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RESUMO

Este relatorio tem o objetivo de apresentar os esforcos de pesquisa para a "Representacdo de
campos de informagao em aplicacdes de Ciéncias Espaciais e Atmosféricas utilizando softwa-
res de livre distribuicdo"”, realizada com a cooperagdo da Divisao de Geofisica Espacial e o
Laboratério de Computacdo e Matemadtica Aplicada. A capacidade da visualizacdo cientifica
¢ extremamente necessdria nas dreas de estudo de fendmenos complexos, tanto pelo volume
de dados quanto pelos processos fisicos de maior complexidade representados, e requer tam-
bém o desenvolvimento concomitante de formas de lidar com os dados de andlises numéricas.
A metodologia consiste do uso de ferramentas de livre distribui¢cdo, do manuseio de dados
espaciais e atmosféricos, e a participacdo em implementacdes de métodos numéricos de van-
guarda. Como resultados foram desenvolvidos os programas para a criagdo de uma estratégia
de resolucdo de EDP’s por meio de técnicas waveletes utilizando a estrutura de dados Quad-
tree. Dessa forma, como um dos exemplos de aplicagdo, por essas caracteristicas de dados e
tratamento numérico que existem na area de modelagens de fendmenos eletrodindmicos plane-
tarios, os desenvolvimentos feitos neste trabalho de iniciagdo cientifica revelam-se de grande
importancia, propiciando o uso ou desenvolvimento de métodos e ferramentas avancados de

computacdo cientifica de interesse do INPE.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

A utilizacdo das técnicas wavelets em diversas dreas da ciéncia tem ganhado muita importancia
principalmente na area de andlise numérica. A solu¢cao de EDPS por meio das técnicas wavelets

¢ de grande interesse para o desenvolvimento de métodos adaptativos.

Os métodos adaptativos apresentam as solu¢des como refinamento da sua entrada de dados.

Este refinamento depende da regularidade em um local especifico do dado.

As estruturas de dados, tal como as drvores, estdo sendo bastante aplicadas na realizacdo do
refinamento dos dados de uma analise numérica. Para isto varios modelos de estruturas tem

sido utilizados, como: binary tree, quadtree, octtree, etc.

Com base nesse contexto, o objetivo deste projeto € utilizar essas técnicas no refinamento e
andlise de imagens por meio de malhas adaptativas. Neste projeto utiliza-se a estrutura de da-
dos quadtree na implementagao do refinamento. Uma quadtree é, basicamente, uma estrutura

de arvore que possui quatro filhos.

Para o desenvolvimento do projeto, utiliza-se a linguagem de programacdo C++ e a biblioteca

Blitz++, que facilita a manipulagdo de arrays, na IDE Kdevelop.

Para um melhor entendimento do projeto, este relatério estd dividido da seguinte forma: no
1 € apresentado o histdrico da aluna durante a vigéncia da bolsa de iniciacdo cientifica. No 2
€ apresentado a metodologia, os dados e as ferramentas utilizados no projeto. Os resultados
obtidos durante o desenvolvimento do trabalho € sdo apresentados no 3. E por fim, a conclusdo

e os trabalhos futuros s@o apresentados no 4.
1.1 Histoérico no PIBIC

A bolsista iniciou sua participa¢c@o no projeto em 2003 quando comegou a estudar a ferramenta
OPENDX. O primeiro contato com a ferramenta foi por meio do VPE (Visual Program Edi-
tor), o ambiente grafico do OPENDX . Em paralelo a esse estudo, a bolsista também iniciou
a aprendizagem da linguagem de programacdo C. Esses estudos iniciais tiveram o intuito de
desenvolver capacidades de computagdo cientifica, que auxiliam os trabalhos de Ciécias At-
mosféricas e Espaciais. Neste ano de 2003, obteve como resultados preliminares a criacdo de
visualizagdes de dados de ocorréncia de descargas elétricas e do contorno politico do Brasil,

bem como de seus estados.

No ano de 2004, aprimorou as visualizacOes existentes dos dados de descargas elétricas, de-



senvolveu visualizagdes da topografia dos estados do Brasil e iniciou o estudo do pacote
Thor/SLA. Também em 2004, deu inicio ao estudo da linguagem de programagao C++ e de fer-
ramentas que auxiliam na otimizacdo da programagdo como o depurador de programas GDB,
os controladores de versdes RCS[7] e CVS [4] e o Makefile para poder implementar o pacote
Thor/SLA.

No ano de 2005 implementou aos recursos de saida do pacote Thor/SLA as visualizacdes feitas
no OPENDX com dados de descargas elétricas provenientes do sensor Storm. Para realizagao

desta implementag¢do iniciou a utilizacdo da programag¢do em script do OPENDX .

No ano de 2006, no primeiro semestre, a aluna concluiu a implementacdo das funcionalidades
do Thor/SLA, desenvolveu visualizacdes aplicadas a eletrodiamica da Terra , aprofundou-se
nos estudos da computacdo gréfica e aprimorou as visualizacdes desenvolvidas com dados de
descargas elétricas. No segundo semestre, a bolsista desenvolveu visualizacdes com os no-
vos tipos de dados do sensor Storm para o projeto Wotan. Para estes tipos de dados foram
necessarios a criacdo de novos programas, desenvolvidos em linguagem C++, para realizar
o processamento da entrada de dados para as visualizacoes do OPENDX . Neste mesmo pe-
riodo, a aluna iniciou os estudos de uma nova ferramenta de visualiza¢ao cientifica (ParaView)

e continuou os estudos da teoria da computacao gréafica [5].

