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Resumo: Este Projeto tem como objetivo central consolidar as linhas de pesquisa em Computagdo de
Alto Desempenho, Otimizacdo e Inteligéncia Computacional do Programa de Pds-Graduagdo em
Informdtica (PPGI) da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES), contando para isso com o apoio
dos Programas de Pés-Graduagdo em Engenharia Civil e Engenharia de Sistemas e Computagdo da
COPPE/UFRJ, drea interdisciplinar de Computagdo de Alto Desempenho. Serdo realizados trabalhos
conjuntos entre as equipes da UFES e da COPPE envolvendo a pesquisa sobre modelagem e simulagdo
em sistemas computacionais de alto desempenho nos seguintes temas: (i) estratégias de implementagdo
do método dos elementos finitos utilizando processamento de alto desempenho; (ii) modelos matemdtico-
computacionais de cogni¢do visual aplicados aos problemas de mapeamento e localizagdo simultdneos
(Simultaneous Localization and Mapping - SLAM) e navegag¢do de veiculos autonomos. Além disso,
técnicas de Otimizagdo Combinatdria aplicdveis aos temas (i) e (ii) serdo investigadas. A descrigdo a
seguir é um resumo de 6 pdginas do projeto de pesquisa CNPq (552630/2011-0) dentro da Chamada
Publica MCTI/CNPq/MEC/Capes - Ag¢do Transversal n°06/2011 — Casadinho/Procad . O texto na sua
integra pode ser acessado em http://www.Icad.inf.ufes.br/wiki/ ....

Palavras chave: Processamento Paralelo, Solugcdo de Sistemas Lineares, Precondicionadores, Método

dos Elementos Finitos (MEF), Cognigdo visual, mapeamento e localizagdo de veiculos autbnomos.
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1 Introducao

Os elementos integradores dos trabalhos de pesquisa a serem realizados nesse Projeto serdo o estudo e o

desenvolvimento de técnicas, algoritmos, metodologias, hardware e software para aplicacdes da
computacdo paralela em mecanica dos fluidos, otimizacdo combinatéria e aprendizado de maquina.
Aplicagbes praticas envolvem, dentre outras: problemas com multiplas fisicas acopladas (multi-fisicas)
em dindmica dos fluidos; reducdo dos custos das operagGes necessarias nos métodos de solucdo de
sistemas lineares ndo-estacionarios de grandes dimensdes; selecdo de caracteristicas em problemas de
reconhecimento de padrdes; computo do caminho 6timo em problemas de navegacdo de veiculos
auténomos.

Com o apoio a este Projeto, buscaremos principalmente fortalecer duas importantes linhas de investigacao
hoje sendo desenvolvidas pela equipe proponente: (i) estratégias de implementacdo do método dos
elementos finitos utilizando processamento de alto desempenho; e (ii) modelos matematico-
computacionais de cognicdo visual aplicados aos problemas de mapeamento e localizacdo simultaneos e
navegacdo de veiculos autdbnomos. Buscaremos, também, avangar com nossas pesquisas em outros temas

ligados a computagdo de alto desempenho, otimizagdo e inteligéncia computacional.

Estratégias de Implementacao do MEF utilizando Processamento de Alto Desempenho

O uso de métodos computacionais para simular fendmenos fisicos possibilitou avangos significativos em
tecnologias que afetam praticamente todos os aspectos da vida humana. Tal uso na dimensdo observada
atualmente é consequéncia da crescente oportunidade de se integrar e estender as capacidades de
modelagem e simulagdo computacional em larga-escala com as tecnologias emergentes de tratamento,
visualizacdo e extracdo do conhecimento de grandes massas de dados, computacdo distribuida e em
grade, e o desenvolvimento da infra-estrutura de redes de altas velocidades [ODE03, BEL04].

