de uma amostra aleatória com dados relativos a seu problema. Vamos mostrar então que uma solução intervalar é viável.  A distância Recife/Caruaru é 134km. Considerando-se o percurso ida e volta e mais alguns eventuais traslados, P imagina que rodará entre 270  e 340km. P sabe que seu carro consome entre 9 e 12km com um litro de gasolina e que o preço da gasolina comum oscila entre R$2.03 e R$2.07. Tem-se então os seguintes intervalos: X=[270,340], Y=[9,12] e Z=[2.03,2.07]. Realizando-se as operações aritméticas intervalares, tem-se que todos os custos de P para a viagem planejada são limitados pelo intervalo R$[45.7, 78.2]. Se situações como esta tornam-se disponíveis para usuários acessando páginas Web em operadoras de turismo, por exemplo, o usuário sabe que o resultado é matematicamente correto.





Uma feição específica de Java que torna computações intervalares especialmente importantes para Java é que Java é independente da plataforma. Executando-se o mesmo programa sobre diferentes plataformas com diferentes precisões, por exemplo, freqüentemente obtém-se diferentes resultados. Se intervalos não estão disponíveis para limitar os erros numéricos, os usuários podem não saber quando, em diferentes plataformas, os diferentes resultados obtidos são decorrentes de um bug ou de instabilidade numérica. 





Mas, será que Java [3,6] pode ser usada para computação científica? Razões que justificam uma resposta afirmativa para esta pergunta podem ser: (i) Java é portátil, (ii) o código de Java é seguro para o computador, (iii) Java implementa um único modelo orientado a objeto com funções que facilitam a curva de aprendizado de novos usuários, (iv) Java oferece grande produtividade e facilidade para produção de código. Com tais disponibilidades e suporte faz sentido considerar Java para o desenvolvimento de aplicações numéricas. Uma comunidade de engenheiros e cientistas desenvolvendo novas aplicações vem crescendo incessantemente (http://www.javagrande.org).





Uma importante consideração ao se escolher um ambiente de programação é a disponibilidade de ferramentas, nesse ambiente, que tornem mais fácil o desenvolvimento de aplicações. Bibliotecas são um exemplo particularmente importante de ferramentas de programação. O mecanismo que provê Java com bibliotecas para computação numérica é o JNI- Java Native Interface. Através do JNI programas em Java podem acessar bibliotecas em código nativo para a plataforma onde são executadas. Este tipo de enfoque torna disponível para Java um grande conjunto de bibliotecas para computação numérica. Entretanto, este enfoque apresenta desvantagens com respeito à segurança, robustez, reprodutibilidade, portabilidade e desempenho. Devido a todos estes problemas, faz sentido propor o desenvolvimento de bibliotecas numéricas escritas diretamente em Java. Um número de tais bibliotecas tem sido desenvolvido por grupos de pesquisa, principalmente na área de álgebra linear. Uma listagem de bibliotecas numéricas em Java pode ser encontrada em http://math.nist.gov/javanumerics .





O uso de Java nas mais diversas aplicações tem crescido velozmente. Uma das principais razões para isso é que com Java não somente é possível executar programas mas também produzir resultados em um formato dinâmico e agradável diretamente numa página Web. Esta linguagem é ativamente suportada pela Sun Microsystems que a distribui gratuitamente. Convém enfatizar que a Sun é o único fabricante comercial de computadores que fornece suporte para computações intervalares tanto a nível de software quanto hardware.





Os alunos dos Cursos de Ciência da Computação (CC) e Engenharia da Computação (EC) da UFPE, cursos estes lotados no Centro de Informática -CIn (CC) e CIn e Centro de Tecnologia e Geociências (EC) têm Java como disciplina obrigatória. Considerando o nível dos professores e as instalações físicas de ambos os centros, conclui-se, facilmente, que esses alunos recebem um treinamento por excelência em Java. Portanto, a junção entre Matemática Intervalar, Aritmética de Exatidão Máxima  e Java abre uma importante área de pesquisa no CIn.