No ano de 2007, no primeiro semestre, a aluna aprofundou-se nos estudos da teoria da compu-
tacdo gréfica [5] participando de um curso de verdo entitulado Conceitos Bdsicos de Compu-
tagdo Grdfica no Instituto de Matematica pura e Aplicada (IMPA). Este curso foi ministrado
durante os meses de janeiro e fevereiro de 2007. A bolsista também conclui as visualiza¢des
necessdrias para o projeto Wotan e finalizou uma etapa inicial das visualiza¢des para a dina-
mica interplanetdria. J4 no segundo semestre, a bolsista iniciou o estudo das estruturas de dados
de arvores quaterndrias e técnicas como z-ordering para aplicagdo em computacdo grifica na
segmentacdo de modelos de imagens e superficies. Também iniciou a aplicag¢do deste conhe-
cimento adquirido na subdivisdo de malhas adaptativas [3] construidas por meio de programas

desenvolvidos na linguagem C++ [8] e [9].

No primeiro semestre de 2008, a bolsista deu continuidade ao desenvolvimento do programa
WABR em linguagem C++ [8] e [9] referentes a suvdivisdo de malhas adaptativas. A Aluna
desenvolveu, neste periodo, as funcdes referentes a criagdo da arvore e da busca dos vizinhos

de nds da arvore.



CAPITULO 2
METODOLOGIA E DADOS

O projeto apresenta a construcio de uma de estratégia para a resolucio de equacgdes diferencias
parciais que se baseam no refinamnemto de uma malha adaptativa por meio da técnica wave-
let. Esta malha adaptativa pode ser representada por uma matriz (NxN) ou uma funcio que
gere esta array. Para o desenvolvimento do método usa-se a vantagem da estrutura de dados
quadtree de blocos dyadic em regides retangulares do plano. O processo de refinamento s €

realizado dependendo da regularidade da malha em um determinado local.

No programa WABR que estd sendo desenvolvido, na linguagem C++, para simular esta téc-
nica, desenvolve-se a estrututra de dados guadtree inicialmente criando-se o n6 principal (root)
da arvore que recebe a malha (NxN). Para a aplicacdo do refinamento realiza-se uma subdivi-
sdo tempordria da malha em quatro novos blocos (a ordem da disposicdo dos blocos obedece
a técnica de z-ordering). Nestes blocos sdo armazenados as malhas referentes aos respectivos
quadrantes da malha principal. As novas malhas sdo preenchidas por meio da interpolagdo dos
pontos das posi¢des impares da matriz. Cada valor a ser interpolado € comparado com uma
constante epslon, se um valor interpolado de um quadrante for maior que a constante entdao
um no € alocado, uma nova malha (NxN) gerada e a malha analisada € refinada na naquele
quadrante. O processo prossegue até nao se satisfazer a condi¢ao da constante ou se alcancar

um nivel méximo estipulado de refinamento.
2.1 Dado de Entrada

A entrada de dados do programa € feita por meio de arquivos textos que descrevem a malha a
ser analisada, uma funcdo que representa uma malha, a ordem da matriz a ser analisada, o tipo

de wavelet a ser apliada no programa para realizar o refinamento da malha.
2.2 Estrutura de Dados QuadTree

A estrutura de dados QuadTree é um arvore em que cada n6é possui no maximo quatro fi-
lhos [1]. As QuadTree podem ser utilizadas em diversas dreas, principalmente na drea gréfica,
como exemplo em processamento digital de imagens, computacdo gréfica, banco de dados de

imagens entre outras. As figuras 2.1 representa a arvore Quadtree.



FIGURA 2.1 — Exxemplo de uma arvore Quadtree.

2.3 Z-Ordering

O Z-Ordering é um esquema de indexagdo para QuadTree. Este esquema determina como a
navegacgdo entre os nds da arvore deve ser realizada. A Figura 2.2 apresenta um exemplo desta

navegacao.

1—72
A,

FIGURA 2.2 — Esquema de navegacdo Z-Ordering.

2.4 Malha Adaptativa

A Malha Adaptativa é um técinica que representa a solu¢do por meio de refinamento de uma
entrada de dados [2]. O processo de refinamento € realizado em determinado local da malha
dependendo da regualridade que este apresenta. A Figura 2.3 mostra um malha adaptativa,
referente a drvore da Figura 2.1 com maior refinamento no primeiro quadrante (vermelho) da

matriz.
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FIGURA 2.3 — Exemplo de malha adaptativa.

2.5 Vizinhanca

O conceito de vizinhanca aplicado no desenvolvimento do projeto consiste na busca dos nos
vizinhos na malha adaptaitva a um especificado nd. Os vizinhos de um n6 na malha podem
estar no mesmo nivel quadrante do nd, em quadrantes diferentes e em niveis difirentes. A

Figura 2.4 mostra na malha os vizinhos do né de indice 17 em suas diversas localidades.

e Mesmo Quadrante: 18, 19 e 20.

e Quadrante Diferente: 11, 12, 14,16 e 36.

e Nivel Diferente: 36.

