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RIESUMO

Este trabalho descreve o sistema de software Laboratorio de Alta Exatiddo e Alto
Desempenho, desenvolvido para resolugio de problemas da computagdo cientifica com
verificagdo automatica do resultado. O sistema é composto por um micleo de- alta exatiddo,
-peia biblioteca de rotinas basicas intervalares (libavi.a) e pelos moédulos aplicativos
~intervalares. Entre as caracteristicas principais desse sistema est3o a verificagio automatica do
resultado pelo computador, a alta exatiddo e o alto desempenho que sdo decorrentes do uso do
supercomputador Cray Y-MP e da linguagem Fortran 90.

ABSTRACT

‘This paper describes the system of High Accuracy and High Performance Laboratory
software developed for solution of problems of the scientific computing with automatic result
‘verification. The system is composed of a high accuracy kernel, the library of interval basic
-routines (Yibavi.a) and interval applied modules. Among the main features of this system are
the automatic result verification by the computer, the high accuracy and the high performance,
which results from the use of Cray Y-MP supercomputer and Fortran 90 language.
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1 INTRODUCAO

Este artigo relata o sistema de software denominado de Laboratorio de Alta Exatiddo e
Alto Desempenho, desenvolvido para o ambiente do supercomputador Cray Y-MP pelo Grupo
de Matematica da Computagdo da UFRGS. A finalidade desse sistema ¢ proporcionar um
ambiente onde problemas da computagdo cientifica possam ser resolvidos com rapidez,
exatiddo e confiabilidade, e onde a verificagdo do resultado seja feita automaticamente pelo
computador. Para tanto, foram incorporados nesse sistema alguns conceitos da Matematica da
Computagdo e de Aritmética Computacional, como: aritmética de alta exatiddo (definida por
Kulisch em [KUL81]), matematica intervalar, produto escalar 6timo, verificagdo automatica do
resultado e métodos de inclusdo baseados no Teorema de ponto-fixo de Brouwer, os quais sdo
revisados nos proximos itens.

O Laboratério é composto por um nicleo de aritmética de alta exatiddo, uma biblioteca
intervalar basica e modulos aplicativos intervalares, como por exemplo resolugdo intervalar de
sistemas de equagdes lineares e integragdo numérica com verificagdo automatica.

1.1 Aritmética de Alta Exatiddo

A aritmética de alta exatiddo possibilita que os calculos sejam efetuados com maxima
exatiddo. Para isto, é necessario que o formato ou tipo de dado e as operagdes aritméticas
suportadas pelo hardware ou pela linguagem de programagdo satisfagam as condigdes de um
semimorfismo ([KUL81]). Todas as operagdes construidas em cima desta definigdo
proporcionam resultados com maxima exatiddo. Isto €, o resultado difere do valor exato no
maximo em um arredondamento.

O Padrdo de aritmética IEEE surgiu com o objetivo de padronizar a aritmética de
ponto-flutuante em todas as plataformas. Este foi um passo inicial para a obtengdo da
aritmética de alta exatiddo. Esse Padrdo ndo especificou os arredondamentos para variaveis
complexas, operagdes entre vetores e matrizes e, também, ndo incluiu o produto escalar 6timo,
essencial para a garantia da alta exatiddo nos calculos. Por causa disso, a GAMM/IMACS
propds outro padrio (ver [IMA91]). Os requisitos da aritmética de alta exatiddo sdo:
arredondamentos  direcionados e operagdes aritméticas com maxima exatiddo.
Arredondamentos direcionados sio fungdes de mapeamento (ver [KUL81]) utilizadas para
representar os nimeros reais em numeros de maquina. Quando a fungdo de mapeamento ¢é
aplicada a qualquer elemento do conjunto dos nimeros de maquina ela produz o proprio
numero: de maquina. Para se ter implementada uma aritmética de alta exatiddo, deve-se ter os
dois tipos de arredondamentos direcionados:

e Arredondamento para cima (Ax) € a fungdo que aproxima o nimero real x para o
maior nimero de maquina que o contém.