Porém, mesmo relevando os ultimos avangos obtidos com as redes de interconexdo de altissima
velocidade, memoérias de baixa laténcia e poderosas arquiteturas multiprocessadas, com o aumento
explosivo das massas de dados e a necessidade premente de modelos matematicos e técnicas de solugdo
para problemas multi-fisica, simulacdes e aplicacfes paralelas de grande porte — tdo vitais para inimeros
ramos da industria — ainda constituem um desafio para engenheiros e cientistas. Observa-se uma
necessidade crescente de novas metodologias voltadas para simulagdes de problemas envolvendo
multiplas escalas espaciais e temporais e multiplas fisicas acopladas. Encontram-se desafios desta
natureza em diversos problemas das ciéncias tendo em comum a necessidade de ferramentas de simulagdo
adequadas, envolvendo os modelos matematicos e sua discretizacdo, técnicas de solucdo para problemas
multi-fisica, simulacdo multi-escala, solucionadores rapidos e protdtipos de sistemas computacionais para
simulagdes em larga escala.

Com 0 apoio a este projeto, avancaremos em nossas investigacdes sobre novas formulacdes e técnicas de
implementacdo do método dos elementos finitos, e novas estratégias de solucdo dos sistemas lineares
resultantes ndo s6 de formulacoes de elementos finitos, mas também, de diferencas finitas ou volumes

finitos. Além disso, serdo investigadas estratégias para manipulagdo mais eficiente de matrizes esparsas
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de grande porte utilizando modelos e técnicas de Computacdo Cientifica Combinatéria [HENOQ7], area

multidisciplinar que envolve teoria e métodos de Computagdo Cientifica e Otimizagdo Combinatéria.

Modelos Matematico-Computacionais de Cognicao Visual Aplicados aos Problemas de
Mapeamento e Localizacdo Simultaneos e Navegacdo de Veiculos Autonomos

As imagens projetadas dentro de nossos olhos mudam todo o tempo por conta do movimento dos olhos
ou do nosso corpo como um todo. Contudo, em um aparente paradoxo, percebemos o mundo retratado
nas imagens capturadas pelos olhos como estavel. Além disso, as imagens projetadas nas retinas humanas
sao bidimensionais; entretanto, o cérebro é capaz de sintetizar uma representacao tridimensional estavel a
partir delas, com informacGes sobre cor, forma e profundidade a respeito dos objetos no ambiente ao
nosso redor, eliminando os efeitos dos movimentos dos olhos e do corpo.

O sistema visual biolégico viabiliza a nossa movimentagdo (navegacao) através do ambiente 3D de forma
precisa. Assim, a modelagem das funcionalidades do sistema visual biol6gico pode contribuir para o
desenvolvimento de sistemas de localizacdo e mapeamento simultaneos (Simultaneous Localization And
Mapping — SLAM) de veiculos auténomos.

SLAM ¢ talvez o problema mais fundamental da robética auténoma. Veiculos robéticos auténomos
necessitam saber onde estdo em sua area de atuacdo para navegar nela e realizar atividades de interesse.
Correntemente, as abordagens probabilisticas tém se mostrado as mais apropriadas para resolver os
problemas de SLAM e navegacdo. Com o apoio a este Projeto, avangaremos em nossas investigacoes
sobre modelos matematico-computacionais de cognicdo visual (compreensdo do mundo e das idéias por
meio da visdo) aplicados aos problemas de mapeamento e localizagdo simultdneos e navegacdo de
veiculos autébnomos. Para isso, aprofundaremos nossos estudos sobre a biologia da cognigdo visual e
nossas investigacdes sobre novos modelos matematico-computacionais de areas do cérebro envolvidas
com a cognigdo visual. Estes modelos, dada sua complexidade (niimero de neurdnios, niimero de sinapses
e outros parametros correlatos), demandam grande esfor¢o computacional. Assim, com o apoio a este
Projeto, sera possivel buscar solucdes de computagdo de alto desempenho para o problema de SLAM
baseadas em cognigdo visual. Inserido no contexto de SLAM esta o estudo de algoritmos de Otimizagdo
aplicados a sistemas de navegacdo. Tais sistemas permitem que veiculos tomem decisdes
automaticamente e determinem mudancas de comportamento para alcancarem algum objetivo

estabelecido [GON10].

