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| - Principais objetivos do projeto original:

1 - Criar e consolidar o “Nucleo de Exceléncia em Computacdo de Alto
Desempenho e sua Aplicacdo em Computacdo Cientifica e Inteligéncia
Computacional” (NECAD) da UFES

2 - Desenvolver novas bibliotecas numéricas de apoio ao desenvolvimento de
coédigo para a solucdo de problemas multi-fisica, simulagdo multi-escala, e
solucionadores rapidos

3 - Estender o estado da arte em Cognicdo Visual Artificial por meio da
implementacdo de um veiculo autbnomo baseado em um automével comercial e
do seu uso em pesquisas cientificas que subsidiem a integracdo dos sistemas
de vergéncia e reconstrucdo 3D, reconhecimento de imagens e busca visual
desenvolvidos na UFES em sistemas para o mapeamento e localizagcéo
simultaneos de veiculos autbnomos



Il - Etapas executadas e metas atingidas no periodo visando ao alcance
dos objetivos:

1 - Meta Fisica 1.1/2010 - Definicdo de estratégias para viabilizar
computacionalmente métodos de estabilizacdo multi-escala

2 - Meta Fisica 1.2/2010 - Definicdo de novos precondicionadores baseados nas
arestas dos elementos finitos

3 - Meta Fisica 1.3/2010 - Definicdo de estratégias para implementacdo do
método JFNK

4 - Meta Fisica 1.4/2010 - Definicdo de estratégias para reducdo da matriz
Jacobiana representada por coloragéo de grafos

5 - Meta Fisica 1.5/2010 - Definicdo de estratégias para reducdo de banda de
matrizes esparsas oriundas de formulacfes de elementos finitos

6 - Meta Fisica 1.6/2010 - Especificacdo da Plataforma Robética

lll - Apresentagdo e discussado sucinta dos principais resultados obtidos,
deixando claro, os avanc¢os teoéricos, experimentais ou préaticos obtido pela
pesquisa.

Meta Fisica 1.1/2010 - Definicdo de estratégias para viabilizar
computacionalmente métodos de estabilizacdo multi-escala

Formulacdes estabilizadas de elementos finitos vém sendo utilizadas a quase
trés décadas. Inicialmente, foram apresentadas no contexto da dinamica dos
fluidos computacional. O primeiro artigo em revista indexada foi publicado em
1982 [BRO82]. Este trabalho sumarizou os desenvolvimentos até entdo e
apresentou a formulacdo SUPG (i.e., Streamline Upwind Petrov-Galerkin). Este
enfoque combina estabilidade e precisdo e, portanto, representou um avancgo
consideravel sobre os métodos classicos de upwind, viscosidade artificial,
diferencas centradas e o método de Galerkin. O sucesso deste enfoque foi
enorme e desde entdo um grande numero de artigos vem sendo publicados
nesse tema.

Mais recentemente, os métodos estabilizados tém sido reformulados no contexto
da formulagédo variacional multiescala [HUGO04; JUAO5]. A idéia principal dos
meétodos multiescalas € decompor a variavel de interesse (e, conseqientemente,
a funcdo teste) em duas partes: a primeira é representada pela discretizacao
utilizada (macroescala — escala resolvida) e a segunda relacionada as escalas
menores, submalhas (microescala — escala nao resolvida).

Os efeitos ndo locais da microescala sédo incorporados na macroescala



resultando em um problema enriquecido para as escalas resolvidas, que € entéao
solucionado numericamente. Santos et al., em [SANO7], desenvolveu uma
metodologia para a equacdo convectiva-difusiva-reativa baseada na
decomposicdo de dois niveis do espaco de aproximacao. Este processo conduz
a um modelo subgrid ndo linear que age somente na microescala da malha de
elementos finitos, mas com a vantagem de ser um método livre de parametro de
estabilizacdo. E um método auto-adaptativo, pois a quantidade de viscosidade
subgrid € automaticamente introduzida de acordo com o residuo da equacao
associada as escalas resolvidas, no nivel de elemento.