¢ Arredondamento para baixo (Vx) € a fungdo que aproxima o numero real x para o
menor numero de maquina que o contém.

Esses arredondamentos sdo necessarios para se ter a garantia nos calculos, sendo
fundamentais para a implementagdo da aritmética intervalar de maquina. Outro tipo de
arredondamento € o arredondamento simétrico (ou para o nimero mais proximo de maquina).
Este arredonda o nimero real x para o numero de maquina mais proximo. E definido em
fung@o dos arredondamentos anteriores e produz um menor erro de aproximagio.
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Operagdes aritméticas com méxima exatiddo sdo necessarias ‘para s&'ter uma aritmética
de alta exatiddo. Elas sdo definidas de forma que s6 um arredondariérto’ é aphqado nas
-cperagdes aritméticas basicas, resultando que o valor calculado e o valor éxato” diferem por
apenas um arredondamento. Se ° ¢ uma operagdo aritmética no espago dos nimeros reais R,
entdo a correspondente operagdo no. computador § no conjunto dos mimeros de miquina F ¢
definida por: x'H y := [J(x ° y) para todos x,y € F. (onde [] ¢ um arredondamento). Isto é, a
operagdo no computador deve ser efetuada como se o resultado exato fosse calculado
primeiramente e, ent3o, aproximado com o arredondamento selecionado.

Resumindo, operagbes semimoérficas para numeros reais e complexos, vetores e
matrizes, assim como para intervalos reais e complexos, vetores e matrizes intervalares, podem
ser realizadas em termos de 15 operagSes aritméticas fundamentais em aritmética de ponto-

flutuante: +, -, *, /, ., cada uma com os arredondamentos para cima, para baixo e para o mais
proximo.

1.2 Aritmética Intervalar de Miquina

A aritmética intervalar trata com dados na forma de intervalos numéricos e surglu com

o objetivo de automatizar a analise do erro computacional, trazendo uma nova abordagem que

permite um controle'de erros com limites confidveis, além de provas da existéncia ou nio da
solugdo de diversas equagdes.

Ao invés de serem aproximados para nimeros de ponto-flutuante mais proximos (por
alguma das regras de aproxima¢do ou dos tipos de arredondamento), ‘os reais sdo
representados por intervalos de nimeros em ponto-flutuante, ou seja, um real x é representado
po: um intervalo X=[x1, x2], onde os limites inferior (x1) e superior (x2) sdo numeros de
maquina, tais que X1< x < x2. Todas as operagées aritméticas, operadores relacionais, fungdes
elementares, sd¢'definidas para argumentos mtervalaxes A partir da aritmética intervalar sdo
desenvolvidos os conceitos que compdem a matematica intervalar e os métodos intervalares
para resolugdo de problemas numéricos. A figura abaixo mostra algumas das operagGes
existentes sobrel‘o conjunto de intervalos de ponto-flutuante.

“’Inverso admvo -X [-x1, -x2]
Pseudo inverso multiplicativo: 1/X = [1/x2, 1/x1] 0 ¢X

Adi«;ﬁo X+Y = [x1V+yl, x2 A+y2]

Subu'ac;io ‘ X-Y = [x1V-y2, x2 A-yl]

Muluphcac;ﬁo X*Y =[min{ x1V. y1,x1V. y2, x2V. y1, x2V.y2}, max{x1A.yl,x1A.y2, \:2A-y2 x2 A.y2}]
Ditisdo: X/Y = [min{ x1V/ yl,:x1V/y2, x2V/ yl, x2V£y2}, max{x1A4/yl, xIA'y2, x2A/ y2, X2A/ y2}]
Intersecgdo:” X A Y= { [max{x], yl} min{x2, y2}], se Xxl<y2 eylsx2, - caso conitrafrio.

Uniéio: X u'Y ={ [min{x};y1}, max{x2, y2}], se XnY # &, ERRO - caso contrario.