Outros Temas de Pesquisa Ligados a Computacdo de Alto Desempenho e sua Aplicacdo em
Computacao Cientifica e Inteligéncia Computacional

Além dos tépicos centrais de investigacdo discutidos acima, com este projeto buscaremos avangar com
nossas pesquisas sobre programacdo de sistemas many-core. Atualmente, processadores multi-core tiram
proveito do niimero de transistores disponivel em um tnico CI para disponibilizar hardware proprio para
a exploracdo do paralelismo de grao grosso existente nas aplicagdes. Contudo, a industria de
processadores caminha rapidamente para sistemas many-core [MANO7], com dezenas ou centenas de
nucleos de processamento. Muito embora sistemas com miiltiplos processadores estejam entre n6s desde

a década de 1960 e tenham sido muito estudados nas décadas de 1980 e 1990 [HENO06], mecanismos
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eficientes de programacdo de sistemas many-core, que tirem proveito de paralelismo de grdo grosso e de
grdo fino das aplicacdes, até recentemente ainda ndo existiam. Neste contexto surge a Compute Unified
Device Architecture (CUDA), uma nova arquitetura paralela exposta ao programador por meio de uma
pequena extensdo da linguagem de programacdo C. CUDA foi desenvolvida dentro do escopo da
industria de processadores graficos (Graphics Processing Unit — GPU). Diferente das unidades centrais de
processamento (Central Processing Units — CPUs), que apresentaram uma melhoria de desempenho
modesta nos ultimos anos, o desempenho das GPUs cresceu enormemente. Neste projeto investigaremos
o uso de C + CUDA na implementacao paralela de aplicacdes de interesse nas dreas de Computacao

Cientifica e Inteligéncia Computacional.

2 Objetivos

O principal objetivo deste Projeto é o fortalecimento das areas de Computacao de Alto Desempenho,

Otimizacdo e Inteligéncia Computacional e o conseqiiente fortalecimento do Programa de Pés-Graduacao
em Informatica da UFES. Outros objetivos deste projeto sdo: o aumento do nimero de publicacdes em
revistas cientificas relevantes, o aumento do envolvimento dos alunos em publicacGes e participacdo em

eventos cientificos, e o aumento da producado de patentes e outros instrumentos de propriedade intelectual.

3 Metodologia

Essa secdo descreve detalhes especificos das metodologias aplicadas para o desenvolvimento das

pesquisas em Computagdo de Alto Desempenho, Otimizagdo e Inteligéncia Computacional.

Estratégias de Implementacao do MEF Utilizando Processamento de Alto Desempenho

Nos iremos desenvolver estratégias computacionais para o método de estabilizacdo proposto por
[ARR10]. Na forma padrdo de solucdo do método, cada matriz da macroescala é composta por 4 graus de
liberdade, trés n6s da macroescala e 1 ndé da microescala, baricentro do elemento. Uma condensacao
estatica trivial pode ser aplicada gerando uma matriz local de ordem 3, tendo como nés incognitas
somente os nds da macroescala. Os primeiros experimentos que ja realizamos com essa idéia para
problemas bidimensionais simples sdo promissores, pois, além de serem vantajosos em termos
computacionais, apresentaram regularidades adicionais [WER10].