Na forma padréo de solugcdo do método apresentada por Santos et al., em
[SANQ7], cada matriz da macroescala é composta por 6 graus de liberdade, trés
nds da macroescala e 3 n0s da microescala, que sdo o ponto médio das arestas
do macro elemento. Portanto, 0 macro elemento possui uma matriz local de
ordem 6. Os nés da microescala ndo sdo nés de interesse para obtencdo do
valor aproximado da solucdo, mas sado necessarios para enriquecer a solucao
aproximada de regularidade. Neste contexto, nossa proposta inicial foi realizar
uma condensacdo estatica dos no6s da microescala nos nés da macroescala
gerando uma matriz local de ordem 3, tendo como n@s incognitas somente 0s
nos da macroescala. Os primeiros experimentos realizados com essa idéia para
problemas académicos bidimensionais foram promissores, pois, além de serem
vantajosos em termos computacionais, apresentaram regularidades adicionais
[SANO8a, SANO08b]. Porém, testes de analise de convergéncia a posteriori
demonstraram que a condensacdo estatica perde ordem de convergéncia e,
além disso, para problemas suaves a metodologia ndo apresentou bons
resultados.

Recentemente, o método multiescala Difusdo Dinamica (DD) [ARR10] foi
apresentado a comunidade cientifica como uma alternativa atrativa em
contraponto ao método multiescala apresentado por Santos et al., em [SANO7].
O método DD é baseado no formalismo multiescala e consiste em adicionar a
formulacdo classica de Galerkin enriquecida com func¢des bolhas, um operador
dissipativo ndo-linear e ndo parametrizado agindo isotropicamente em todas as
escalas da discretizagao.

Neste método, cada matriz da macroescala é composta por apenas 4 graus de
liberdade, trés nds da macroescala e 1 né da microescala no baricentro do
elemento. Neste caso, a condensacdo estética € trivial, sendo gerada em cada
elemento uma matriz com apenas 3 graus de liberdade. Os resultados
preliminares obtidos com esta abordagem s&o promissores.

Meta Fisica 1.2/2010 — Definicdo de novos precondicionadores baseados
nas arestas dos elementos finitos

As estruturas de armazenamento locais, a citar, elemento-por-elemento e aresta-
por-aresta, sdo constituidas de matrizes locais que possuem dimenséo igual a
trés vezes o numero de graus de liberdade por n6 para a implementacao
baseada nos elementos e duas vezes para a implementacdo baseada nas



arestas. Denominamos bloco diagonal as submatrizes que definem as
contribuicdes de cada né nele mesmo. Na estrutura de armazenamento baseada
nas arestas adotada nos trabalhos [CAT02a, ELIO5, CAT09], os blocos diagonais
de cada matriz de aresta sdo acumulados nos blocos diagonais nodais e as
contribuicdes dos blocos ndo diagonais na estrutura aresta.

O procedimento descrito no praragrafo anterior possibilitou a definicdo do
precondicionador bloco diagonal nodal ja adotado nos trabalhos acima citados.
Porém, esse precondicionador ndo possui uma taxa de convergéncia elevada
para uma gama de aplicacdes. A idéia principal da técnica que adotamos esta
baseada na inversédo dos blocos diagonais nodais e dos blocos nédo diagonais
armazenados por arestas, utilizando estratégias similares aquelas adotadas por
[BAZO7] para a estrutura elemento-por-elemento. A agdo dos
precondicionadores localiza-se no produto matriz-vetor que, neste caso, sera
executado em duas etapas: no nivel dos nés, para os coeficientes dos blocos
diagonais; e no nivel das arestas para os coeficientes de fora do bloco diagonal.
Até o momento, nos testes preliminares para problemas bidimensionais da
equacdo de advecado e difusdo, ndo obtivemos resultados relevantes com a
estratégia definida.

Meta Fisica 1.3/2010: Definicdo de estratégias para implementacdo do
método JFNK

Nesta primeira etapa do estudo do método Newton-Krylov livre da matriz
jacobiana (JFNK), optamos por investigar o comportamento do método de
Newton inexato oriundo de formulacdes estabilizadas no método dos elementos
finitos utilizando o solver EdgeCFD em continuo desenvolvimento no
NACAD/UFRJ. Neste contexto, o método de Newton considera uma
aproximacao da matriz jacobiana definida por Tezduyar, em [TEZ99], e utiliza a
estrutura de armazenamento aresta por aresta. Podemos entdo dizer que o
meétodo a ser implementado € livre de matriz sob certo ponto de vista, uma vez
gue a matriz ndo é formalmente assemblada.

No momento estamos em fase de conclusdo das implementacdes considerando:
(i) estratégias adaptativas do calculo da tolerancia do sistema linear a ser
resolvido em cada passo néo linear, denominada termo forcante; (ii) estratégias
de globalizacdo que visam calcular uma proxima aproximacdo da solucdo nao-
linear sem a necessidade de solucionar o sistema linear envolvido. Destacamos
as principais referéncias estudadas [ANO7, BELO7, DEM82, EIS94, EIS96,
GOMO8].