FIGURA 2.4 — Exemplo de vizinhanca em uma malha adaptativa.



2.6 Ferramentas Utilizadas
2.6.1 IDE Kdevelop

Para auxiliar a bolsista no desenvolvimento do programa na linguagem C++ utiliza-se o ambi-
ente de desenvolvimento Kdevelop 3.5 para a distribui¢do Kurumin 7 do sistema operacional
Linux. Esta ferramenta possibilita uma maior organizagdo das classes e arquivos do programa,
praticidade para controlar as versdes do programa por meio do controlador de versdes CVS e

facilidade na depuragdo e compilagdo do cédigo.
2.6.2 Controlador de Versoes-CVS

O CVS (Concurrent Versions System) [4] € um sistema de controle de versdes que permite
salvar as etapas da modificacdo de arquivos fontes e documentos. Ele desempenha um papel
similar ao RCS, no entanto, possui algumas vantagens como: permitir que varios programado-
res ou um grupo de programadores mantenham a sua prépria versdo, que trabalhem no mesmo

programa em maquinas diferentes por meio de uma rede de computadores, entre outras.



CAPITULO 3
RESULTADOS E ANALISES

Os resultados obtidos compreendem em programas desenvolvidos na linguagem de progra-
mac¢do C++. Para o seu desenvolvimento inicialmente fez-se a andlise dos seus requisitos € a

modelagem do programa e por fim a implementagao do cédigo.
3.1 Modelagem

A modelagem do programa consiste na analise dos requisistos do sistema e na criagdo neste
caso dos diagramas caso de uso, de classe e componente. As Secoes 3.1.1, 3.1.2 e 3.1.3 apre-

sentam as descri¢des destes diagramas.
3.1.1 Diagrama de Casos de Uso

O diagrama de casos de uso especifica uma seqiiéncia de agdes , inclusive varianates, que um
sistema realiza e que produz um observével resultado de valor para um particular ator [6].

Desta forma, neste sistema o ator pode realizar a seguintes acdes.

e Definir o modelo fisico: este modelo é representado no sistema pela defini¢ao das

condigdes iniciais, de fronteira e das equagdes diferencias parciais utilizadas.

e Definir 0 modelo numérico: o modelo numérico refere-se a defini¢do de constan-

tes matematicas utilizada no sistema.

e Definir 0 modelo computacional: este modelo representa o programa desenvol-

vido.

A Figura 3.1 mostra este diagrama aplicado no sistema.



—_
Definir Modelo Fisico >
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—_——

—
< Definir Modelo Ccmpmacmu

FIGURA 3.1 — Diagrama de Casos de Uso do programa.

3.1.2 Diagrama de Classes

Um diagrama de classes descreve os tipos de objetos no sistema e os varios tipos de relaci-
onamento estdtico existente entre eles, bem como atributos e operacdes de uma classe e as

restricdes [6]. A Figura 3.2 mostra este diagrama aplicado no sistema.
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wNeighbor

- pgetroot

- _index:int=0
- _neighbor :int =0

- novo_atributo @ int = _level
- _geographic :int=10
-_itint=10

- jrint=10

- _indexfather :int = 0

- _position :int =0

-* ptree ;wlree = NULL

- * pgetroot : wTree = NULL

+ wNeighbor() : wNeighbor
+ ~wNeighbor() : wNeighbor
# wneighborBrothers()

# wneighborAncesters()

# wNeigbor()

- wsetPosition() : string

wNode

# ind:int=10

# _mat[][]: double = 0

# x:double =0

# y:double =0

# z:double=0

# * _pNode[] : wNode = NULL

+ whode() : whode
+ ~whode() : wNode

¢
wTree
-_itint==
- jrint=0
- _kiint==0

- _maxchildren :int = 4

- _numRaw : int

- _numcal :int

- _bleck[][] : double = 0
- _ancesters :int = 0

- _proot : whode = NULL
- LISTINT :int

+ wTreel] : wlree

+ ~wTreel(] : wTree

- wAllocateMode() : wiNode
+ wfindrather{) : int

+ _wfindLevell) : int

+ wfindBrother() : int

+ wvalidateNode() : int

- wsetPosition()

- warraytoFila()

- winsertMode()

- wrernowvehode()

- wprinthode()

. \ |
Sy
wNumericalaplication

- wGriddefine(]

|

I

\

s

wAbr

- wwindow()

winterwavelet

- _fc:double=0
- _xi:double =0
- _yi: double
-_itint=0

+ winterwavelet() | winterwavelet
+ ~winterwavelet() : winterwavelet
- functioninterpolation() : float

+ checkmatrix() : int

- checkFunction() : double

FIGURA 3.2 — Diagrama de Classe do programa.
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3.1.3 Diagrama de Componente

O diagrama de componente descreve os componentes de software e suas dependéncias en-
tre si, representando a estrutura do cédigo gerado. Os componentes sdo a implementacao na
arquitetura fisica dos conceitos e da funcionalidade definidos na arquitetura légica (classes,
objetos e seus relacionamentos). Eles sdo tipicamente os arquivos implementados no ambiente

de desenvolvimento [6]. A Figura 3.3 mostra este diagrama aplicado no sistema.

wNode.cpp

- wTree.cpp o

l winterwavelet.cpp

|
|
r
wNeighbor.cpp e |
|
|
|

wNumericalaplication.cpp

wAbr.cpp

FIGURA 3.3 — Diagrama de Componente do programa.
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3.2 Desenvolvimento do Programa

O programa foi desenvolvido de acordo com os diagramas elaborados e utilizando a lingua-

gem de programacdo C++ na IDE Kdevelop 3.5. As classes desenvolvidas no programa até o

presente momento foram wNode(), wTree(), winterwavelet(), wNeighbor(). A seguir é apre-

sentada uma explicacdo sobre como desenvolveu-se cada classe.

