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RESUMO

Neste trabalho, é proposto um modelo de execucado em paralelo dos autbmatos finitos
adaptativos, visando melhor eficiéncia destes dispositivos. Desta forma, é apresentada

uma comparacao de tempo de execugado do modelo sequencial e o modelo proposto.

Além disso, é apresentado um ambiente de desenvolvimento de autématos finitos
adaptativos paralelos. Com o objetivo de padronizar e facilitar a implementacao destes
dispositivos, optou-se por adotar uma linguagem de alto nivel para a implementagao, o
Scheme. Esta é uma linguagem funcional que permite a utilizacdo de mecanismos de

paralelizacao, o que torna a escrita de programas paralelos mais direta.

Palavras-chave: autbmatos adaptativos, computacao paralela e linguagem funcional



il

ABSTRACT

It is presented in this paper a model for parallel execution of the finite-state adaptive
automaton, arguing that this kind of execution could be more efficient than the
traditional sequential one. For this discussion, a comparison between the two models

of execution is shown in this paper.

Also, a framework for parallel adaptive finite-state automata development is presented.
This framework was designed to facilitate the creation and execution of the device for
researchers. For this purpose, the language Scheme was used, for it is a functional
language, with high level of abstraction, that includes features for parallelizing

computation

Keywords: adaptive automaton, parallel computing and functional language
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1 Introducao

Muito se tem estudado sobre os autématos adaptativos e suas aplicagdes. Esse
poderoso modelo tem se mostrado eficaz em muitas areas da ciéncia, como, por
exemplo, na area de controle de navegacao de robds autbnomos (ALMEIDA, 2000),
na inteligéncia artificial na aprendizagem e reconhecimento de padrées (ROCHA,
2000a), na construcdo de modelos de algoritmos genéticos (PISTORI, 2005), na
construcdo de compiladores (LUZ, 2003) ou ainda no reconhecimento sintatico da
gramatica da lingua portuguesa. (MENEZES, 2002, NETO; MORAES, 2003).

Além de seu poder de computacao, que tem equivaléncia expressiva com a maquina
de Turing (ROCHA, 2000a), esse modelo de computacdo apresenta algumas

vantagens sobre os modelos existentes, sendo importante citar:

e E eficiente e de facil visualizagao, pois é baseado em modelos de maquinas de

estados, autdbmatos finitos, ja ha muito utilizados (NETO, 1993 — pp. 112-116).

e E capaz de aprender como lidar com novas construcdes sintaticas (NETO,
1993).

e Pode lidar com a dependéncia de contexto de forma estritamente sintatica
(NETO, 1993).

A falta de um padrao de implementacao desses modelos dificulta sua utilizagcdo. Os
modelos adaptativos construidos e referenciados nesta pesquisa foram todos
desenvolvidos ad hoc, evidenciando que a auséncia de uma metodologia de
desenvolvimento pode atrapalhar o uso da adaptatividade em larga escala.

Em relacdo a questao de desempenho computacional dos programas desenvolvidos,
incluindo aplicativos para usuarios finais, este € um fator de grande relevancia, que
pode ser ilustrado pela crescente construcdo de arquiteturas multicore para usuarios
domeésticos. Portanto, uma das formas de se obter melhor desempenho é a construgéo
de programas que utilizem arquiteturas paralelas (SUTTER, 2005).



A busca por paralelizacdo de programas vem sendo muito estudada ultimamente, pois
a necessidade de aumento da eficiéncia ja supera a capacidade computacional de
sistemas monoprocessados. Além disso, 0 avango tecnolégico na area de hardware
tem feito com que pesquisadores da area de software busquem, cada vez mais,
ferramentas de implementacdo e execucao de programas em paralelo, aproveitando,

assim, todo o poder computacional oferecido por tais sistemas (SUTTER, 2005).

Dentre os paradigmas de linguagens de programacao existentes, o mais utilizado é o
paradigma imperativo, baseado na arquitetura de von Neuman. Outro paradigma
bastante utilizado, ao menos no ambiente académico, é o paradigma funcional, que se
baseia no formalismo do célculo lambda (SEBESTA, 2003).

Assim, a proposta desse trabalho é mostrar uma possivel implementacdo de
autdbmatos adaptativos aproveitando os recursos disponiveis para o0 aumento de
eficiéncia dos autbmatos, utilizando uma linguagem de alto nivel e discutindo a

dificuldade de implementacédo desse modelo computacional no paradigma funcional.
1.1 Justificativa

No meio académico, muitas discussdes dao enfoque ao formalismo dos dispositivos
adaptativos gerais desde que foram apresentados em (NETO, 2001). Diversos
modelos e dispositivos foram criados e descritos formalmente, de forma que
atualmente existem dispositivos adaptativos baseados em autématos, tabelas, arvores
de decisdo. Embora algumas implementagcées tenham surgido, até 0 momento desta
discussdo, nao foi ainda definido formalmente o processo de implementagdo
adequado aos dispositivos adaptativos. Ha um trabalho (CAMOLESI, 2007) que
procurou cobrir essa lacuna desenvolvendo um método associado a um dispositivo
para definicdo de dispositivos adaptativos, seguindo a definigdo formulada em (NETO,
2001). Para utilizacdo da ferramenta, é necesséario conhecimento aprofundado em
adaptatividade.