Meta Fisica 1.4/2010: Definicdo de estratégias para reducdo da matriz
Jacobiana representada por coloracao de grafos

A matriz Jacobiana é a matriz resultante do calculo das derivadas parciais de
primeira ordem de uma funcgéo vetorial. Considerando uma matriz de m linhas e
n colunas, a primeira linha representa as derivadas parciais da primeira fungéo
em relacdo a todas as variaveis, e assim até a m-ésima linha, que representa as



derivadas parciais da m-ésima funcéo em relacéo a todas as variaveis.

Para a avaliacdo da matriz Jacobiana em um ponto do espaco — podemos citar
como exemplo o Método de Newton que a cada iteracdo avalia a Jacobiana em
um ponto — € necessario acessar n vezes as colunas da matriz. Isto gera um
custo computacional elevado comprometendo a eficiéncia do algoritmo que
necessita dessa avaliacdo. Para reduzir o tempo computacional dessa operagao,
a estratégia adotada no projeto iniciou com a exploracdo da esparsidade da
matriz e o conceito de ortogonalidade, ou seja, duas colunas sao ditas
estruturalmente ortogonais se ambas ndo possuirem elementos ndo nulos na
mesma linha. A partir disso, pode-se representar a matriz Jacobiana como um
grafo, no qual seus vértices sdo as n colunas e suas arestas ligando dois
vértices existem se as colunas que 0s representa ndo sdo estruturalmente
ortogonais.

O objetivo é reduzir o numero de colunas da matriz Jacobiana, para isso,
utilizaremos a definicdo do problema de Particionamento de Matrizes que sera
abordado como um problema de Coloragdo de Grafos [DEO74,GEBO05]. O
primeiro problema procura subdividir as colunas da matriz em particbes. Neste
projeto, as colunas que pertencem a cada particdo sdo estruturalmente
ortogonais entre si.

O segundo problema mencionado tem por objetivo atribuir cores distintas aos
vértices do grafo que sdo adjacentes, utilizando o menor numero de cores
possivel. A resolugcdo da coloracdo do grafo que representa a matriz Jacobiana
indica os vértices que pertencem a uma mesma particao, isto €, aqueles vértices
gue possuem a mesma cor. Como as colunas de cada particdo sao
estruturalmente ortogonais entre si, elas podem ser agrupadas em uma Unica
coluna. Desta forma, o numero de colunas da Jacobiana é reduzido para o
numero de cores resultante da coloracdo. Resultados preliminares mostram que,
em média, as reduc¢des do nimero das colunas e do tempo computacional para
a avaliacdo da matriz jacobiana em um ponto sdo, respectivamente, 80% e 50%.

Meta Fisica 1.5/2010: Definicdo de estratégias para reducdo de banda de
matrizes esparsas oriundas de formulacdes de elementos finitos

Muitos problemas cientificos relevantes envolvem a resolucdo de sistemas
lineares considerando matrizes esparsas e de grande porte. Nestes casos, 0
pré-processamento destas matrizes — ou pré-condicionamento — levando em
conta peculiaridades de suas caracteristicas pode ser bastante Gtil para reduzir a
complexidade dos sistemas associados. Dois exemplos de pré-processamento
gue foram investigados nesta etapa sdo a minimizacdo da largura de banda
[CARQO9b] e a reducéo do envelope da matriz [BAR95], que possuem como
objetivo dispor os elementos ndo nulos 0 mais préximo possivel da diagonal
principal através de permutacgdes entre linhas e colunas. O efeito desses preé-
processamentos consiste em permitir que as operagdes necessarias a resolucao
do sistema linear sejam efetuadas sobre uma matriz mais compacta. No
contexto da solucdo de sistemas via métodos diretos, a minimizacdo da largura



de banda pode proporcionar uma reducdo no preenchimento que ocorre na
decomposicéo LU, ficando esse preenchimento restrito aos zeros contidos entre
os elementos ndo nulos e a diagonal principal. Contudo, atualmente sistemas
lineares de grande porte sdo usualmente solucionados por métodos iterativos
nao estacionarios [SAA03] que, apesar de ndo alterar a esparsidade da matriz,
necessitam de critérios de convergéncia.

Em geral, um processo para acelerar a convergéncia, denominado pré-
condicionamento, se faz necesséario. Os precondicionadores baseados na
decomposicdo LU incompleta ([BEN99]; [CAM10]) sdo amplamente utilizados
por apresentar uma taxa acentuada na aceleracdo da convergéncia. Porém, tais
operagbes alteram a esparsidade da matriz e, portanto, um processo de
reordenamento da matriz é fundamental para a eficiéncia de tais
precondicionadores.