2. Objetivos


Os objetivos deste projeto são:





Desenvolver uma extensão intervalar em Java;


Implementar o tipo intervalo para JavaScript;


Desenvolver applets com tópicos sobre a extensão intervalar;


Resolver problemas numéricos com a solução proposta.





Usualmente, na literatura, as soluções intervalares das linguagens são referenciadas com a extensão XSC, que vem de eXtended Scientific Computation, como, por exemplo, Pascal-XSC [5], Fortran-XSC [12] e C-XSC [8,13].





Java-XSC, no contexto do projeto proposto conterá:





Arredondamentos direcionados;


Operações aritméticas, lógicas e de conjunto;


Funções trigonométricas;


Função exponencial;


Função logarítmica;


Applets;


Validação de todos os resultados numéricos obtidos, através da comparação desses com os resultantes da extensão intervalar do Maple {GRIMER????}  





Dutra [llll] desenvolveu Java-XSC. As principais diferenças entre a implementação de Dutra e a constante neste projeto são (i) o desenvolvimento de applets voltados para a matemática intervalar e (ii) a validação dos resultados obtidos com a biblioteca intervalar do Maple {>....]








3. Fundamentação Teórica





Desde a divulgação das idéias de Moore [9,10,11] sobre Matemática Intervalar e da Aritmética de Exatidão Máxima  desenvolvida por Kulisch e Miranker [7], linguagens de programação têm sido amplamente divulgadas na literatura sobre o desenvolvimento de algoritmos numéricos produzindo resultados altamente exatos (operações aritméticas realizadas através do conceito de semimorfismo [7]) e com verificação automática do erro. Estas são as linguagens XSC [5,8,12,13]. Assim, estas linguagens têm funções indispensáveis para o desenvolvimento de software numéricos, quis sejam:





conceito de operador (operadores definidos pelo usuário);


conceito de overloading;


conceito de módulo;


arrays dinâmicos;


controle do arredondamento;


aritmética definida para os tipos de dados,  intervalo real,  intervalo complexo e os correspondentes vetores e matrizes;


funções elementares intervalares;


representação exata do produto interno;


biblioteca matemática com verificação automática do resultado e exatidão máxima. 





Além das linguagens com a extensão XSC, software relacionados com intervalos podem ser encontrados em http://www.cs.utep.edu/interval-comp/intsoft.htm. Adicionalmente, existem as bibliotecas, free para uso não-comercial, que suportam o tipo intervalo. As mais referenciadas na literatura, até o momento, são a BIAS-Basic Interval Arithmetic Subroutines, PROFIL-Programmers´s Runtime Optimized Fast Interval Library http://www.ti3.tu-harburg.de/Software/PROFILEnglisch.html e INTLAB http://www.ti3.tu-harburg.de/~rump/intlab/.


 No Brasil, uma biblioteca intervalar, Mat_Int http://gmc.ucpel.tche.br/mat-int/CarregandoPacote.htm, é parte do trabalho Matemática Intervalar com Aplicações no Maple de Dias e Dimuro [4]. A biblioteca Mat_Int implementa os arredondamentos direcionados, a nível de software, e, a partir daí, métodos intervalares básicos e aplicações.





Java suporta computação científica uma vez que já existemJava applets baseados em intervalo para calcular o gradiente de uma função usando matemática intervalar e a aritmética de exatidão máxima, http://www.cs.utep.edu/interval-comp/intsoft.html. 





Concluindo, a diversidade de trabalhos sobre extensões intervalares não somente para linguagens como também no desenvolvimento de bibliotecas suporta o desenvolvimento do trabalho proposto neste projeto. 





4. Metodologia





O método para o desenvolvimento deste trabalho consiste, basicamente, de implementações em Java, validação dos resultados através da comparação destes com o INTLAB e Mat_Int [4] e aplicação em problemas de interesse, não somente teóricos quanto práticos.


.


4.1 Implementação em Java





4.1.1 Realização dos arredondamentos direcionados a nível de software (considerando o tempo de duração deste projeto e o nível de complexidade que é realizar os arredondamentos direcionados a nível de hardware, este último tópico não será aqui abordado).