Distiincia; d(X,Y) = max{ |x1-yl], |x2-y2|}

Valor absoluto:  [X| = d(X,[0,0]) = max{. |x1], |x2|}

Didmetro: D(X) = x2-x1

Figura 1 - Operagdes Bésicas Intervalares
1.3 Principios da Verifica¢cio Automaitica do Resultado

A Verificagdo Automatica do Resultado tem como objetivos computacionais o controle
sobre: o erro de arredondamento, o erro de aproximagdo e o trabalho com dados de entrada
incertos (intervalos).
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O controle do erro de arredondamento € conseguido por meio da aritmética intervalar.
Com isso, a aritmética intervalar permite o calculo de extremos seguros para a solugdo de um
problema numérico.

Na adaptagdo do computador para o controle automatico de erros, a sua aritmética
teve de ser estendida ainda a um outro elemento. Todas as operagdes com numeros de ponto-
flutuante (adigdo, subtragdo, divisdo, multiplicagdo e produto escalar 6timo de vetores em
ponto-flutuante) devem ser supridas com os arredondamentos direcionados.

A magnitude do erro de aproximagdo é diretamente proporcional ao didmetro do
mtervalo resultante, isto €, quanto maior for o didmetro do intervalo maior sera o erro de
aproximago. As vezes é possivel diminuir o didmetro do intervalo resultante usando os
leletodos de inclusdo.

A Verificagdo Automatica do Resultado é baseada em trés pré-requisitos: na Aritmética
Intervalar, no Produto Escalar Otimo e em Algoritmos Apropriados. No calculo tradicional do
produto escalar de dois vetores com » componentes cada, envolve 2n-1 arredondamentos. Se
ocorrerem cancelamentos catastroficos, um grande nimero de digitos significativos podem ser
perdidos. O resultado final poderd estar totalmente errado. A forma 6tima do calculo do
produto escalar se da através de um resultado intermediario, calculado com precisdo infinita e
com faixa de expoente ilimitada e, entdo, esse resultado ¢ arredondado para o formato em
ponto-flutuante desejado de acordo com o arredondamento selecionado.

1.4 Métodos de Inclusiio ¢ Teorema do Ponto-fixo de Brouwer

Muitos algoritmos ‘de verificagdo numérica sdo baseados nos teoremas de ponto-fixo
com respeito a conjuntos intervalares. O teorema mais conhecido e utilizado é o de Brouwer,
que sera citado a seguir (ver [HAM93]).

Teorema de Ponto-fixo de Brouwer: Deixando f :R” —R " ser um mapeamento continuo e
Xc R’ ser um conjunto fechado, convexo e limitado. Se f{X) < X, entdo f tem no minimo um
ponto-fixo$ x" em X .

Seja XeIR" um vetor intervalar de maquina. Como uma caixa no espago n-
dimensional, X satisfaz as condi¢des do teorema de ponto-fixo de Brouwer. Suponha-se que se
pode encontrar uma caixa com f (X) < X. Entdo, X contém pelo menos um ponto-fixo x” de f.
As suposi¢des anteriores valem se f for substituido pela avaliagdo intervalar de ponto-fixo f,,

pois f,(X) c X implica AX) c X, desde que f,(X) é um superconjunto’ de f(X).

Teorema de Ponto-fixo de Brouwer Modificade: Sendo £ R —R” um mapeamento
continuo e X < R" ser um conjunto fechado, convexo e limitado. Se f (X)C X, entdo f tem um
inico ponto-fixo x* em X . A relagdo estar contido no interior (o intervalo X esta contido no
interior de ¥) é definida por XY < y<x e x <y. Nota-se que esses dois teoremas sdo

6 x é dito um ponto fixo de f quando x=f (x).
7 x é dito um saperconjunto de y se x contém y,ouseja, x2y,
238
2do. Congreso Argentino de Ciencias de la Computacion



muito parecidos e de facil aplicagdo em algoritmos, porque so trabalham com os extremos do
intervalo.