Clasee wNode(): Esta classe contém a estrutura do n6 da drvore. Cada n6 possui
informacdes sobre o nimero do indice, a matriz de valores, posi¢ao xyz do n6 na

arvore e ponteiro para o proximo bloco.

Classe wTree(): A classe wTree() contém as fungdes de criagdo e manipulagdo da
arvore. A classe wTree() herda as caracteristicas da clasee wNode().Para chegar
a funcdo final de construA§A£o da drvore quadtree foram desenvolvidas diver-
sas versdes cada uma com suas propriedades caracteristicas que nA£o chegavam a
atender as necessidades do programa. A seguir € apresentado as principais carac-

teristicas de cada versao.

A primeira versdo construia a drvore retornando ao noé raiz a cada nivel criado.
Este processo dificultava o gerenciamentos dos nds, por causa da quantidade de
filhos gerados a cada loop, e também aumentava o tempo de processamento do

programa.

A segunda versdo desenvolvida utilizava-se de uma estrutura que possui um pon-
teiro para caminhar na drvore. Este ponteiro retornava para o né pai do respectivo
né. Porém, esbarrou na mesma dificuldade que versao anterior que foi o gerencia-
mento da quantidade de n6s filhos criados a cada loop. Neste caso, este problema

impossibilitava o controle de quantos niveis se deveria subir a cada loop.

A versao final utiliza-se da técnica de programacgao dinamica para auxiliar na cons-
trucdo da arvore por nivel. Esta técnica permite por meio de uma tabela armazenar
dados para serem usados posteriormente. Neste caso, € armazenado os enderecos
de memoria de todos os nds criados em um nivel. Estes dados de memoria sdo
utilizados para determinar os préximos nds a serem criados (filhos dos nés da ta-
bela). A cada loop os nds da tabela sdo substituidos pelos seus filhos. As principais
fungdes presentes nesta classe sao: wConvert(), wReadFile(), wresizeVect(), wre-
sizenew Vect(), winsertVector(), wgetVector(), wCreateTree(), wRemoveNodes() e
wRefine().

wConvert(): Converte um niimero em ponto flutuante para inteiro.

wReadFile(): Realiza a leitura do arquivo de entrada que possui a matriz qua-
drada NxN.
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wresizeVect(): Redimensiona o vetor denominado vect de acordo com a ne-

cessisdade do programa.

wresizenewVect(): Redimensiona o vetor auxiliar denominado newvect de

acordo com a necessisdade do programa.

winsertVector(): Insere os novos nés alocados no vetor vect. E esta fungao

que realiza a técnia de programacgdo dinamica.
wgetVector(): Retorna o vetor gerado pela fungcdo winsetVecto().

wCreateTree(): Gera a 4rvore utilizando aloca¢do dindmica de memoria. A
cada novo né inserido na arvore o campo de informagao, no qual se insere o valor
da matriz, do seu no6 pai € anulado. Desta forma, somente os nés folhas da drvore
contém a matriz, porém pode se construir facilmente os ascendentes destes nds. A

matriz € preenchida fazendo-se a interpolacgdo.

wRefine(): Verifica os dados da matriz de cada n6 folha para ver se podem ser
subdivididos (refinados). Caso possam € adicionado a drvore mais um nivel. Caso

contrario o no avaliado é removido.

wRemoveNode(): A funcio wRemoveNode() € responsdvel por remover so-
mente os nds folhas da arvore e fazer as manipulagdes necessdrias para se mater a

estrutura da arvore.

Classe winterwavelet(): Nesta classe € calculada a interpolagcdo dos pontos im-
pares da matriz. Estdo sendo implementados dois tipos de interpolacdo (linear e
cubica). Esta classe possui as seguintes fungdes functionlnterpolation(), checkMa-
triz(), checkFunction().

functionInterpolation(): Esta fun¢do calcula a interpola¢do dos pontos im-
pares utizando pontos pares da matriz de dados. A func¢do apresenta dois tipos de
interpolacdo a linear, que utiliza dois pontos pares da matriz para o calculo e a
cubica que utiliza quatro pontos pares. Para o cdlculo também deve se considerar

a posicao dos pontos da matriz. Por exemplo,

checkMatriz():Nesta funcao verifica-se se o valor calculado na interpola-
¢a0 é maior ou menor a uma constante epslon Caso a condi¢cdo ndo seja satis-

feita o valor caculado na interpolag¢ao nao € inserido na matriz.

