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RESUMO

Sistemas computacionais atuais sdo incapazes de
representar todos os numeros reais, pois estes sdo
continuos e densos ¢ a representagdo digital é discreta. A
representacdo  destes numeros ¢ realizada em
computadores por meio de ponto flutuante, que prové uma
representacdo bindria capaz de armazenar uma quantidade
finita de valores em sua forma exata e todos os outros
valores devem ser aproximados para o valor representavel
mais proximo. Java se tornou a linguagem mais utilizada
no mundo devido ao seu paradigma de programagdo,
portabilidade, simplicidade e robustez. Por isso, foi
desenvolvida uma extensdo para computagdo cientifica
para Java, chamada Java-XSC (eXtension for Scientific
Computation), no intuito de solucionar o problema de erro
numérico em Java. Com relagdo & extensdo intervalar para
Maple, o intpakX, a biblioteca Java-XSC apresentou
otimos resultados apés testes de validacdo, apresentando
saidas semelhantes na grande maioria dos casos e também
de melhor precisio em algumas operagdes. Uma
calculadora intervalar para Java foi implementada como
uma aplicacdo para a biblioteca, ndo apenas contendo as
operagdes aritméticas, mas também logicas.
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INTRODUCAO

Um problema enfrentado pelo modelo computacional
atual é a representagdo numérica, devido a infinitude,
continuidade e densidade dos numeros reais. Estes
nimeros nao podem ser representados discretamente em
sua totalidade. A representagdo destes nlimeros ¢ realizada
em computadores por meio de ponto flutuante, que proveé
uma representacdo bindria capaz de armazenar uma
quantidade finita de valores em sua forma exata e todos os
outros valores devem ser aproximados para o valor
representavel mais proximo.

[IMuitos avangos da ciéncia e da engenharia das tltimas
décadas ndo seriam possiveis sem o processamento de
numeros de ponto-flutuante pelos computadores digitais.
Porém, alguns resultados de computacdo com pontos-
flutuantes parecem estranhos, mesmo para experts na area.
[JPara representar ponto-flutuante, a linguagem de
programacao Java oferece dois tipos primitivos que sdo
float e double que representam precisdo simples de 32 bits
e dupla precisdo de 64 bits respectivamente, de acordo
com o padrdo IEEE Standard for Binary Floating-Point
Arithmetic, ANSI/IEEE Standard 754-1985 (IEEE, New
York).

[JA implementac¢do de ponto flutuante em Java falha em
dois aspectos em relagdo ao padrdo IEEE, (i) a auséncia de
suporte a flags de excegdes, ¢ (ii) ndo implementagdo dos
arredondamentos direcionados. Os flags sdo: (i) operagdo

invalida; (ii)) overflow; (iii) divisdo por zero; (iv)
underflow e (v) resultado inesato. Estes flags s@o
fundamentais para implementacdo completa do padrdo
IEEE 754, e garantiriam melhor tratamento numérico.
[1Java se tornou a linguagem mais utilizada no mundo
devido ao seu paradigma de programagio, portabilidade,
simplicidade e robustez. Por isso, foi desenvolvida uma
extensdo para computagdo cientifica para Java, chamada
Java-XSC (eXtension for Scientific Computation), no
intuito de solucionar o problema de erro numérico em
Java, que para a maioria dos usuarios, parece irrelevante,
porém para computacdo cientifica, que necessita de alta
precisdo, o erro deve ser controlado para evitar resultados
errados.

METODOS

Este projeto tem a coordenacdo da professora Marcilia
Andrade Campos (www.cin.ufpe.br/~mac) no Centro de
Informatica da Universidade Federal de Pernambuco e
conta com a participagdo de quatro alunos, sendo dois de

mestrado e dois da graduagio em Ciéncia da
Computacao.
0 O primeiro passo para o desenvolvimento de

uma biblioteca intervalar para Java (Java-XSC) foi o
estudo de arredondamentos direcionados, tanto para cima,
como para baixo. Em seguida, uma classe Rounding foi
modelada e implementada contendo os arredondamentos
e foi validada utilizando a biblioteca intervalar para
Maple, intpakX, desenvolvida no Departamento de
Matematica da Universidade de Wuppertal na Alemanha,
jé consolidada como biblioteca intervalar.

0 Apods a documentacdo da classe Rounding, foi
discutida a criagdo do tipo intervalo, sobre duas
possibilidades: a inser¢do de um tipo primitivo na
linguagem Java ou a criag@o de uma classe. Verificando-
se a impossibilidade de inser¢do de tipos primitivos na
linguagem devido a restrigdes técnicas e legais, foi
modelada e implementada a classe Interval para
representar o tipo intervalo contendo seus limites superior
e inferior e a precisdo desejada.

O Posteriormente foi feito um estudo sobre
operacdes intervalares, tanto unarias, como logicas e
aritméticas, estes estudos foram realizados através de
revisdo bibliografica de teses e artigos relacionados ao
topico e utilizag@o da biblioteca intpakX.

[1As operagdes unarias foram implementadas na propria
classe Interval, pois se referem unicamente a um
intervalo. Para a implementacdo das operagdes
aritméticas foi criada a classe IntervalMath e para as
operagdes logicas, a classe IntervalSet.