Uma das aplicagdes do Teorema de Ponto-fixo de Brouwer é no projeto de
algoritmos com verificagdo dos resultados. Primeiro, deve-se achar uma formula de iteragdo de
ponto-fixo f(x) = x equivalente ao problema original €, toma-se f, como uma extensdo de
maquina da féormula de itera¢do intervalar de um método numeérico (Newton, Gauss-Seidel,
etc.). Inicializa-se o algoritmo com alguma aproximagdo da solugio X®, entdo

X*= £ (X®), para k=0, 1, 2,...

Se para alguma i 1terag:ao com k > 0, for encontrado X*'c X™ | entdo é provado® que
o problema original tem no minimo uma solugdo x* contida em X™ . Unindo-se a aritmética
intervalar e os dois teoremas, tem-se os Métodos de Inclusio. Com o objetivo de garantir a
existéncia e/ou a unicidade da solugio de um algoritmo, pode-se distinguir dois tipos de
raétodos de inclusdo: a priori e a posteriori, com relagio a aproximagio inicial.

Para o Método a priori, a aproximagdo inicial ja inclui o ponto-fixo procurado. Neste
caso, a formula de iteragdo (1.1) deve ser modificada por uma formula de intersegdes
sucessivas

X(k+1)=f<‘)(X'(k))mx(k)’ para k= 0’ l, 2,

onde X*eIR" um vetor intervalar de maquina na k-ésima iteragio e f, uma extensio de
maquina da férmula de iteragdo intervalar.

\ 4

Figura 2 - Método de Inclusdo a priori.

No Método a posteriori, o ponto-fixo procurado ndo est4, necessariamente, contido na
aproximagdo inicial. Aqui, espera-se que as iteragdes se aproximem cada vez mais do ponto-
fixo, até mclm-lo Quanto melhor for a aproximagdo inicial (mais préxima do ponto-fixo), mais
répida’ sérda convergéncia do algoritmo. Entretanto, na pratica, as iteragdes vdo se
aprommahdo do ponto-fixo x”, mas muitas vezes ndo conseguem inclui-lo. Um truque Sxmples
é -utilizado' para resolver esta limitagdo. Antes de se iniciar uma nova iteragdo, a mesma
iteracdo é aumentada em seus extremos por uma inflagdo épsilon (€).

8 Provado por Sigmund Rump em [KUL83].
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Figura 3 - Método de Inclusdo a posteriori.

Métodos que usam os teoremas de ponto-fixo podem ser modificados para provar a
unicidade de um ponto-fixo, com o teorema de Brouwer modificado. Para tanto, usa-se a

formula X+ & X para k=0, 1, 2,..., como critério de parada.

X‘( k) X(k+l) X(k+2) X(k+3)

4\\%/

Figura 4 - Critério de parada para provar a unicidade de uma solugdo.

[o]
Na iteragio X existe apenas uma unica solugdo, pois, X***'c X*? (critério de
parada).

2 AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO

O ambiente de desenvolvimento do Laboratério de Alta Exatiddio e de Alto
Desempenho foi o Supercomputador Cray com a linguagem FORTRAN 90, que se encontra
no Centro Nacional de Supercomputagio (CESUP/RS). Ele é da familia Y-MP, com dois
processadores vetoriais contendo as seguintes caracteristicas: velocidade total maxima de 660
MFlops;, palavra de 64 bits, memoéria RAM de 256 Mbytes e 16 Gbytes de disco e sistema
operacional UNICOS, compativel com UNLX System V (ver [CRA93]).

O processamento escalar ocorre seqiiencialmente e usa um operando ou um par de
operandos para produzir um unico resultado. O processamento escalar é-efetuado usando
registradores escalares. A principal vantagem do processamento vetorial sobre o escalar é a
eliminagdo do tempo de carga (startup) de todas as operagGes. O tempo de carga para
operagdes vetoriais ¢ suficientemente pequeno para que o processamento vetorial seja mais
eficiente do que o processamento escalar para vetores contendo poucos elementos.

