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Intr odução

A buscadequalidadenuméricanos cálculostorna-semais evidenteemaplicações
quenecessitamda realização deumagrandequantidadede operaç˜oesem pontoflutu-
ante[DIV 96]. Umaalternativaparacontrolaresseserros ése fazerusodaComputaç˜ao
Verificada. Entende-sepor Computaç˜ao Verificada oprocessamentonumérico de pro-
blemas,utilizando aaritméticadealta exatidão,os métodosintervalaresde inclusão e a
convergênciagarantidapelo TeoremadePontoFixo deBrouwer[KUL 81].

EsseramodaComputaç˜aoCientı́ficaoudaMatemáticaComputacional buscame-
lhorar aqualidadenuméricados cálculosempontoflutuanteemcomputadores.Porém,
o fato de seutilizar maiscontrolessobresos dados(Computaç˜ao Verificada),tornaas
aplicaçõesnaturalmentemaislentas, oquepodeserdecisivoemaplicaçõesque exigem
altodesempenho.Buscandoumaalternativadealiaressaqualidadenuméricados cálculos
e aalta exatidão,essapesquisavisaconstruirumabibliotecadealta exatidãoparaagre-
gadosdecomputadores.

Nesteartigo apresenta-seos primeirospassosem direção aesseobjetivo, mos-
trando aintegração do C-XSC com umabibliotecaparalela(bibliotecaMPICH, nesse
caso). Com adisponibilização dessaferramentano clusterseráposs´ıvel o desenvolvi-
mentode métodosnuméricoscomputacionais,necess´ariospara asolução deproblemas
reaisdegrandeporte,comalta exatidão ealto desempenho.

C-XSC

A Aritméticade alta exatidão éaritméticacomputacionalde pontoflutuanteba-
seadano padrão IEEE-754[IEE 85], acrescidade arredondamentosdirecionados edo
cálculo do produtoescalar esomatórios em registradoresespeciais,quepermitemque
valoresparciaissejamarmazenadossemarredondamentos,resultandoque o valor final
dessasoperaç˜oesdifira do valor real por apenasum arredondamento(por isso otermo
máxima exatidão). Paradar suporte amatemáticaintervalar e acomputaç˜ao verificada
(aritméticadealta exatidão) foramcriadasaslinguagensXSC (eXtensionsfor Scientific
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Computing).DesenvolvidanaAlemanhapelaUniversidadedeKarlsruhe emantidaatual-
mentepelaUniversidadede Wuppertal, oC-XSC([KLA 93]) éumabibliotecadesenvol-
vida paraC++ comtodasascaracter´ısticascitadasacima. Osuporte atiposabstratosde
dados esobrecarga deoperadores efunçõesdalinguagemC++ facilitou aimplementaç˜ao
de novos tipos de dados(como rmatrix, matrizesde reais) ede operaç˜oessobreesses
dados. Oobjetivo do C-XSC éservir de interfaceentre acomputaç˜ao cientı́fica e a
programaç˜aoparaC++.

O C-XSCtorna ocomputadormaispoderoaritmeticamente ereduzsignificativa-
mente acarga deprogramaç˜ao,com umanotaçãopróximadanotaçãomatemáticausual.
Osoperadoresqueforam redefinidosna bibliotecapossuem m´axima exatidão. Existem
tambémbibliotecasde resolução deproblemasnuméricos(chamadosde Toolboxes) es-
critas em C-XSC. Essasbibliotecas s˜ao um conjuntode rotinasque resolvem proble-
mascomunsda análise numérica, como resolução desistemaslineares,diferenciação
automática e cálculoderaı́zesdeumpolinômio,quegarantemresultadosdealta exatidão
([MOR 2003] e[HAM 95]).