Muitas pesquisas na area de minimizacao de largura de banda foram realizadas
entre as décadas 60 e 80, com destaque para 0 os métodos RCM e GPS,
algoritmos baseados em estratégias de busca em grafos e que proporcionam
boa qualidade de solucdo ([CUT69], [GIB76]). Apés esse periodo, observou-se
que os trabalhos existentes na literatura dividem-se majoritariamente em
propostas de melhoria desses algoritmos ou aplicacbes de meta-heuristicas
(Simulated Annealing [DUE95], Busca Tabu [MARO1l] e GRASP [PINO4]) e
métodos exatos de otimizacdo ([MARO08], [CAPO05]). Porém, nestes casos, a
dimensdo das instancias do problema tratado € relativamente pequena: sao
apresentados experimentos somente para matrizes de dimensdo menor que
1000. Em resumo, observou-se que todos os trabalhos citados melhoram a
gualidade de solu¢éo, se comparados com 0s algoritmos mais classicos e mais
utilizados na literatura (RCM e GPS). Entretanto, nenhum desses trabalhos
conseguiu simultaneamente melhorar a qualidade de solucdo e obter um tempo
computacional equiparavel a esses algoritmos.

Por este motivo, nesta etapa do projeto foram implementados quatro algoritmos
existentes na literatura para reordenamento de matrizes esparsas (RCM, GPS,
Nested Dissection [GEO73] e Algoritmo Espectral [BAR95]), com o intuito de
comparar qualidade de solucdo e tempo de execucgdo. Além disso, algumas
modificagdes para melhoria de solucdo e reducdo de tempo de processamento
para o RCM (RCM-P1 e RCM-P2) e o Nested Dissection (ND-P1, ND-P2, ND-P3
e ND-P4) estdo sendo propostas. Todas as modificagbes propostas tém como
foco o uso mais eficiente das estruturas de dados ja utilizadas nos algoritmos.

Testes computacionais preliminares foram realizados com esses quatro
algoritmos e suas modificacdes sobre 18 matrizes esparsas de grande porte,
com esparsidade superior a 99%, advindas das mais diversas éareas de
conhecimento. O algoritmo ES possui solucdo equiparavel ao RCM e se
comportou melhor em termos de tempo de execucdo apenas para as matrizes
menos esparsas. Para todas as matrizes testadas, o tempo de execucdo do
GPS foi maior que do RCM. Estes fatos justificam a larga utilizacdo do algoritmo
RCM para reordenamento de matrizes esparsas. Podemos observar também



gue as modificacbes dos algoritmos propostas neste trabalho tém se mostrado
promissoras quando comparadas aos algoritmos originais levando em
consideracdo o equilibrio entre qualidade de solucdo e tempo computacional.
Como proxima etapa de investigacdo, pretendemos estudar a influéncia dos
algoritmos de reordenamento de matrizes na resolucdo de sistemas lineares
utilizando métodos iterativos ndo estacionarios.

Meta Fisica 1.6/2010: Especificacdo da Plataforma Robdtica

Em nosso projeto estdo previstas a compra de um automaovel e a contratacao de
servicos de adaptacdo do mesmo de modo a tornd-lo uma plataforma robética
(PR) de pesquisa em Inteligéncia Computacional aplicada a navegacao de
veiculos autdbnomos. Esta adaptacdo envolve a instalagdo de sensores e
mecanismos que permitam controlar o acelerador, freio, posi¢éo do volante, etc.
por meio de computadores instalados no automdvel. Investigamos inumeras
empresas no pais e ndo encontramos nenhuma que nos oferecesse tecnologia
similar ou servicos similares aos oferecidos pela empresa Torc Robotics
(http://www.torcrobotics.com).

A tecnologia eletronica de acionamento dos atuadores (volante, acelerador, freio,
entre outros) do automoOvel desenvolvida pela empresa Torc Robotics
correntemente s6 pode ser instalada no veiculo Ford Escape Hybrid (Figura 1) e
somente funciona com este modelo/marca de Automével (devido aos protocolos
de comunicacdo da rede de dados do automével). Como ndo nos resta outra
opcao no mercado nacional e outra tecnologia de controle de acionamento que
nos atenda em nossas demandas de pesquisa, e por ndo haver veiculo desta
Marca/modelo disponivel no mercado nacional, e também por necessitarmos de
instalacBes, ajustes e inclusdo de equipamentos neste determinado veiculo e a
empresa ser baseada nos Estados Unidos da América (USA), a Unica opcao que
nos restou foi importar o Carro diretamente de sua origem ja com as devidas
tecnologias e equipamentos de acionamento instalados diretamente pelo
fabricante (Torc). Os precos desta opcao estdo, no entanto, dentro dos limites
aprovados pela FAPES.