checkFunction: Compara a funcdo de avaliacdo com o valor epslon
Classe wNeighbor(): Também € importante saber quem € o vizinho de cada né.
Assim, esta fun¢do procura o vizinho de um n6 solicitado. Para o cédlculo dos vizi-

nhos utiliza-se a idéia de uma técnica de desenvolvimento de algoritmos denomi-

nada programacdo dinamica. A programacdo dindmica calcula a solu¢do de todos

14



os subproblemas, partindo dos subproblemas menores para os maiores, armaze-
nando o resultado em uma tabela. Assim, uma vez que o subproblema € resolvido
a resposta € armazenada e nunca mais recalculada [zivianni]. Esta classe possui as

seguintes fungdes neighborBrothers(), neighborAncesters(), neighbors().

neighborBrothers(): Esta funcdo encontra os vizinhos referentes aos irmaos

dos nos.

neighborAncesters(): Esta funcdo encontra os vizinhos referentes aos demais

ancestrais do no.

neighbors():Esta funciao chama a neighborBrothers() e neighborAnces-

ters() e encontra todos os vizinhos dos nos
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CAPITULO 4
CONSIDERACOES FINAIS

O projeto desenvolvido neste periodo de bolsa consiste na aplicag@o das técnicas Wavelet de
refinamento de malha adaptativa para a resolucdo de equagdes diferenciais parciais utilizando

a estrutura dados Quadtree

Na implementagdo do projeto utiliza-se a linguagem de programacdo C++ no desenvolvimento
das func¢des de criagdo da arvore e de busca dos vizinhos de um nd. Algumas técnicas de
otimizacao de algoritmo foram utilizadas durante a implemntagao do programa como a técnica

de programacao dinamica.
4.1 Perspectivas Futuras

A continuidade do projeto desenvolvido serd realizada aplicando o conhecimento adiquirido
no desenvolvimento de estratégias para solu¢do de EDP’s por meio das técnicas wavelets uti-

lizando a estutura de dados de arvores Octree dentro do progrma de pds-graduagao.
4.2 Conclusao

A bolsista obteve como resultados o desenvolvimento da modelagem do programa e do cédigo
em linguagem C++ das func¢des para inser¢do de um no, remog¢ao de um no folha, refinamento
da arvore, interpolacdo de dos pontos na posicdo impar na matriz de dados e listagem dos
vizinhos de um né solicitado. Também se aprofundou nos estudos de técnicas de programacao,

estruturas de dados e malhas adaptativas.
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CAPITULO A
CODIGO FONTE DO PROGRAMA
A.1 Classe wNode.h

A classe wNode.h é responsavel por definir os componentes da estrutura de cada né criado na

arvore

#ifndef WNODE_H
#define WNODE_H

#include "wGeneral.h"

class wNode/{
public:
int _ind;

Array2D _mat;

double _x;
double _y;
double _z;

wNode *_pNext [5];
public:

wNode (void) {
//starting matrix
Range r(-2,34);

_mat (r,r) = 0;

//resize matrix

_mat.resize(r,r);

_mat = 0;1};
~wNode () ;

}i

AchdClasse wTree.cpp

A classe wTree.cpp possui todas os métodos responsdveis pela criagdo e manipulacdo da 4r-

vore. As funcdes presentes na classe sdo apresentadas a seguir.
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A.2.1 Método wAlocateNode()

Este método realiza a alocacao dindmica de memdria para a construcdo e refinamento da 4r-

vore
wNode * wTree::wAlocateNode () {

return (new wNode ());

}

\en

0O,

{docum
G

1
oIt

A.2.2 Método wReadFile ()

ent}

O método wReadFile() faz a leitura dos dados de entrada representados por uma matriz (NxN).
void wTree::wReadFile ( char #*FileName )

{

TinyVector<int, 2> index;

ifstream pIn, auxpln;

//Open File

pIn.open ( FileName,ios::in );

if ( 'pIn )

{

cout<<"Error opening Data File (1)!!!"<<endl;
return;

}

//Read File and storage in matrix
while ( pIn )
{

index = _1i, _73;
pIn>>_block ( index );
_Jt+;

cout<<"j= "<<_j<<endl;
if ( _j== _numCol-2 )

{
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_i++;
_J==2;
}

}
//Close File

//cout<<_block<<endl;

pIn.close ()¢

A.2.3  Método wresizeVect()

Este método redimensiona o tamanho do vetor utilizado para armazenar os ponteiros.
void wTree::wresizeVect (double level) {

_vect.clear();

_vect.resize (wConvert (pow (4.0, level)));

A.2.4 Meétodo winsertVect()

Este método insere os ponteiros no vetor.
void wTree::wresizeVect (double level) {

_vect.clear();

_vect.resize (wConvert (pow (4.0, level)));

A.2.5 Meétodo wCreateTree()

O método wCreateTree € responsavel por gerar a drvore até um nivel determinado pelo usudrio.
void wTree::wCreateTree ( wNode x*pRoot, int level, char xFileName ) {

wlinterwavelet inter;

wfunctionMatrix () ;

pOut<<_block<<endl;

do{

if ( !_pRoot ) {

_pRoot = wAlocateNode () ;
_pRoot->_ind = 0;
_pRoot—->_mat = _block;

wresizeVect (0.0);
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wresizenewVect (0.0);
for(_i=0;_i< MAX;_ i++){
_pRoot->_pNext[_i] = NULL;
}

winsertVector (_pRoot) ;

wsetRoot (_pRoot) ;

}

else{

_i=1;

_J3=0;

_newvect = wgetVector();