No Cray do CESUP/RS, estdo disponiveis os compiladores FORTRAN (77 ¢ 90), C e
Pascal com subrotinas cientificas e matematicas altamente otimizadas, incluindo Boeing CS,
BLAS3, LINPACK, EISPACK, FFT e operagdes matriciais.
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0 FORTRAN ainda é a principal linguagem de programacao utlhzada na . area
cientifica. O mesmo vem evoluindo desde o compilador FORTRAN IV para FORTRAN 77,
que incluiu processamento vetorial e paralelo e, enfim, para 0 FORTRAN 8x, ‘ﬁnalmente
conhecido como FORTRAN 90. Portanto, o FORTRAN 90 é uma extensio do. FORTRAN
padrdo. Ele contém todo o FORTRAN 77, ou seja, todos Os programas escritos em
FORTRAN 77 ainda sdo compilados, podendo haver algumas diferengas na forma como serdo
-executados, mas em geral sdo compativeis. O FORTRAN 90 foi escrito pensando-se no
usuario, do ponto de vista do programador.

3 BIBLIOTECA INTERVALAR BASICA

A libavi.a ¢ uma biblioteca de rotinas intervalares que implementa a aritmética de alto
desempenho, reunindo as caracteristicas do processamento vetorial com as proprledades da
matematica intervalar. A biblioteca de rotinas intervalares /ibavi.a é projetada para viabilizar o
uso da matemitica intervalar em supercomputadores para a solugio de problemas fisicos,
quimicos e das engenharias que necessitem alta exatidio. Para tanto, além da aritmética
vetorial intervalar (opera¢des, fungdes e avaliagdo de expressdes) teve-se que providenciar
_bibliotecas que tornassem disponiveis a estes usuarios os métodos intervalares para solugio de
seus problemas (ver [DIV95].e'[BIV95a]). '

A biblioteca. /ibavi.a é composta por 290 rotinas intervalares organizadas em quatro
médulos. O médulo ddsico inclui o arquivo que contém a definigio de intervalos redis e
complexos (inter.inc). Nesse modulo, sdo implementadas todas as operagdes entre intervalos
reais. Essas operagdes servem de base para todos os demais méodulos.

O modulo dos intervalos complexos ci contém rotinas para manipulagdo de dados do
tipo intervalo complexo. Basicamente, ele contém as'mesmas rotinas do moédulo bdsico
reescritas para esse tipo de dado e também rotinas especificas para intervalos complexos (tais
como conjugado). A partir desse modulo estdo sendo implementadas rotinas que manipulam
vetores e matrizes de intervalos complexos. Para tanto, basta estender as operagdes complexas
para cada elemento do vetor ou matriz de intervalo complexo, de forma analoga & feita com
intervalos reais.

Nos modulos bdsico e ci existem conjuntos de rotinas ou fungdes agrupados de acordo
com a natureza das operagdes. Esses conjuntos sdo seis. O primeiro conjunto é formado' pelas
fungdes de transferéncia, as quais tratam de converter reais ou complexos para intervalos,
vice-versa e, ainda, fun¢des que calculam particularidades geométricas dos intervalos, como
didmetro, raio, ponto médio e distincia entre intervalos. O segundo conjunto é formado pelas
fun;des relacionais, cujo tipo de dado resultante é geralmente logico (booleano). Entre as
fun;Ges relacionais estdo a igualdade, a dnferenca ser menor, maior, estar contido, conter, ser

"intenor e arelagdo de pertinéncia, ou seja, um real pertence ao intervalo. O terceiro conjunto
de rotinas trata de operagdes entre conjunmtos. Entre essas operagdes, estdio a interseg3o, a
uniio e a umido convexa.

O quarto conjunto de rotinas implementa a aritmética, ou seja, as operagdes aritméticas
de adigdo, subtragdo, multiplicagdo e divisio. Sdo incluidas algumas operagdes aritméticas
entre diferentes tipos de dados. As funges elementares, como valor absoluto, raiz quadrada, x
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elevado ao quadrado, potenciagdo, exponencial, logaritmo e as trigonométricas constituem o
quinto conjunto de rotinas. Por fim, estdo as rotinas de entrada e saida, sread e swrite para os
novos tipos de dados.