Figura 1: Ford Escape Hybrid.



Como sensores escolhemos as cameras estéreo Bumblebee XB3 da Point Grey
(http://www.ptgrey.com), o Light Detection And Ranging (LIDAR) HDL-32E a
laser da Velodyne (http://www.velodynelidar.com), e o Attitude and Heading
Reference System (AHRS) MTi-G da Xsens (http://www.xsens.com). A PR sera
controlada autonomamente por seis computadores 6 Dell Precision R5500.

(a) (b) (©)
Figura 2: (a) Camera Estéreo Bumblebee XB3. (b) LIDAR HDL-32E. (c) AHRS MTi-G.

E importante destacar que no projeto estavam previstos dois GPS de precisdo e
cinco sensores laser de varredura 180°, mas que, com a escolha do LIDAR HDL-
32E, os cinco lasers e um dos GPS foram substituidos pelo LIDAR HDL-32E. O
HDL-32E inclui 32 lasers de varredura 360° e um GPS embutido, constituindo-
se, assim, em uma alternativa tecnoldgica muito melhor para o projeto. Além
disso, seu preco € menor que o de cinco lasers e um GPS de precisdo somados.

Se ndo usassemos o LIDAR HDL-32E a nossa plataforma robotica ficaria como
a da Figura 3. Com o LIDAR HDL-32E, nossa plataforma robdtica tera forma
similar a da Figura 4, equiparando-se as mais modernas hoje em estudo.

Figura 3: Veiculo autbnomo Stanley, que venceu a DARPA Grand Challenge de 2005.



Figura 4: Veiculo autdnomo sendo correntemente estudado pela Google, com LIDAR
Velodyne de geragdo anterior ao que estamos adquirindo.

IV - Relacione os principais fatores negativos e positivos que interferiram
na execucao do projeto.

O Unico fator negativo digno de nota foi a dificuldade que tivemos para encontrar
uma empresa que fosse capaz de adaptar um automoOvel para nossas
pesquisas. Infelizmente ndo encontramos empresa nacional. A empresa Norte
Americana encontrada, contudo, oferece o servico de adaptacdo dentro dos
limites dos recursos aprovados para o projeto.

Um fator positivo importante tem sido o interesse dos alunos de graduacéo e
pos-graduacdo no projeto, 0 que nos permitiu montar uma equipe de alunos
muito competente e motivada.

V - Contatos Nacionais e Internacionais efetivamente ocorridos em funcao
do projeto, como: convénios, pesquisadores visitantes, etc.

Ainda nao houve.

VI - Informe os trabalhos publicados e/ ou aceitos para publicacdo no
periodo, relacionados com o projeto em pauta: livros, capitulos de livros,
artigos em perioddicos nacionais e internacionais, resumos em congressos,
reunides cientificas e semelhantes. Anexe a primeira pagina dos trabalhos
publicados (observar a necessidade de citacdo da FAPES como agéncia de
suporte financeiro da publicagéo).

(M) Moraes, J. L. ; DE SOUZA, A. F. ; BADUE, Claudine . Facial Access Control
Based On VG-RAM Weightless Neural Networks. In: 13th International
Conference on Artificial Intelligence, 2011, Las Vegas, Nevada, USA.



Proceedings of The 2011 International Conference on Atrtificial Intelligence, 2011.
V. 2. p. 444-450.

(M) Ghidetti, K. ; Catabriga, L. ; Boeres, M.C.S. ; Rangel, M.C. . A STUDY OF
THE INFLUENCE OF SPARSE MATRICES REORDERING ALGORITHMS ON
KRYLOV-TYPE PRECONDITIONED ITERATIVE METHODS. In: XXXI Ibero
Latin American Congress on Computational Methods in Engineering, 2010,
Buenos Aires. Mecéanica Computacional. Buenos Aires : AMCA, 2010. v. XXIX.
p. 2323-2343.

Valentim, M. ; (M) Estefhan D. Wandekokem ; (M) Fabris, F. ; VAREJAO, Flavio
Miguel ; RAUBER, T. W. ; Batista, R., J. . Condition Monitoring based on Kernel
Classifier Ensembles. In: INDIN'2011, IEEE 9th International Conference on
Industrial Informatics, 2011, Caparica, Lisbon, Portugal. Proc. of IEEE 9th
International Conference on Industrial Informatics, 2011.
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