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1. INTRODUCAO

A qualidade dos resultados em Computacdo Cientifica (SC) depende do
conhecimento e controle dos erros nos dados e processos computacionais. Este
trabalho considera a Matematica Intervalar (IM) e prop6e uma solucdo baseada
na aritmética de (MOORE, 1979).

Resultados intervalares carregam a seguranca de sua qualidade e o grau de
sua incerteza (MOORE, 1979), pois o diametro do intervalo solugcdo, além de
conter as incertezas dos parametros de entrada, também € um indicativo da
influéncia dos erros (intervalo de erro) dos dados de entrada e dos erros de
arredondamento e truncamento contidos no resultado final calculado.

A motivacao para uso de técnicas intervalares integradas as Transformadas
Discretas Wavelets (TDW) € prover resultados confidveis e automaticamente
validados as aplicacfes que necessitam dessas transformacdes, cujas areas sao
as mais variadas, destacando-se neste contexto o processamento de sinais e de
imagens, veja OM; BISWAS (2012) e KUMAR et al. (2012).

Assim, a principal meta deste trabalho consiste no desenvolvimento de
extensdes intervalares de TDWSs, sendo inicialmente abordada a Transformada
Wavelet de Haar (TWH). Nesta etapa, propde-se uma implementacdo da TWH
utilizando C-XSC, consistindo num estudo de caso para a implementacdo da
biblioteca Int-DWTs. Este trabalho, insere-se no Projeto T-CSAPU (Técnicas para
Computacdo Sustentdvel em Ambientes Paralelos e Ubiquos), visando a
obtencao de resultados intervalares para validagdo automatica das TDWs.

A metodologia de desenvolvimento do trabalho consiste no estudo e na
andlise dos algoritmos que viabilizam a computagéo da TWH incluindo sua verséo
ortonormal, reportada em STOLLNITZ (1995). A partir dos algoritmos originais,
desenvolveu-se uma biblioteca contendo extensodes intervalares, denominada Int-
Haar, introduzida em SANTOS (2013).

Durante o estudo das formulagbes originais para a transformada em
STOLLNITZ (1995), percebeu-se a possibilidade de otimiza-las, executando
simplificacBes algébricas a fim de se eliminar o calculo de valores irracionais,
originalmente responsaveis pelas normalizacbes das transformacdes e
considerados em cada iteracdo de seus algoritmos usuais. Através dessas
simplificagbes, obteve-se um ganho de precisdo na formulacéo intervalar obtida.

Este artigo esta organizado da seguinte forma: na Secéo 2, sédo discutidas as
otimizacdes realizadas neste trabalho. Na Sec&o 3, discorre-se sobre a
implementacdo da extenséo intervalar. Os testes e resultados sdo apresentados
na Secdo 4. Finalmente, na Sec¢édo 5 as conclusdes e os trabalhos futuros séo
apresentados.
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2. OTIMIZACOES

No estudo e analise dos algoritmos originais da TWH presentes em
STOLLNITZ (1995), percebe-se que para os procedimentos normalizados, todas
as iteracdes do programa executam divisdes utilizando o valor v2 como divisor. O
principal problema destes procedimentos € que, como esse valor ndo é
computavel, cada nivel de decomposi¢cao ou composi¢do adiciona um certo grau
de erro de calculo aos dados. O erro gerado a cada iteracdo entdo é propagado
por todos os niveis de transformacao até o fim do mesmo procedimento.

Nossa solucdo desenvolvida para este problema, baseia-se em realizar
simplificacbes algébricas para eliminar o célculo de valores ndo computaveis,
quando possivel, reduzindo o erro de célculo envolvido no processo. Dessa
maneira, 0s novos procedimentos produzem resultados mais confiaveis em
comparacao com os algoritmos da literatura, reportado em STOLLNITZ (1995).

A comparagdo entre os algoritmos originais e os desenvolvidos neste
trabalho pode ser realizada ao se analisar os resultados de ambos, dada uma
mesma entrada, utilizando-se a extenséo intervalar da TWH desenvolvida neste
trabalho.

De acordo com os novos procedimentos, o processo de decomposicao
normalizada, tanto unidimensional quanto bidimensional, € executado da seguinte
maneira: primeiramente é feita a decomposicdo ndo-normalizada dos dados,
como indica o pseudocddigo da Figura 1; apdés essa etapa € realizada a
normalizac&o de todos os coeficientes, multiplicando-os por 27772, sendo j o nivel
no qual o coeficiente se encontra.

procedure DecompositionStep(C: array [1. . /] of reals)
fori < ltoh/2do
C'[i] « (C12i — 1]+ C[2i]/ 2
C'[h/2+i] « (C[2i — 1] — C[2i])/ 2
end for
C+
end procedure

Figura 1: Procedimento de decomposi¢céo da TWH 1D.