O médulo mvi inclui 0 modulo bdsico e é incluido no médulo de aplicagdes aplic. Esse
modulo implementa todas as operagdes entre vetores de intervalos, matrizes de intervalos e
rotinas de diferentes tipos de dados com vetores e matrizes de intervalos. O modulo de
matrizes e vetores intervalares (mvi) foi organizado em trés partes: a de vetores, a de matrizes
de ‘intervalos reais e a parte que contém operagdes aritméticas de diferentes tipos de dados
com intervalos, vetores e matrizes de intervalos reais contendo, cada uma delas, diferentes
grupos de rotinas. S3o eles: Fungdes de transferéncia, Operagdes relacionais e entre conjuntos,
Operagdes aritméticas, Transposi¢do, Fungdes basicas € Rotinas de entrada e saida.

O ultimo modulo € o das aplicagSes, denominado aplic. Nesta parte existem algumas
rotinas que implementam operagGes aritméticas compostas existentes em outras- bibliotecas.
Para a escolha dessas rotinas, foram analisadas algumas bibliotecas, como a NUMERALS, da
Bourroghs, as BLAS e o Pascal-XSC. O médulo aplic inclui o médulo mvi e o bdsico.

3.1 Nucleo de Aritmética de Alta Exatiddo

As quatro operagdes basicas (adigdo, subtragdo, multiplicagdo e divisdo) em ponto-
flutuante sdo realizadas em unidades funcionais especiais. Sdo trés unidades funcionais de
ponto-flutuante Elas realizam a aritmética para operagdes entre escalares e vetores. A unidade
funcional de adi¢do realiza a operagdo de soma e subtragdo de operandos. A unidade funcional
de multiplicagdo realiza a operagdo de multiplicagdo. O Cray ndo possui uma unidade funcional
dedicada a operagdo de divisio. Ela é realizada em dois passos, por exemplo, achar o
quociente de A/B. Primeiro, ¢ calculado o reciproco de B, 1/B, na unidade funcional de
aproximagdo reciproca. Entdo, esse resultado é multiplicado por A. A mantissa possui 48 bits,
em precisdo simples e 96 em precisio dupla. O tipo de arredondamento disponivel no Cray é o
arredondamento para o niimero mais proximo.

A biblioteca Jibavi.a foi desenvolvida com a finalidade de explorar o alto desempenho
do Cray no calculo com a aritmética intervalar. Os resultados sdo confiaveis, pois estdo sempre
contidos nos intervalos resultantes. Mas vale ressaltar que os nimeros em ponto-flutuante ndo
sdo representados de acordo com o Padrdo de aritmética binaria (IEEE 754). E que os
arredondamentos direcionados foram simulados através de fungdes do Fortran 90, que
calculam o antecessor e o sucessor de um numero. Esta implementagdo ndo é exatamente a
defini¢do de arredondamentos direcionados. Ela introduz algum erro, ja& que o intervalo é
inflacionado mais do que o necessario. Sendo assim, a implementagio ndo é com méxima
exatiddo.

No supercomputador Cray, portanto, como ndo esta disponivel essa aritmética de alta
exatiddo, muitos célculos produzem resultados de ma qualidade, tanto no modo seqiiencial
como no modo vetorial. Estudos anteriores ([FER95] e [DIV96]) comprovaram que existem
falhas nos calculos quando a ordem das operagdes sio trocadas e quando é usado o
processamento vetorial. Portanto, foi constatado que no Cray, resultados diferentes s3o obtidos
para uma mesma operagdo quando sdo executados nos modos de processamento seqiiencial e
vetorial. As causas disto sdo, entre outras, a inexisténcia de uma aritmética vetorial de alta
exatiddo ([IMA91]) e a sensibilidade dos calculos a troca de ordem (instabilidade).
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Para a obtengdo da mesma, ha uma grande lacuna a ser preenchida. Para isto, esta
sendo implementado um nucleo de aritmética de- alta exatiddo, que serd posteriormente
incorporado & libavi.a (desenvolvidla em Fortran 90), incluindo os arredondamentos
direcionados, as quatro operagdes com méxima exatiddo e o produto escalar 6timo. O Nacleo é
o -modulo mais basico do ambiente da biblioteca /ibavi.a. Sera implemeatado inteiramente por

software.