[UToda a modelagem das classes foi realizada utilizando
o Rational Rose Entreprise Edition da Rational/IBM. O



desenvolvimento da biblioteca utilizou as versdes 1.4.2 e
50 de Java e a IDE (Ambiente Integrado de
Desenvolvimento) Eclipse, nas versdes 2.1, 3.0 ¢ 3.1..

O A documentacdo da biblioteca seguiu o padrdo

Javadoc definido pela Sun Microsystems, empresa
responsavel por Java.

RESULTADOS

Durante este projeto foi modelada, implementada,

documentada e validada uma extensdo para computacao
cientifica para a linguagem de programagao Java. Por fim,
também foi implementada uma aplicagdo para esta
biblioteca que foi uma calculadora intervalar para
operagdes aritméticas e logicas.

[1Os arredondamentos direcionados implementados na
classe Rounding, quando comparados as funcdes de
arredondamento do intpakX, apresentaram resultados
extremamente satisfatorios, obtendo saidas semelhantes
em 70% dos casos de teste. A diferenga nos resultados,
quando ocorreu, foi sempre apresentada na ultima casa
decimal, onde em relagdo a qualidade do arredondamento,
ou seja, a menor distdncia entre o nimero inicial a ser
arredondado e o resultado da fung@o de arredondamento,
ocorreu um relativo empate entre o intpakX e a biblioteca
Java-XSC.

[ A defini¢do do tipo intervalo foi feita considerando o
limite inferior e superior e também a precisdo desejada
para os arredondamentos, no que Java-XSC difere do
intpakX, pois a precisdo deste ultimo ¢é invariavel. Os
limites foram representados pelo tipo primitivo double
(ponto-flutuante) e a precisdo pelo tipo primitivo int
(inteiro).

[JSobre o tipo intervalo, modelado como uma classe
chamada Interval, foram implementadas as seguintes
operagdes undrias: (i) Comprimento; (ii) Simétrico; (iii)
Reciproco; (iv) Verificagdo do vazio. Algumas funcdes
aritméticas e légicas foram implementadas na propria
classe Interval.

[JAs operagdes aritméticas intervalares, algumas das
quais, implementadas na classe IntervalMath, foram as
seguintes: (i) [gualdade (implementada na classe Interval);
(ii)) Adicdo; (iii) Subtragdo; (iv) Multiplicagdo; (V)
Divisdo.

[JAs operagdes logicas intervalares, algumas das quais,
implementadas na classe IntervalSet, foram: (i) Pertence
(implementada na classe Interval); (ii) Intersegdo, (iii)
Unido, (iv) Absoluto, (v) Distancia.

[JA comparacdo dos resultados de Java-XSC com o
intpakX, para as mesmas entradas, foi extremamente
satisfatdria, tendo a biblioteca Java-XSC apresentado um
controle do erro bastante similar e se mostrando mais
precisa em alguns casos, principalmente na operagdo de
divisdao. As operagdes de distancia ¢ absoluto ndo foram
encontradas na biblioteca intpakX, impossibilitando a
comparagao.

[JA calculadora intervalar para Java foi implementada
como uma aplicagdo para a Dbiblioteca ¢ sera
disponibilizada na web, ndo apenas contendo as operagdes
aritméticas, mas também logicas.

DISCUSSAO E CONCLUSAO

Sistemas computacionais atuais sfo incapazes de
representar todos os numeros reais, pois estes sdo
continuos e densos ¢ a representagdo digital ¢ discreta.
Java, sendo uma linguagem de programagdo,
consequentemente, sofre esse problema, além disso, a
implementagdo de ponto flutuante para Java desprezou
fatores importantes como: (i) ndo suportar flags de
excecdes, definidos pelo padrdo IEEE 754, (ii) ndo prover
os arredondamentos direcionados também definidos pelo
IEEE 754 e (iii) ndo prover intervalos como tipo
primitivo. Portanto, Java apresenta vdarios erros em
operagdes com ponto-flutuante.

N Como Java, atualmente, ¢ linguagem mais
popular do mundo, devido a um grande nimero de
vantagens oferecidas, como: simplicidade, portabilidade e
robustez, tende a ser mais utilizada em aplica¢des de
computagdo cientifica. Visando suprir essa necessidade,
foi implementada uma biblioteca chamada Java-XSC
(eXtension for Scientific Computation) para controlar
erros numéricos de ponto-flutuante utilizando métodos da
matematica intervalar.

[ Com relagdo a extensdo intervalar para Maple, o
intpakX, a biblioteca Java-XSC apresentou Otimos
resultados apoés testes de validagdo, apresentando saidas
semelhantes na grande maioria dos casos e também de
melhor precisdo em algumas operagdes.

[ A aplicagdo implementada para uso da biblioteca
foi uma calculadora intervalar para operagdes aritméticas
e logicas que sera disponibilizada na internet através do
site do projeto, http://www.cin.ufpe.br/~javaxsc/.

0 A Dbiblioteca Java-XSC sera estendida para
conter, além das operagdes aritméticas e logicas, as
operacdes logaritmicas, trigonométricas e estatisticas da
matematica intervalar, além das relagcdes de ordem.
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