4.1.2 Implementação do tipo intervalo e das operações sobre o tipo. Estas operações são as aritméticas (unárias e binárias), lógicas e de conjunto (unárias e binárias).





4.1.3 Implementação de extensões intervalares das funções matemáticas mais comumente usadas: trigonométricas, logarítmica, exponencial, radiciação, potenciação, máximo, mínimo, valor absoluto e amplitude.





4.1.4 Implementação do calculador intervalar em Java-script.





4.2 Validação





Cada resultado obtido na etapa 4.1 será validado através da comparação com resultados intervalares obtidos através do biblioteca intervalar do Maple [Marcus].





4.3 Aplicações





As aplicações serão no cálculo de probabilidades, intervalares e imprecisas, e na solução de problemas práticos de interesse [Aline].





O cronograma do projeto, a seguir, contempla as tarefas referentes à metodologia.





INTL: estudo da biblioteca INTLAB;


MAPL: estudo da biblioteca Mat_Int;


AD: implementação dos arredondamentos direcionados;


INT: implementação do tipo intervalo;


OA: implementação das operações aritméticas sobre intervalos;


OL: implementação das operações lógicas sobre intervalos;


OC: implementação das operações de conjunto sobre intervalos;


SX: implementação do simétrico do intervalo X;


RX: implementação do recíproco do intervalo X;


ORX: implementação das relações de ordem entre intervalos;


LX: implementação da função logarítmica;


SQRTX: implementação da função raiz quadrada;


EXPX: implementação da função exponencial;


TRIG: implementação das funções trigonométricas:


	SENX: implementação da função seno;


	COSX: implementação da função co-seno;


	TANX: implementação da função tangente;


	COTX: implementação da função co-tangente;


	SECX: implementação da função secante;


	CSCX: implementação da função co-secante;


INVTRIG: implementação das funções trigonométricas inversas:


	ARCSENX: implementação da função arco seno;


	ARCCOSX: implementação da função arco co-seno;


	ARCTANX: implementação da função arco tangente;


	ARCCOTX: implementação da função arco co-tangente;


	ARCSECX: implementação da função arco secante;


MAXX: implementação do máximo de X;


MINX: implementação do mínimo de X;


ABSX: implementação do valor absoluto de X;


AMPLX: implementação amplitude de X;


JSI: implementação do tipo Intervalo para JavaScript;


VLD: validação dos resultados;


APL: aplicações em problemas com cálculos intervalares:


	ESTDESC: implementação dos indicadores intervalares da estatística descritiva:


	MEdia: implementação da média intervalar;


	Moda: implementação da moda intervalar;


	Mediana: implementação da mediana intervalar;


SEP(i,j), i=2,4,10,100; J=1,...,i-1, para i diferente de 2: implementação das separatrizes intervalares,    quartis, decis e percentis.


	Varian: implementação da variância intervalar;


	Desvpad: implementação do desvio padrão intervalar;


	Coeficvar: implementação do coeficiente de variação intervalar.





A aplicação correspondente aos indicadores estatísticos intervalares, estatística descritiva intervalar, está diretamente relacionado com a tese de Loreto
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7. Adequação e viabilidade de execução do Subprojeto do Bolsista Solicitado





As razões a seguir mostram porque o aluno pode realizar seu subprojeto:





Os alunos de CC e EC, CIn/UFPE, recebem sólida formação em Java.


O projeto do aluno está vinculado ao trabalho de mestrado do mestrando Ivan Oliveira Bernardo Leite, ingresso na Pós-Graduação em Ciência da Computação, CIn/UFPE, em março/2004.


Como mencionado anteriormente, já existem extensões intervalares para linguagens de programação, bibliotecas intervalares e, inclusive, um applet em Java.


O projeto não necessita de equipamentos ou aquisição de software, uma vez que o CIn dispõe de infra-estrutura tanto física quanto lógica para o desenvolvimento do mesmo.