Dessa forma, uma ferramenta de apoio ao desenvolvimento de modelos adaptativos

que prescinda de conhecimentos técnicos aprofundados em tecnologia adaptativa



ajudaria esses grupos de estudo, que passariam a reduzir parte do tempo despendido
na implementagdo desses modelos.

Outra motivacédo para este trabalho € o estudo da utilizacdo do modelo de autdmatos
finitos adaptativos executando em paralelo. Isto porque, no caso dos autématos finitos
ndao deterministicos, o modelo paralelo pode ser, em teoria, mais eficiente que o
modelo sequencial, pois os diversos caminhos de execugdo podem ser processados

paralelamente, se aproximando do modelo teérico de autématos.
1.2 Objetivos

O autdmato adaptativo foi idealizado com o objetivo de se construir um dispositivo
baseado em uma estrutura simples, como o autbmato de estados finitos, mas com
capacidade de resolver problemas mais complexos. Um exemplo dessa caracteristica
pode ser a realizagdo de todos os passos sintaticos da compilagdo de um cadigo,
incluindo sintaxe dependente de contexto, usando o modelo de autématos (NETO,
1993).

Apesar de ser um modelo de facil compreensdo e de uso abrangente, a
implementacdo dos autbmatos adaptativos, na pratica, pode apresentar algumas
dificuldades. Por ser um modelo de autbmatos, sua implementacdo exige o uso de

alguns mecanismos, como técnicas para tratamento de nao-determinismo.

Além disso, 0 modelo de autbmato adaptativo possui mecanismos que alteram a
estrutura do dispositivo em tempo de execucdo: as funcdes adaptativas. Essas
funcbes sdo executadas através de chamadas anexadas nas transi¢cées do dispositivo,
alterando a estrutura deste durante sua execucao, criando estados e adicionando ou
removendo transigdes, segundo sua base tedrica em Neto (2001). A implementagao
deste mecanismo pode ser complexa, pois ndao ha um padrdao de implementagao
definido para tal, apesar de suas regras teoéricas serem bem definidas.

O objetivo principal deste trabalho é discutir e propor um modelo de execu¢do em

paralelo do modelo de autdmatos adaptativos. Tal proposta leva em conta estudos na



area de computacdo paralela e padroes de execucdo em paralelo de modelos
simbdlicos da computacao.

E proposto também, como objetivo secundario deste trabalho, um framework de
implementacdo para criagcdo e execucdo dos autbmatos finitos adaptativos. O
framework proposto foi desenvolvido utilizando uma linguagem de alto nivel, cujo
design facilita a implementacao de programas baseados em computagao simbdlica, a

fim de agilizar a construgdo de programas que fazem uso deste modelo.
1.3 Estrutura do texto

Os sete capitulos que compdem este texto visam argumentar quanto a escolha das

técnicas e ferramentas utilizadas para evolugao do trabalho, bem como sua relevancia.

Os primeiros capitulos fazem uma revisao bibliografica nas areas de dispositivos
adaptativos (cap. 2), programacao funcional (cap. 3) e computacdo paralela e
programacao funcional paralela (cap. 4).

O capitulo 5 apresenta a proposta deste trabalho: um modelo de execucédo de
autdmatos adaptativos em paralelo. Discute-se, também, as caracteristicas da
implementacéo de tal modelo.

O capitulo 6 descreve o desenvolvimento de um programa utilizando o framework
construido.

Finalmente o capitulo 7 apresenta as consideracoes finais do trabalho.



2 Dispositivos adaptativos

Dispositivos baseados em regras sao dispositivos formais usados para descrever e
modelar sistemas encontrados na vida real. Esses dispositivos servem de base para
os dispositivos adaptativos, porque estes usam os dispositivos baseados em regras

como estruturas subjacentes para seu funcionamento.

Em cada estagio dos dispositivos baseado em regras, estes se apresentam em uma
determinada configuracdo, a qual representa a situagdo da maquina em relagcao a
cadeia de entrada e ao seu controle (estado corrente, por exemplo). O comportamento
futuro da maquina ¢é determinado a partir de sua configuracdo atual,
independentemente de como ela foi alcangada, e dos estimulos de entrada ainda nao
processados. Ou seja, o comportamento de um dispositivo baseado em regras nada
mais é que a movimentacdo de uma configuracdo a outra, sucessivamente, como
resposta aos estimulos de entrada.

Dessa forma, os dispositivos adaptativos sdao também dispositivos baseados em
regras, que funcionam como seu dispositivo subjacente, e que possuem a capacidade
de alterar sua estrutura durante a execugao, sem interferéncia de agentes externos.
Essas alteracbes sado feitas através de agdes adaptativas, definidas no préprio
dispositivo (PISTORI, 2003).