_vect.resize(1l);

while (_i<_newvect.size () ) {

_block = _newvect[_i]—->_mat;

if ( inter.checkMatrix ( _block, 0.5, 2 ) !'=0 ){

for (_j=1;_j<=_MAX;_J++) {

_newvect[_1]->_pNext[_j] = wAlocateNode();
_newvect[_i]->_mat = 0;

_newvect[_i]-> pNext[_j]l->_ind = _newvect[_i]->_indx4+_N;
_newvect[_1i]->_pNext[_j]l->_mat = inter.getArray ( _J );
for (_k=1;_ k< MAX;_ k++) {

_newvect [_i]->_pNext[_j]l->_pNext[_k] = NULL;

_newvect [_i]->_pPrevious = _newvect[_i];

}
/*cout<<_newvect [_i]->_pNext [_7J]->_mat<<endl;
cout<<_vect.size ()<<endl; *x/

winsertVector (_newvect[_i]->_pNext[_jl);

if (_count==level-1) wsetVectorRefine (_newvect[_i]->_pNext[_j]l);
pOut<<_newvect [_i]->_pNext[_j]l->_mat;

}

}

i++;

N++;

}
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_newvect.resize(l);

}

_count =_count + 1.0;
}while ( _count <= level );

pOut.close () ;
1

J

A.2.6 Método wRefine()

Este método realiza o refinamento da drvore para que se possa verificar se existe a necessidade

e adici . tvel na 4

void wTree: :wRefine () {

_i=1;
_3=0;
_newvect = wgetRefineVector();

wlnterwavelet inter;

_refinevect.resize(1l);

while (_i<_newvect.size () ) {

_block = _newvect[_i]->_mat;

if ( inter.checkMatrix ( _block, 0.5, 2 ) !=0 ){

for (_j=1;_j<=_MAX;_J++) {

_newvect [_i]->_pNext[_Jj] = wAlocateNode () ;
_newvect[_1]-> mat = 0;

_newvect[_1]->_pNext[_j]l->_1ind = _newvect[_i]->_indx4+_N;
_newvect[_1]->_pNext[_jl->_mat = inter.getArray ( _J );
for (_k=1;_ k< MAX;_ k++) {
_newvect[_1]->_pNext[_7j]->_pNext[_k] = NULL;

_newvect [_i]->_pPrevious = _newvect[_i];

}

/*cout<<_newvect [_1]->_pNext [_7J]->_mat<<endl;
cout<<_vect.size ()<<endl; */
//pOut<<_newvect[_i]->_pNext[_j]l->_mat;

}

}else({

25



wRemove (_newvect [_1]);

}
i++;

N++;

}

_newvect .resjze (1) ;

A.2.7 Método wRemoveTree()

Este método remove os nds folhas da drvore caso nao precise realizar o refinamento no dermi-

nado né.
void wTree: :wRemove (wNode *pointer) {

wlnterwavelet inter;

for (_j=1;_J<=_MAX;_j++) {

inter.wMountmatrix (pointer—->_pNext[_j]l->_mat);
pointer->_pNext [_j] = NULL;

}

pointer->_pPrevious—>_mat = inter.wGetmountedmatrix();
1

J

A.2.8 Método wfunctionMatrix()

Este método gera uma matrix de entrada de dados por meio de uma equacao diferencial parcial.
void wTree::wfunctionMatrix () {

float euler = 2.71828, pi = 3.14159, x0 = 0.5, y0 = 0.5, fxy, alfa = 3.0;

TinyVector<int, 2> index;

for(_i=-2; _i< numRaw-2;_1i++) {

for(_j=-2; _j< numCol-2;_7j++) {

index = _1i,_73;

_block(index) = 0.2xsin(2xpix_1i)*sin(2xpi*_7j) *pow (euler, ((-1)ralfax (pow (_
}

}

1
J
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A.3 Classe winterwavelet()
Esta classe possui os métodos responsdveis pela interpolacdo e subdivisdo da matriz de dados.

A3.1 Meétodo set Array(Array2D,,at)

Este método realiza uma subdivisdo temporaria da matriz para que se possa avaliar se real-

mente é necessdria efetuar a subdivisdo da matriz em questao.
void wInterwavelet::setArray (Array2D _mat) {

TinyVector<int, 2> index0, indexl;

int valor;

//first square

for(_i=-2, _k=-2; _i< numRow-2;_i=_1i+2, _k++){

for(_j=-2, _w=-2; _J< numCol-2 && _w<numCol/2-1;_7Jj=_73+2, _w++) {

index0 = _1i, _7j;
indexl = _k, _w;
_matl (index0) = _mat (indexl);

//second square
for(_i=-2, _k=-2; _i< numRow-2;_ i=_ 1i+2, _k++){

for(_j=-2, _w=numCol/2-2; _Jj< numCol-2 && _w<numCol-1;_J=_7j+2, _w++) {

index0 = _1i, _7j;
index1l = _k, _w;
_mat2 (index0) = _mat (indexl);

//third square

for(_i=-2, _k=numRow/2 - 2; _i< numRow-2;_1i=_1i+2, _k++){
for(_j=-2, _w=-2; _j< numCol-2 && _w<numCol/2-1;_7=_73+2, _w++){
index0 = _i, _7j;

indexl = _k, _w;
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_mat3 (index0) =

//forth square
_w=numCol/2 - 1;
_k=numRow/2 - 1;