4 MODULOS APLICATIVOS INTERVALARES

Um dos objetivos do Laboratorio de Aritmética de Alta Exatidio e de Alto
Desempenho € a elaboragdo de ferramentas computacionais que utilizam a aritmética intervalar
‘na resolugdo de problemas da computagdo cientifica ¢ da computagdo nas mais diversas areas

de pesquisa, como por exemplo problemas que envolvam a resolugdo de sistemas de equagdes
lineares (ver [HOL96]).

O principal objetivo do desenvolvimento da biblioteca aplicativa intervalar para a
resolugio de sistemas de equagdes lineares (/ibselint.a) é a utilizagdo dessa biblioteca na
d:fusdo do estudo de métodos intervalares Junto aos meios académicos e a pessoas que estejam
interessadas a respeito désses métodos. A criagio de bibliotecas cientificas mdependentes
justifica-se no fato de que estas devem ser incluidas nos programas aplicativos dos usuarios.

A Ilibselint.a é uma biblioteca desenvolvida em Fortran 90 e seu nome significa: /ib -
biblioteca em inglés, int - intérvalos, .a - sufixo padrdo de biblioteca no ambiente UNIX. Ela é o
primeiro modulo aplicativo ‘implementado do Laboratério de Alta Exatidio e de Aito
Desempenho. Essa biblioteca é composta de 24 rotinas que implementam 18 métodos para a
sclugdo de sistemas de equagdés lineares intervalares e pontuais (ver [HOL96] e [HAM93]). As
padronizagdes e convengdes de especificagdo e documentagdo seguem o padréio da Cray
Research Inc. A libselint.a é organizada em quatro médulos:

e dirint. inclui os métodos baseados em operagdes algébricas intervalares e
propriedades intervalares, que s3o também conhecidos como métodos diretos
intervalares. Seis métodos foram implementados, sendo os Métodos de Hansen os
mais conhecidos deles, FO

e refint. inclui os métodos baseados em inclusdes ou refinamentos intervalares da
solugdo e do erro. Pode-se fazer uso de uma solugdo inicial calculada através.de
métodos pontuais. Entdo, ela é refinada através de métodos intervalares. Nos
métodos disponiveis, o refinamento pode ocorrer na solugdo ou no residuo, atraveés
do uso de matrizes inversas intervalares ou pontuais;

e 'itrint: inclui os métodos iterativos intervalares. Eles também sdo conhecidos como
métodos de relaxagio e sdo baseados em inclusGes monotSnicas. Estes métodos séo
usados em grandes sistemas esparsos,

e equalg: contém as rotmas para a resolugdio de sistemas lineares de ordem um, isto &,
solugio algébrica de equagdes através de métodos intervalares. Os métodos
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disponiveis foram principalmente baseados nas versdes intervalares do Método de
Newton, isto €, diferentes maneiras de calcular o operador Newtoniano.

Para o uso da biblioteca /ibselint.a, também deve ser incluido no programa aplicativo
do usuario o arquivo infer.inc, que contém as defini¢des de intervalos reais e complexos ea
. fblblmteca libavi.a, uma vez que as rotinas necessarias de mampulaqao de mtervalos vetores €
. matrizes de intervalos foram ali implementadas. Pode ser necessaria ainda a inclusio da

biblioteca libsci.a, pois algumas das rotinas do modulo aplic se utilizam de rotinas da biblioteca
BLAS.