Integrando o C-XSC e oMPI no Cluster LabTeC

Nestapesquisaprocurou-seumamaneirade integrar oC-XSC àbibliotecapara-
lelaMPICH. Paraissofoi observado ocomportamentodoC-XSCnoambientedealtode-
sempenho(compilação einstalação)paradepoisrealizartestescom abibliotecaMPICH
enviando erecebendotiposprimitivosdo C-XSC(como imatrix, matrizesde intervalos,
ou complex, tiposcomplexos). Essestestes,queserãodescritosmais afrente,foramre-
alizadosjunto aoClusterpresenteno LabTeC(Laboratório de TecnologiasemCluster -
DELL/UFRGS -http://www.inf.ufrgs.br/labtec). O clustertemcomoconfiguraçãoatual:

• Servidordeacessoaocluster(front-end):Dual PentiumIV Xeon1.8GHz (Hyper
Threading), 1GB de memória RAM, HD SCSIde 36 GB, placade redeGigabit
Ethernet;

• Configuração decada Nó(total de 20 nós): Dual PentiumIII 1.1 GHz, 1GB de
memóriaRAM, HD SCSIde18 Gb,placaderedeGigabitEthernet;

• Switchda 3Com3300TM, com24 portas FastEthernet(100 Mbps) eumaporta
GigabitEthernet(1000Mbps). É por meiodesteswitchque éfeita acomunicaç˜ao
dos nós do clusterentresi (portas FastEthernet) edos nós com oservidor(porta
GigabitEthernet).

Testando aIntegração

Foramrealizadostestessimples,enviandodados(atravésdaprimitiva MPI Send)
doservidorparaumdosnodos(doisprocessos,umrodandonoservidor eoutrononodo).
Paratiposmaissimplescomomatrizes e vetoresdo tipo real,intervalo ecomplexo, inter-
valosdo tipo complexo ereal eosprópriostiposcomplexo ereal,ostestesqueseguiram
aseguinteforma,foramsuficientesparatransmintiressestiposdedados:
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MPI Send(&( var ),sizeof( var ),MPI BYTE,dest,tag,comgroup)

ondevar podeserqualquerumdostiposcitadosacima.
Porém, quandose realiza omesmotesteparadadosdo tipo dotprecision(bem

comopara idotprecision, cdotprecision, idotprecisione cidotprecision) ocorreum erro
quandotenta-seimprimir o resultadorecebido (Segmentation Fault). Lembrandoque
essetipo deerroocorrequandoum processodeusário tenta fazerleitura(ou escrita)em
umaposição dememória inválida para ocontexto do mesmoprocesso. Odotprecision
trata-sedeuma variável especialrespons´avel pelarealização deoperaç˜oescom máxima
exatidão.

Diantedisso,foi realizadoumtestediferentedoanterior,maisparecidoaoqueum
programamaissofisticadoestaria fazendo,calculandoum produtoescalar ´otimo, porém
semdeixarde lado asimplicidadedo testepara facilitar adepuraç˜ao. Otestecriava 4
processos, 1principal e 3escravos,onde, oprocessoprincipaldividia dois vetoresentre
osescravos,que,por sua vez,calculavamum produtoescalar ´otimo parcial eenviavam
esseresultadoparcial(semarredondamento)para oprocessoprincipal.

Esserecebia esomavaos três resultadosparciais earrendondavaparaumares-
postafinal. Obviamente,durante a execuçãodesseproblema, oerropersistiu.Utilizando
algumasprimitivasdo C++ (sizeof), percebeu-sequeosprocessosescravosestavamen-
viandoapenas 4bytespara oprocessoprincipal. Consultando[KLA 93], percebe-seque
a variável dotprecisionocupacercade529bytesemmemória. Logo, oqueestavasendo
enviandoeraum ponteiroparaumaáreade memória, oque não é oquesedeseja,pois
esseendereço élocal não global. Oquesedeseja éefetivamenteenviar o conteúdo da
variável do tipo dotprecision(e suas variantes).

