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Resumo. Este artigo descreve um estudo em andamento sobre a ot@mnizac
da biblioteca C-XSC através de rotinas otimizadas para datrento de
funcdes basicas da biblioteca. Sera feito uma descricAadoseitos basicos
da Computagédo Verificada e de Alta Exatiddo. Além dissotqeuriticos
para a obtencdo de desempenho no C-XSC serdo descritosiggi@$ermas
de otimizacdo destes pontos serdo abordadas.

1. Introducao

A utilizacdo de computadores para a resolucao de probleratsmaticos fez com que
novos algoritmos fossem desenvolvidos, visando, prilmogete, o aumento do
desempenho computacional. Entretanto, quando se tralmih&omputacdo Cientifica,
especialmente com aplicacdes reais de grande porte ndiizaimeros em ponto-
flutuante, deve-se dar especial atengdo ao controle dos gerados pelas computagdes
numéricas, que muitas vezes podem apresentar resultadéadiote errados devido a
inexatiddo da representacdo numerica computacionalgj® gasultado gerado € apenas
uma representacao do resultado exato.

A medida em que o controle dos erros é feito o desempenho raigie dos
programas € prejudicado e, em algumas aplicacdes ciastiicempo de execugdo € um
fator primordial. Dai vem a importancia de se ter bibliotec#&ntificas que tratem os
erros gerados e que, ao mesmo tempo, facam os célculos coesemmenho aceitavel.
Por isso, a idéia central deste trabalho é providenciar ahiiateca de alta exatidao
(C-XSC) algumas rotinas otimizadas com o intuito de melhsea desempenho quando
da solucdo de problemas que exijam um grande controle dalagel(exatiddo) do
resultado que esta sendo calculado.

Este trabalho originou-se da tese doutorado de Holbig (2@08o0 trabalho de
Grimmer (2005) onde foi realizada a integracdo da bibl@t€eXSC com a biblioteca
MPI em clustersde computadores, mas como o desempenho computacionab olatid
época com os testes realizados ndo foi satisfatorio surdiléia, em conjunto com
pesquisadores das Universidades de Wuppertal e Karlsal#demanha, de realizar a
otimizacdo de algumas func¢des da biblioteca C-XSC.
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2. Computacao Verificada e de Alta Exatidao

Com o objetivo de tratar os erros gerados pelas computacdesricas o paradigma da
Computacgédo Verificada foi desenvolvido, fazendo com quedpno computador possa
verificar se o calculo realizado é ou ndo correto e (til pagarablema que se quer
solucionar. E importante ressaltar que para o desenvaiimele programas
computacionais que tenham o paradigma da Computacaocddgfié obrigatdrio o uso
de todas as suas caracteristicas, ou seja, 0 uso da ardtriétialta exatiddo, dos
métodos intervalares de inclusdo e da convergéncia gdaapélo Teorema de Ponto
Fixo de Brouwer, além do uso de algoritmos aprdpsa

Sobre a Computacdo de Alta Exatidao, na aritmética de phutt@nte ordinaria
(definida pelo padrdo IEEE-754 [IEEE 1985]), a maioria daso® ocorre em
acumulacgdes, isso €, pela execucdo de uma seqiiéncia desadicgubtracdes. Na
aritmética de ponto-fixo, contudo, a operacdo de acumolgc@ealizada sem erros.
Assim, grande parte dos erros encontrados em ponto-figyederiam ser evitados se
a acumulacao fosse realizada em ponto-fixo, em um acunmuéespecial [Miranker and
Toupin 1986).

Com a atual tecnologia pode-se realizar facimente essadagido de ponto-fixo.
Necessita-se, somente, providenciar um registrador dogixn na unidade aritmética
gue cubra todo o dominio em ponto-flutuante. Se um registragle possui esta
caracteristica ndo esté disponivel, entdo esse pode sdadiinma memaria principal por
software. Isso infelizmente pode resultar em perda de igdelde, que, em muitos casos,
€ mais importante do que o ganho em confiabilidireesultado.

Além disso, para a garantia de um resultado correto € praditipar-se de
arredondamentos direcionados, isto é, arrendondamemto gpaimero de maquina
anterior, superior e para 0 mais préximo de maquina. Atuatieneexistem varias
bibliotecas que suportam a Computacdo Verificada ou alguteasuas caracteristicas.
Dentre estas bibliotecas pode-se citar a IntLab (toolbdenmlar para o Matlab),
IntPackX (toolbox intervalar para o Maple), compilador ffan HPC da Sun e a
biblioteca mateméatica da Intel (MKL) que disponibiliza d@raética intervalar em sua
versdo em Fortran. A escolha da biblioteca C-XSC para es@gujEa deve-se ao fato a
sua portabilidade e que esta biblioteca disponibiliza soda caracteristicas da
Computacédo Verificada.