_mat (indexl) ;

for(_i=-2, _k=numRow/2 - 2; _i< numRow-2;_1i=_1i+2, _k++){

for(_j=-2, _w=numCol/2 - 2; _j< numCol-2 && _w<numCol-1;_Jj=_73+2, _w++) {
index0 = _i, _7j;

indexl = _k, _w;

_mat4 (index0) = _mat (indexl);

}

}

A.3.2 Método functionInterpolation(Array2D,,ataux,inti, intj, intinterpolationorder)

O método functionlnterpolation() efetua a interpolacdo dos dados da matriz de acordo com a
ordem de interpolacdo escolhida. O método realiza a interpolacdo de forma linear e cubica.
double wInterwavelet::functionInterpolation (Array2D _mataux, int i,

order =

TinyVector<int, 2> indexO,
switch (order) {

case 2:

//0dd Column

interpolationorder;

indexl1,

index2, index3, index4;

//Linear Interpolation

1f((1%2==0)&& (3%2!=0)) {

index1l = 1i, j-1;

index2 = 1, j+1;

fc = (_mataux(indexl)+_mataux (index2))/2;

return setFloatPoint (fc);

}

//0dd Row
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1if((1i%2!=0)&&(3%2==0)) {

indexl = i-1, 7j;
index2 = i+1, 7j;
fc = (_mataux(indexl)+_mataux (index2))/2;

return setFloatPoint (fc);

}

//0dd Row and Column

1f((1%2!=0)&& (3%2!=0)) {

indexl = i, j-1;

index2 = 1i, Jj+1;

fc = (_mataux(indexl)+_mataux (index2))/2;
// cout<<"7: "<<fc<<endl;

//numbers after comma iqual zero

return setFloatPoint (fc);

}

break;

case 4://Cubic Interpolation

if((1%2==0)&& (3%2!=0)) {

1£((J3-2)<=2){

indexl = i, numCol-1;

index2 = i, Jj+1;

index3 = 1, j-1;

index4 = i, j+2;

fc = ((-1.0/16.0) % (_mataux (indexl)+ mataux (index2)))- ((9.0/16.0)x_mataux

return fc;

} else if ((j+2)>numCol-1) {
index1l = 1i, j-2;

index2 = 1, j-1;

index3 = i, j+1;

index4 = i, 0;

fc = (-1.0/16.0* (_mataux(indexl)))— (9.0/16.0*_mataux (index2))+ (9.0/16.0
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return fc;

lelse {

indexl = i, j-2;
index2 = 1i, j-1;
index3 = 1, j+1;
index4 = i, j+2;
fc = (-1.0/16.0)

return fc;
}
}

* (_mataux (indexl)

1f((1%2!=0)&&(3%2==0)) {

if((1-2)<=-2){

indexl = numRow-1, 3J;
index2 = i-1, 7j;
index3 = i+1, 7J;
index4 = i+2, 7J;

fc = (-1

return fc;

lelse if ((i+2)<numRow-1) {

indexl = i-2, 7j;
index2 = i-1, 7j;
index3 = i+1, 3j;
index4 = 0, 7j;
fc = (-1.0/16.0)
return fc;

lelse {

indexl = i-2, 7j;
index2 = i-1, 3j;
index3 = i+1, 7J;
index4 = i+2, 7j;
fc = (-1.0/16.0)

return fc;

* (_mataux (indexl)

* (_mataux (indexl)
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1f((1%2!=0)&&(3%2!=0)) {

index1l = 1, j-1;

index?2 i, j-1;

index3 = 1i, j+1;

index4 = 1, j+2;

fc = (-1.0/6.0)* (_mataux(indexl) )— (9.0/16.0)* _mataux(index2)+ 9.0/16.0%
return fc;

}

break;

default:

cout<<"Sorry!!This order of interpolation is not implemented
break;
}

A.3.3  Método check Matriz(Array2D,,at, doubleepslon, intinterpolationorder)

O método checkMatrix() verifica se a interpolacdo da matriz pode ser realizada de acordo com

a comparacdo com um valor epslon.
int wInterwavelet::checkMatrix (Array2D _mat, double epslon, int interpola

int cont=0;
static int order = interpolationorder;

TinyVector<int, 2> index;

int flag = 1;

setArray (_mat);

for(int _i=0; _i<5; _i++) _square[_1i]=0;
//first square

while (flag == 1) {

for(int i=-2; i< numRow—-2;1=1+2) {

for (int j=-1; Jj< numCol-2; j=7j+2) {
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if (epslon > functionInterpolation(_matl, i, Jj, interpolationorder)) {
_square[0]=1;
index = 1, 7J;
_matl (index)= functionInterpolation(_matl, i, Jj, interpolationorder);

}

——

for(int i=-1; i< numRow-2;1=1+2) {

for (int j=-2; J< numCol-2; j=3+2) {

if (epslon > functionInterpolation(_matl, i, Jj, interpolationorder)) {
_square[0]=1;

index = i, 7;

_matl (index)= functionInterpolation(_matl, i, Jj, interpolationorder);

}

for(int i=-1; i< numRow-2;i=1i+2) {
for(int j=-1; J< numCol-2; j=3+2) {
if (epslon > functionInterpolation(_matl, i, Jj, interpolationorder)) {

