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Intr oducao

A buscade qualidadenuméricanos @lculostorna-semais &identeemaplicages
gue necessitanda realizagio deumagrandequantidadede opera@ésem ponto flutu-
ante[DIV 96]. Umaalternativaparacontrolaressesrros ése fazerusoda Computagd
Verificada. Entende-sgor Computagd \krificada oprocessamentaunerico de pro-
blemas,utilizando aaritméticade alta eatiddo, os netodosintervalaresdeinclusio e a
conwergénciagarantidgpelo Teoremade PontoFixo de Brouwer[KUL 81].

EsseramodaComputagd Cientfica ou daMatendticaComputacional bscame-
Ihorar aqualidadenuméricados @lculosem pontoflutuanteem computadoresPoEm,
o fato de se utilizar mais controlessobresos dados(Computagd \erificada),tornaas
aplicagesnaturalmentemaislentas, ogque podeserdecisivoem aplicagesque &igem
altodesempenhd@uscandamaalternativadealiaressajualidadenuméricados @lculos
e aalta atidao, essagpesquisavisa construirumabibliotecade alta exatiddo paraagre-
gadosde computadores.

Nesteartigo apresenta-ses primeirospassoem dire¢do aesseobjetivo, mos-
trando aintegrag@o do C-XSC com umabibliotecaparalela(bibliotecaMPICH, nesse
caso). Com adisponibilizagio dessaferramentano clusterserapossvel o desenwlvi-
mentode nmetodosnuméricoscomputacionaisnecesafiospara asolu@o deproblemas
reaisdegrandeporte,comalta eatiddo ealto desempenho.

C-XSC

A Aritmeticade alta eatiddo éaritméticacomputacionatle pontoflutuanteba-
seadano padido IEEE-754[IEE 85], acrescidade arredondamentodirecionados &lo
calculo do produtoescalar esomabtrios em registradoresspeciaisgue permitemque
valoresparciaissejamarmazenadosemarredondamentosesultandoque o \alor final
dessaoperagesdifira do valor real por apenasum arredondament(por isso otermo
maxima &atiddo). Paradar suporte anatendticaintervalar e acomputagd \erificada
(aritméticade alta exatiddo)foram criadasaslinguagensXSC (eXtensiondor Scientific
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Computing).DesenvlvidanaAlemanhgelaUniversidadaeleKarlsruhe enantidaatual-
mentepelaUniversidadale Wuppertal, oC-XSC([KLA 93]) éumabibliotecadesenwl-
vida paraC++ comtodasascaractersticascitadasacima. Osuporte diposabstratosie
dados esobrecaga deoperadores tungdesdalinguagemC++ facilitou aimplementagd
de nowos tipos de dados(como rmatrix, matrizesde reais) ede operapéssobreesses
dados. Oobjetivo do C-XSC éservir de interface entre acomputago cientfica e a
programagodparaC++.

O C-XSCtorna ocomputadomaispoderoaritmeticamente eeduzsignificativa-
mente acaiga deprogramagd,com umanota@o proximadanotagio matenaticausual.
Os operadoregue foram redefinidosna bibliotecapossuem raxima eatiddo. Existem
tamkEm bibliotecasde resolugio deproblemashumeéricos(chamadogle Toolboxe$ es-
critasem C-XSC. Essashibliotecas a0 um conjuntode rotinasque resohem proble-
mas comunsda arglise numérica, comoresolugio desistemadineares,diferenciago
autondtica e @lculoderaizesdeum polinbmio, quegarantenresultadosie alta exatiddo
(IMOR 2003] e[HAM 95)).

Integrando 0 C-XSC e oMPI no Cluster LabTeC

Nestapesquisgrocurou-sa&iumamaneirade integrar o C-XSC abibliotecapara-
lelaMPICH. Paraissofoi obsenado ocomportamentdo C-XSCnoambientedealto de-
sempenhdcompila@o einstalagio) paradepoisrealizartestescom abibliotecaMPICH
enviando erecebenddipos primitivos do C-XSC (comoimatrix, matrizesde intervalos,
ou complextipos compleos). Essedestesgueseido descritoanais afrente,foramre-
alizadosjunto ao Clusterpresenteno LabTeC (Laboratrio de Tecnologiasem Cluster -
DELL/UFRGS -http://lwwwinf.ufrgs.br/labteg. O clustertemcomoconfiguragoatual:

e Servidordeacessao cluster(front-end): Dual PentiumlV Xeon 1.8 GHz (Hyper
Threading), 1GB de mendria RAM, HD SCSlde 36 GB, placade redeGigabit
Ethernet;

e Configuragio decada No(total de 20 nds): Dual Pentiumlll 1.1 GHz, 1GB de
mendriaRAM, HD SCSlde 18 Gb, placaderedeGigabitEthernet;

e Switchda3Com3300TM, com 24 portas RstEthernet(100 Mbps) eumaporta
GigabitEthernet(1000Mbps). E por meiodesteswitch que éfeita acomunicagd
dos ros do clusterentresi (portas RstEthernet) edos ros com oservidor(porta
GigabitEthernet).