Dependendo de j, o célculo de v/2 ndo é necessario, e nesses casos ndo ha
erro de calculo envolvido. Esse processo € ilustrado na Figura 2. Na ilustracdo em
guestao o vetor de entrada [97 3 5] é formado inteiramente por coeficientes de
escala dados no nivel j =2, mas ap0s o0 processo de decomposicdo em dois
niveis, vetor [6 21 — 1], contém entdo o coeficiente de escala 6 e o coeficiente
wavelet 2, ambos do nivel j = 0. Os demais coeficientes wavelets [1 — 1] séo
entdo relativos ao nivel j = 1.

Por dltimo, o processo de normalizacdo é executado levando em conta os
niveis de cada coeficiente, para j = 0 ndo ha correcdo por V2, mas para j =1 a
correcdo é realizada ao final do processo de decomposi¢ao.
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{ ) a2 — D 2 — — 2 [ N
V2 V2
Entrada — Decomposicao — Normalizacao

Figura 2: Exemplo unidimensional da otimizacao.
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Os procedimentos para a execucdo da TWH bidimensional utilizam do
mesmo principio apresentado no paragrafo anterior. Porém, como é mostrado na
Figura 3, existem dois algoritmos para decomposi¢cdo e composicdo de matrizes,
0 que sugere procedimentos de normalizacdo distintos entre ambos.

Al
- ..[
B

Figura 3: Decomposicéo 2D Padrao (esquerda) e ndo-padrao (direita).

Durante o estudo dos algoritmos originais STOLLNITZ (1995), chegou-se
ao reconhecimento de padrdes dos fatores de normalizagdo. Esses padries
foram analisados e utilizados para o desenvolvimento dos procedimentos de
normalizagdo para ambos os algoritmos bidimensionais. Estes padrbes estao
ilustrados na sequéncia, na Figura 4, onde foram usadas matrizes 8x8 como
exemplos, as quais apresentam 3 niveis transformacao, onde j' e j” indicam os
niveis de aplicacdo da normalizacéo.

A regra Ry aplicada para se calcular os fatores de normalizacéo, a qual é
baseada nos padrdes estudados, esta descrita pela equacéo dada logo a seguir:

—Gr+jrm

RN=2
sempre que 0 < j',j"" < (log, n) — 1 e onde n indica a ordem da matriz.
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3. TESTES E RESULTADOS

A realizacao dos testes baseia-se na aplicacdo das TDWs para compressao
de imagens. Dessa maneira, 0s parametros intervalares para as execucdes foram
obtidos a partir de valores pontuais contidos em pixels de imagens em escala-de-
cinza de 8 bits, configurando assim intervalos pontuais, e usados como entrada
para a TWH 2D intervalar.
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A implementacdo dos procedimentos intervalares que estdo presentes na
biblioteca Int-Haar, faz o calculo do intervalo de erro do processo apresentando o
maior diametro de intervalo contido nos resultados da transformacao.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 1, os algoritmos
desenvolvidos neste trabalho apresentaram resultados mais exatos do que os
originais. E possivel notar o ganho de ordem E-010 pelo novo método padr&o
durante a decomposicdo, além do ganho de ordem E-008 durante a composicao.

Métodologias Decomposicao Composicao
Método Padréo Novo 3.492460E-010 6.705523E-008
Método Padréo Original 7.916242E-008 4.671514E-006
Método Nao-Padrdo Novo 0.000000 0.000000
Método Nao-Padréo Original | 7.171184E-008 1.819804E-006

Tabela 1: Erros de célculo gerados pelos algoritmos da literatura e os
desenvolvidos no trabalho, utilizando a abordagem normalizada.

E importante verificar que, como é mostrado na Figura 4, os célculos de /2
para 0 novo método ndo-padrdo ndo precisaram ser executados, devido a
simplificac@o algébrica implementada. Obtém-se ao final um erro de calculo nulo.

4. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou a implementacéo da versao intervalar do algoritmo
da TWH obtendo bons resultados quanto a andlise do erro, ou seja, as
otimizacdes viabilizaram o aumento na exatiddo dos calculos.

Como as transformadas wavelets sdo apropriadas para a analise de dados
em contextos nos quais as escalas de representacdo sao relevantes para o
problema, o ganho de precisdo obtido com as simplificagbes propostas neste
trabalho representam uma contribuicao significativa para esta area de pesquisa.

Na continuidade, busca-se a extensdo da biblioteca para suporte a
programacao paralela, utilizando OpenMP ou o uso de paralelizagdo massiva em
GPGPUs (General-Processing Graphics Processing Units).
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