_square[0]=1;

index = i, 7J;
_matl (index)= functionInterpolation(_matl, i, Jj, interpolationorder);
}
}
if (i== numRow-4) {
flag=0;

}
}

}
if (_square[0]!=1) _matl=0;
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flag=1;

//second square

while (flag == 1) {

for(int 1i=-2; i< numRow-2;i=1i+2) {

for (int j=-1; J< numCol-2; j=j+2) {

if (epslon > functionInterpolation(_mat2, i, Jj, interpolationorder)) {
_square[l]=2;

index = i, 7J;

_mat2 (index)= functionInterpolation(_mat2, i, j, interpolationorder);

}

}

}

for(int i=-1; i< numRow-2;i=1i+4+2) {

for(int j=-2; J< numCol-2; j=3+2) {

if (epslon > functionInterpolation(_mat2, i, Jj, interpolationorder)) {
_square[l]=2;

index = i, 7J;

_mat2 (index)= functionInterpolation(_mat2, i, Jj, interpolationorder);

}

for(int i=-1; i< numRow-2;i=1i+4+2) {

for(int j=-1; J< numCol-2; j=j+2) {

if (epslon > functionInterpolation(_mat2, i, Jj, interpolationorder)) {
_square[l]=2;

index = i, 7;

_mat2 (index)= functionInterpolation(_mat2, i, Jj, interpolationorder);

}
}

if (i== numRow-4) flag=0;
}

if (_square[l]!=2) _mat2=0;
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if (_square[l]!=2) _mat2=0;

flag=1;
//third square
while (flag == 1) {

for(int i=-2; i< numRow-2;i=i+2) {

for (int j=-1; J< numCol-2; j=7j+2) {

if (epslon > functionInterpolation(_mat3, i, Jj, interpolationorder)) {
_square[2]=3;

index = i, 7;

_mat3 (index)= functionInterpolation(_mat3, i, j, interpolationorder);

}

}

}

for(int i=-1; i< numRow-2;i=i+2) {

for (int j=-2; J< numCol-2; j=j+2) {

if (epslon > functionInterpolation(_mat3, i, Jj, interpolationorder)) {
_square[2]=3;

index = i, 7J;

_mat3 (index)= functionInterpolation(_mat3, i, Jj, interpolationorder);

}

for(int i=-1; i< numRow-2;i=i+2) {

for (int J=-1; J< numCol-2; j=j+2) {

if (epslon > functionInterpolation(_mat3, i, Jj, interpolationorder)) {
_square[2]=3;

index = i, 7J;

_mat3 (index)= functionInterpolation(_mat3, i, Jj, interpolationorder);

}
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if (i== numRow-4) flag=0;
}

}
if (_square[2]!=3) _mat3=0;

flag=1;

//fourth square

while (flag == 1) {

for(int 1i=-2; i< numRow-2;i=i+2) {

for(int j=-1; J< numCol-2; j=j+2) {

if (epslon > functionInterpolation(_mat4, i, Jj, interpolationorder)) {
_square[3]1=4;

index = i, 7J;

_mat4 (index)= functionInterpolation(_mat4, i, j, interpolationorder);

}

}

}

for(int i=-1; i< numRow-2;i=1i+2) {

for (int j=-2; J< numCol-2; j=3+2) {

if (epslon > functionInterpolation(_mat4, i, Jj, interpolationorder)) {
_square[3]=4;

index = i, 7;

_mat4 (index)= functionInterpolation(_mat4, i, Jj, interpolationorder);

}

for(int i=-1; i< numRow-2;i=1i+2) {

for(int j=-1; J< numCol-2; j=3+2) {

if (epslon > functionInterpolation(_mat4, i, Jj, interpolationorder)) {
_square[3]=4;

index = i, 7;

_mat4 (index)= functionInterpolation(_mat4, i, Jj, interpolationorder);
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}
if (i== numRow-4) flag=0;
}

}
if (_square[3]!=4) _mat4d=0;

//cheking vector lenght: if equal zero don’t devide matrix

for (int _i=0; _i<5; _i++) {

if (_square[_i]!=0)cont++;

}

return cont;

1
]

A3.4 Meétodo get Array(int.n)

Este método retorna a subdivisdo da matriz de acordo com o quadrante particonado.

Array2D wInterwavelet::getArray (int _cn) {

if(_cn == 1){

//cout<<_matl<<endl;
return _matl;

}
if(_cn == 2){

//cout<<_mat2<<endl;
return _mat?2;

}

if(_cn == 3){

//cout<<_mat3<<endl;
return _mat3;

}

if(_cn == 4){
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//cout<<_matid<<endl;
return _mat4;
}

A.3.5 Método wM ountmatriz(Array2Dmatrix)

O método wMountmatrix() remonta a nova matriz utilizando os valores da interpolacdo e dos

quadrantes da matriz pai.
void wInterwavelet::wMountmatrix (Array2D matrix) {

static int mi, mj;
int mk, mw;

TinyVector<int, 2> index, indexl1;

for (mi=-2, mk=-2; mi< numRow && mk<numRow; mi++, mk=mk+2) {

for (mj=-2, mw=-2; mj< numRow && mw<numRow; mj++, mw=mw+2) {

index = mi, mj;
indexl = mk, mw;
_mat3 (index)= matrix (indexl);

}
}

}
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