Testando alntegracao

Foramrealizadodestessimples,erviandodadogatraweésda primitiva MPl_Send
doservidorparaum dosnodos(doisprocessosjmrodandano servidor eoutrono nodo).
Paratiposmaissimplescomomatrizes e gtoresdotipo real,intenvalo ecompleo, inter-
valosdo tipo complexo ereal eospropriostiposcomplexo ereal, ostestegqueseguiram
asguinteforma,foramsuficientegparatransmintiressesiposde dados:
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MPI1_Send(&( var ),sizeof(  var ),MPI BYTE,dest,tag,comgroup)

ondevar podeserqualquemum dostiposcitadosacima.

Porm, qguandose realiza omesmotesteparadadosdo tipo dotprecision(bem
como paraidotprecision cdotprecision idotprecisione cidotprecisior) ocorreum erro
guandotenta-seimprimir o resultadorecebido Segmentation Bult). Lembrandoque
esseipo de erroocorrequandoum processale usario tenta fizerleitura (ou escrita)em
umaposi@o demendria invalida para ocontexto do mesmoprocesso. Qlotprecision
trata-sede uma \aridvel especiaresponatel pelarealizagio deoperagéscom maxima
exatiddo.

Diantedisso,foi realizadoumtestediferentedo anterior,maisparecidcaoqueum
programamaissofisticadcestaria 8zendocalculandoum produtoescalamtimo, porém
semdeixarde lado asimplicidadedo testepara fcilitar adepurag@d. Otestecriava 4
processos, principal e 3escraws, onde, oprocess@rincipal dividia dois vetoresentre
0s escraws, que, por sua \ez, calculasam um produtoescalarotimo parcial eerviavam
esseaesultadgarcial(semarredondamentgara oprocess@rincipal.

Esserecebia esomavaos trésresultadogarciais earrendondavgaraumares-
postafinal. Obviamente durante a escugio desseproblema, cerro persistiu.Utilizando
algumagprimitivasdo C++ (sizeof), percebeu-sgueos processogscraws estaam en-
viandoapenas dytespara oprocess@rincipal. ConsultandgKLA 93], percebe-sgue
a variawvel dotprecisionocupacercade 529 bytesem mendria. Logo, oqueestavasendo
ernviandoeraum ponteiroparaumadreade mendria, 0 que rao & oque sedesejapois
esseendereco &ocal rao global. Oquesedeseja éfetivamenteerviar o contaido da
variavel dotipo dotprecision(e suas ariantes).

Utilizando um depuradorparalelodesenelvido no grupo GPPDda II-UFRGS
(PADI - depuradorde programagaralelosem fasede desenwlvimento), descobriu-se
que a \ariavel dotprecisioné do tipo apontadoparaunsignedongint. Diantedessedto,
foi implementadaum type castingparaque oMPI consguisseerviar o contaido do
dotprecision Essetypecastingtesteseguiu o seguinteformato:

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

Observeque ovoid foi utilizadono lugarde unsignedongint para &cilitar aindamais a
programag®. Durante oervio ocorreumaparticularidade.Obsenando o odigo fonte
do C-XSC, \erificou-sequeele,paraalocar odotprecisionnamendria, utiliza umacons-
tantechamad@UFFERSIZE. Destamaneira grimitivado MPl_Sendficou daseguinte
forma:

MPI1_Send( envia , BUFFERSIZEMPI BYTE,destino,tag,mpicomgroup)

Osprocedimentoderecebimentoa aralogos éamEm eigemumtypecasting
derecebimento:

void *recv;
dotprecision accuz;
recv = *(void *¥)(&accu?2);
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MPI_Recv( recv , BUFFERSIZEMPI BYTE,orig,tag,comgroup,mpist at)

Comissoconsguiu-se \erificarque oC-XSC e oMPI funcionarantorretamente.
Como podemogsperceber, dempode excu@o naofoi levadoem consideragd nesse
momentopois oobjetivodotrabalhoera \erificarse oMPI erviavacorretamentestipos
primitivosdo C-XSC.

Conclusdes e Tabalhos Futur os

A preocupaad com aqualidadedo resultado éecesafia quandose estaresol-
vendoproblemaswunméricos. AbibliotecaC-XSC mostra-seeficienteno usodaCompu-
tacgdo \erificada. PoEm ousodacomputagd \erificadaaumentanaturalmente eempo
de execu@odosalgoritmos,devido aoscontrolesque sio necesafiosparaseobter aalta
exatiddo. Diante disso, aotimiza@o dessabibliotecaseraum fatorimportantepara o
transcorredessgesquisa.

Essetrabalhomostrouque épossvel se obterumaintegragio do C-XSC com a
bibliotecaMPICH. Atualmentese estaadaptando @lgoritmodo GradienteConjugado
parafuncionarcomostiposespeciaiglo C-XSCvisando posteriormente, paralelizago
do métodoparadisponibiliza-lono ClusterLabTeC. TamtEmestaemandamento estudo
de algoritmosque resohem sistemadinearesesparsogom matrizesde coeficienteslo
tipo bandautilizando aComputagd \erificada.Com odesenwelvimentodessastividades
procuraremosesponderlgumasquestesdo tipo: O que \ale mais apena: Rralelizar
um métodointenalar istenteou introduzir aComputag0 \erificada(ou algumasde
suas écnicas)emum algoritmoparalelo? Oguantomaisdemorado @&m algoritmode
C-XSCparaleloemrelag@o aoalgoritmoconwencional(semC-XSC)?
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