.
¥

4.1 Caracteristicas e Documentacio

A libavi.a ¢ uma biblioteca de rotinas basicas de intervalos e a libselint.a ¢ uma
-biblioteca aplicativa intervalar, ambas para o ambiente do supercomputador Cray. As
.padronizagdes e convengdes de especificagio e documentagio seguem o padrio da Cray
_Research Inc. '

Como o proposito do desenvolvimento destas bibliotecas foi o de providenciar
ferramentas uteis para a programagdo cientifica (em ambiente vetorial), as rotinas
implementadas necessitavam de certas caracteristicas, como exatiddo, eficiéncia,
confiabilidade, validag3o, facilidade de uso, boa documentagio, modificabilidade, completude e
transportabilidade.

A exatiddo dessas rotinas foi obtida pelo uso das rotinas disponiveis no Fortran 90 para
manipula¢do de nimeros reais (nimeros em ponto-flutuante), especialmente as fungdes basicas
elementares. Para obter melhor exatiddo, utilizaram-se algumas rotinas em dupla precisdo,
especialmente para se tentar ter um produto escalar mais proximo do 6timo. Utilizaram-se,
ainda, algumas das rotinas da biblioteca BLAS para a implementagio das operagdes entre
vetores ¢ matrizes de intervalos. A extensdo para rotinas intervalares se deu através da

~aplicagdo de: principios de conversdo real-intervalo e das propriedades de semimorfismo.
Manteve-se a exatiddo disponivel do supercomputador Cray para processamento cientifico,
mas se acrescentou, com intervalos, a garantia dos resultados.

Em relagdo a eficiéncia, evoluiu-se mais neste conceito, pois inicialmente eficiéncia
significava um uso otimizado de memoria, por ser muito cara e escassa. Com a evolugdo
tecnologica, eficiéncia se vinculou a idéia de velocidade de processamento. Perdeu-se um
pouco da idéia de qualidade para se ter velocidade. Com a matematica intervalar (acrescida de
aritmética de alta exatiddo) é resgatado o conceito de eficiéncia como qualidade e garantia do
resultado calculado com rapidez. A biblioteca /ibavi.a produz resultados um pouco mais lentos
do que a aritmética de ponto-flutuante ordinaria, uma vez que os calculos sdo efetuados para
os extremos dos intervalos, mas ganha-se na garantia dos resultados.

As qualidades de confiabilidade e validagdo dizem respeito ao fato de a biblioteca ser
consistente com a documentagdo, ou seja, a execugdo do programa realiza exatamente o que
seu proposito descrito na documentagdo define, resolvendo a classe de problemas a que se
propde. A documentagdo da biblioteca de rotinas intervalares é constituida do manual de
utiliza¢do da /ibavi.a e do manual de utilizagio da /ibselint.a. Eles sdo constituidos por duas
partes, a primeira contém informagGes sobre o uso da biblioteca e a outra parte contém a
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documentagdo dag:rotinas. A primefa” parte visa atender ‘um. usuario que deseja maiores
informag@es da biblioteca, enquanto qué 4 segunda parte visa atender a0 uso esporadico.

& CONCLUSOES

Este artigo apresentou a aritmética de alta exatiddo, onde sio descritas as suas
principais caracteristicas. E, ainda, a importéncia de se ter qualidade nas opera¢des em ponto-
flutuante, pois em computagdes de larga escala os erros se acumulam, podendo gerar
resultados errados.

Com o desenvolvimento deste trabalho se conseguiu uma confiabilidade nos calculos
realizados no supercomputador CRAY Y-MP, ndo s6 pela maior qualidade obtida através do
uso do Nucleo de Aritmética de Alto desempenho, mas também porque a solugdo dos
problemas que sdo resolvidos € dada através de intervalos que possuem limites confidveis.
Através deste ambiente, a matematica intervalar foi levada para o campo da pratica e tornou-se
possivel o seu uso na resolugdo de problemas numéricos, inclusive no caso de problemas
instaveis, nos quais a solugdo gerada era totalmente incorreta. Por fim, as bibliotecas /ibavi.a e
libselint.a tornam-se ferramentas uteis na resolugio de problemas praticos de grande porte,
estando disponiveis aos usuarios no Centro Nacional de Supercomputagio (CESUP/UFRGS).
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