Utilizando um depuradorparalelodesenvolvido no grupo GPPDda II-UFRGS
(PADI - depuradorde programasparalelosem fasede desenvolvimento),descobriu-se
que a variável dotprecisioné do tipo apontadorparaunsignedlongint. Diantedesse fato,
foi implementadoum type castingparaque oMPI conseguisseenviar o conteúdo do
dotprecision. Essetypecastingtesteseguiu oseguinteformato:

void *envia;
dotprecision accu;
envia = *(void **)(&accu);

Observeque ovoid foi utilizadono lugardeunsignedlongint para facilitar aindamais a
programaç˜ao. Durante oenvio ocorreumaparticularidade.Observando o c´odigo fonte
doC-XSC, verificou-sequeele,paraalocar odotprecisionnamemória,utiliza umacons-
tantechamadaBUFFERSIZE. Destamaneira aprimitiva doMPI Sendficoudaseguinte
forma:

MPI Send( envia , BUFFERSIZE,MPI BYTE,destino,tag,mpicomgroup)

Osprocedimentosderecebimento s˜ao análogos etambém exigemum typecasting
derecebimento:

void *recv;
dotprecision accu2;
recv = *(void **)(&accu2);
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MPI Recv( recv , BUFFERSIZE,MPI BYTE,orig,tag,comgroup,mpist at)

Comissoconseguiu-se verificarque oC-XSC e oMPI funcionaramcorretamente.
Como podemosperceber, otempode execução nãofoi levadoem consideraç˜ao nesse
momento,pois oobjetivodotrabalhoera verificarse oMPI enviavacorretamenteostipos
primitivosdoC-XSC.

Conclus̃oes e TrabalhosFutur os

A preocupaç˜ao com aqualidadedo resultado énecess´aria quandoseestaresol-
vendoproblemasnuméricos. AbibliotecaC-XSCmostra-seeficienteno usodaCompu-
tação Verificada.Porém ousodacomputaç˜ao verificadaaumentanaturalmente otempo
de execuçãodosalgoritmos,devido aoscontrolesque sãonecess´ariosparaseobter aalta
exatidão. Diantedisso, aotimização dessabibliotecaseráum fator importantepara o
transcorrerdessapesquisa.

Essetrabalhomostrouque époss´ıvel seobterumaintegração do C-XSC com a
bibliotecaMPICH. Atualmenteseestáadaptando oalgoritmodo GradienteConjugado
parafuncionarcomostiposespeciaisdoC-XSCvisando,posteriormente, aparalelizaç˜ao
do métodoparadisponibilizá-lonoClusterLabTeC. Tambémestáemandamento oestudo
de algoritmosqueresolvem sistemaslinearesesparsoscom matrizesde coeficientesdo
tipobandautilizando aComputaç˜ao Verificada.Com odesenvolvimentodessasatividades
procuraremosresponderalgumasquestõesdo tipo: O que valemais apena: Paralelizar
um métodointervalar existenteou introduzir aComputaç˜ao Verificada(ou algumasde
suas técnicas)em um algoritmoparalelo? Oquantomaisdemorado éum algoritmode
C-XSCparaleloemrelação aoalgoritmoconvencional(semC-XSC)?
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[DIV 96] DIVERIO, T. A.; FERNANDES,Ú. A. L.; CLAUDIO, D. M. Errorsin vectorpro-
cessingandthelibrary libavi.a. Reliable Computing, New York, v.2, n.2,p.103–
109,1996.

[HAM 95] HAMMER, R. et al. C-xsc toolbox for verified computing i: basicnumerical
problems.New York: Springer-Verlag,1995.

[IEE 85] IEEE. IEEE Standart754-1985for Binary Floating-PointArithmetic, IEEE 754.
New York, 1985.

[KLA 93] KLATTE,R.etal.C-xsc - ac++classlibrary f or extendedscientificcomputing.
New York: Springer-Verlag,1993.

[KUL 81] KULISCH, U.; MIRANKER, W. Computer arithmetc in theory and practice.
New York: AcademicPress,1981.
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