As estruturas de armazenamento locais, a citar, elemento por elemento e aresta por aresta, sdo
constituidas de matrizes locais, que possuem dimensao igual a trés vezes o nimero de graus de liberdade
por nd para a implementacdo baseada nos elementos e duas vezes para a implementacdo baseada nas
arestas. Denominamos bloco diagonal as submatrizes que definem as contribui¢des de cada né nele
mesmo. Na estrutura de armazenamento baseada nas arestas adotada nos trabalhos [CATO02, ELIO5,
CATO9], os blocos diagonais de cada matriz de aresta sdo acumulados nos blocos diagonais nodais e as
contribui¢cdes dos blocos ndo diagonais na estrutura aresta. Esse procedimento possibilitou a defini¢do 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. Nos
pretendemos definir novos precondicionadores baseados nas arestas utilizando idéias similares a aquelas
apresentadas por [BAZO07] para a estrutura elemento-por-elemento. A idéia principal da técnica que

adotaremos estd baseada na inversdo dos blocos diagonais nodais e dos blocos nao diagonais
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armazenados por arestas. As matrizes locais envolvidas possuem inversdo garantida pelas propriedades
matematicas da formulagdo de elementos finitos. A acdo 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. A eficiéncia
esperada do precondicionador estd no fato de que os blocos diagonais e os blocos ndo diagonais
invertidos influenciardo na convergéncia do método iterativo baseado nos vetores de Krylov.
No que diz respeito ao reordenamento de matrizes esparsas, visando diminuir a largura de banda e
envelope da matriz, pretendemos realizar estudos comparativos, além de propostas de melhorias dos
algoritmos ja implementados em [GHI10].
As técnicas de processamento paralelo que pretendemos estudar incluem implementacdes de cédigos que
visam estudar e comparar estruturas de dados utilizadas. O foco da pesquisa estd na forma como
implementaremos as principais operacoes dos algoritmos que iremos paralelizar, a saber, produto escalar
e produto matriz-vetor. Considerando um dominio particionado em diversos processadores com seus
dados armazenados nos respectivos processadores, a idéia principal esta na classificagdo dos n6s da malha
como sendo nds interiores ou nos de interface. A partir dessa classificagdo, sdo definidas submatrizes em
cada processador que organizam as contribuicGes de nds interiores e de interface. Assim, usando, por
exemplo, o padrdo MPI, é possivel realizar as operagdes produto escalar e produto matriz-vetor

concorrentemente nos diversos processadores [BARO9].

Modelos Matematico-Computacionais de Cognicao Visual Aplicados aos Problemas de
Mapeamento e Localizacdo Simultaneos e Navegacdo de Veiculos Autonomos

Para este item buscaremos atingir dois grandes objetivos de pesquisa: realizar a (i) Volta da UFES e a (ii)
Ida a Gaurapari (cidade turistica do Espirito Santo). O campus principal da UFES (campus de
Goiabeiras) possui um anel viario que o circunda que possui 3.570 metros. No contexto do objetivo Volta
da UFES, buscaremos desenvolver pesquisas que viabilizem a transformacdo de um automével de passeio
em um veiculo auténomo capaz de realizar a volta da UFES autonomamente. No caminho da Volta da
UFES as restri¢des impostas pelas leis de transito podem ser, em larga medida, desconsideradas, ja que
sera possivel realizar a Volta da UFES em um domingo ou feriado, situacGes em que o transito no anel
vidrio é praticamente nulo. A distancia da UFES a cidade de guarapari, por outro lado, é igual a 58,5 Km.
No contexto do objetivo Ida a Guarapari buscaremos desenvolver pesquisas que viabilizem o
aperfeicoamento de nosso veiculo auténomo de modo a torna-lo capaz de realizar a Ida a Guarapari
autonomamente. No caminho da Ida a Gurapari todas as leis de transito se aplicam e terdo que ser

“aprendidas” por nosso veiculo autdnomo.

4 Financiamento
O presente projeto é financiado pelo CNPq (552630/2011-0) Chamada Publica MCTI/CNPq/MEC/Capes

- Acdo Transversal n°06/2011 — Casadinho/Procad — “Casadinho” com vigéncia de ... de 2012 a ... de

2014 no valor total de R$ 200.000,00.
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