3. C-XSC

Abordando o conceito da Computacdo Verificada e da Comfatde Alta Exatidao,
bibliotecas de programacao foram desenvolvidas para untdgnaimero de linguagens.
Uma delas é o C-XSC. Baseado e implementado para o0 uso com ¢ 0G»XSC tem
como principal caracteristica a qualidade do resultadessmtado, que difere do
resultado real em apenas um arredondamento.

E uma ferramenta para o desenvolvimento de algoritmos rcwsécom a
geracgdo de resultados com alta exatiddo e verificados atitzmente. Ela fornece um
grande nimero de tipos de dados numéricos e operadoredimidede Estes tipos séo
implementados como classes da linguagem C++. Assim, o C-X@@Gnite a
programacdo de alto nivel de aplicacdes numéricas em Catedfd disponivel para
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ambientes computacionais que possuam um compilador C++edeobd ao padréo
ISO/IEC C++. Atualmente a verséo disponivel do C-XSC é a ©22.2 (0 C-XSC é
uma biblioteca livre). Maiores detalhes poderdo ser obtiégm [Hammer 1985],
[Hofschuster and Kramer 2001], [Klatte 1993] e [Kramer,iBeh and Lohner 1996] ou
pelo enderecabttp://www.xsc.de

Entretanto, alguns problemas relacionados ao desempenbsondo C-XSC estédo
sendo notados [Carmo 2006]. E perfeitamente aceitavel obéotécas que
implementem a Computacdo Verificada e de Alta Exatiddonfacalculos com um
tempo computacional mais alto, jA que, controles de ardamdento precisam ser
realizados a todo momento e os dados em alta exatidao s@seafados na memoria
principal e ndo em um registrador especifico. Contudo, eoagbes feitas entre o
C-XSC e outras bibliotecas matematicas demonstram quearngesnho da mesma esta
além dos padrdes estabelecidos pelos préprios criadotablidéeca. Por isso, o grande
objetivo no desenvolvimento atual da biblioteca é fazer cpra 0 seu desempenho
aumente e o tempo necessario para a realizacdo de um catulseja superior a 15
vezes 0 tempo necessario para a realizacdo do mesmo cécut@meira tradicional
(sem o controle de erros).

4, Conclustes e Trabalhos Futuros

Com o objetivo de aumentar o desempenho da biblioteca, esballio abordara
guestdes tedricas importantes para o desenvolvimento \@es motinas otimizadas para
0 C-XSC. Um dos pontos criticos com relagdo ao desempenh@utaoional do
C-XSC é a utilizacéo do tipo de dado de alta exatidimtrecision que utiliza cerca de
5000 bits para armazenar seus valores e o fato de, quandabstéh&r com a aritmética
intervalar, haver uma comstante troca do arredondamentwmishpilador (as operacdes
intervalares exigem arredondamentos para cima e para, baixpe causa perda de
desempenho ao programa pelo fato dele ndo usar apenas oralaetentalefaultque é
para o nimero mais préximo de maquina).

O proximo passo deste trabalho serd desenvolver estas(aowedapatadas) rotinas
e inseri-las em fungdes béasicas do C-XSC, em especial fepgiia a troca do tipo de
arredondamento do compilador e em operacbes envolvendanat&ado, vetores e
matrizes. Estas rotinas foram escolhidas por, no conteatcaréa da Computacdo
Verificada, serem as mais utllizadas e as que demandam urr rt&inpo de
processamento. As rotinas que serdo desenvolvidas seséadaa nas ja existentes do
C-XSC, aplicando conceitos de otimizagdo utilizados emrasutferramentas
computacionais sobre a implementacao das mesmas e, caseehaom a utilizacdo de
rotinas da biblioteca BLAS. Como base para este trabal@osestudadas formas de
implementacédo de rotinas de bibliotecas tradicionais gs@nmv um alto desempenho
computacional e de bibliotecas intervalares que, de algamea, foram implementadas
objetivando uma melhora no seu desempenho em prol de umadxatonsiderada
aceitavel. Com este estudo sera possivel desenvolver restas rotinas (otimizadas)
para a biblioteca C-XSC propiciando uma melhora no desemgpeomputacional dos
programas implementados com rotinas do C-XSC, tanto eneabaisi sequenciais como
em ambientes paralelos.
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