2.1 Autématos finitos adaptativos

O autémato finito adaptativo (AFA) é um dispositivo formal auto-modificavel que tem
como mecanismo subjacente o autémato de estados finitos (ou autémato finito - AF).
Além disso, esse dispositivo possui em sua definicdo uma camada adaptativa, na qual
sdo definidas as regras de como o dispositivo subjacente sera alterado durante a
execugcdo do autdbmato finito adaptativo, como definido em Pistori (2003). Nessa
camada adaptativa do autdmato finito adaptativo estdo definidas as fungdes
adaptativas, através das quais o autdbmato finito subjacente sofrera as alteracbes em

sua estrutura.



Por ser um dispositivo com o poder computacional de uma Maquina de Turing
(PISTORI, 2003) e por ser construido sobre um dispositivo subjacente simples e de
grande importdncia no meio cientifico, os autdmatos finitos adaptativos foram
escolhidos como objeto de estudo deste trabalho.

Um autémato finito adaptativo é descrito como um dispositivo formal que evolui a partir
de um autdmato finito inicial. Baseando-se em Pistori (2003), pode-se representar um
autébmato finito adaptativo como AFA = (AF,®), onde ® é a camada adaptativa de

AFA e AF = (Q,Z%, qo, F, T) um autdmato finito, no qual:

e (Q é o conjunto de estados do modelo inicial do autdmato. q, € Q é o estado

inicial do autémato;
e X é o conjunto de simbolos de entrada;
e F c Q é o conjunto de estados de aceitacado do autbmato; e
e Tc (QxZxQ) éo conjunto de transicées do autdmato finito.

Dessa maneira, a definichko do autbmato finito adaptativo se da por
AFA = (Q,%,q0,F,T,Qo,T), onde

e QX qo e F definem autbmato finito inicial;
* (. € o conjunto de todos os possiveis estados que o dispositivo pode assumir;
e T é o conjunto das fungbes adaptativas do dispositivo; e

o TC(TXQeoXXEXQ,XxTI) é o0 conjunto de transicdbes do autdbmato finito

adaptativo inicial.

O funcionamento dos autdbmatos finitos adaptativos é feito por mudancas de
configuracdo do autdbmato finito em funcdao de suas transicées. Ou seja, Dado uma
configuracdo atual, o dispositivo ird consumir o simbolo mais a esquerda da cadeia de

entrada e executar as transicdes que preenchem os seguintes requisitos: (1) o estado



inicial da transicao deve ser o mesmo que o estado corrente do autdémato finito; e (2) o
simbolo da transicao deve ser o mesmo simbolo consumido da cadeia de entrada pelo
dispositivo.

Na execucao de uma transicao t; = (a, i, S, Cj, b), se houver alguma acao adaptativa a
ser executada, isto €, se a e/ou b for uma chamada para uma fungédo adaptativa (e ndo
vazia — ¢), entdao esta funcdo sera executada, alterando o conjunto de regras

(transi¢coes) T do dispositivo.
2.2 Funcao adaptativa

O mecanismo através do qual o autdmato finito adaptativo altera o conjunto de regras
do dispositivo subjacente é a chamada de fungédo adaptativa. O funcionamento deste
mecanismo é mostrado em Neto (1993), e formalizado por Pistori (2003). Na
formalizagao feita por Pistori, no entanto, as fungbes adaptativas sdo definidas como
um conjunto de agdes elementares apenas, sendo que na descricdo deste mecanismo
em Neto, além das acbes elementares, é descrito também um mecanismo para

chamada de fung¢des dentro das fungdes adaptativas.

Para os objetivos deste trabalho, faz-se necessario definir a execugao das fungoes
adaptativas de forma diferente daquela utilizado por Pistori (2003), ou seja, retomando
a definicdo original de Neto (1993). Para isso, utiliza-se os algoritmos 2.1, 2.2 e 2.3

descrito a seguir.

Além disso, as acoes elementares apresentadas em Pistori sdo mostradas como uma
tripla, que representa a transicdo do dispositivo subjacente do autdmato finito
adaptativo, desprezando as ag¢des adaptativas anterior e posterior. Neste trabalho, as
acOes elementares de busca, remocédo e adicao de transi¢cdes serdo representadas
por uma quintupla, a mesma que representa uma transigao t € T, mostrada acima. O
motivo principal para tal diferenciacdo é que, dadas as transigcoes

t; = (f( ),¢1,S,¢2,9( )) et, = (g5, ¢y €), aacao elementar

?(e,7q4,5S, ¢z, €]



onde ?q; € uma variavel da fungdo adaptativa, resultara apenas na transigcéo t,. Ou
seja, é possivel diferenciar transicdes também através das chamadas das fungbes

adaptativas, anterior e/ou posterior.

Na funcdo adaptativa, a declaracdo de variaveis é implicita. Por isso, para
identificarmos uma variavel nestas fungdes, usamos um ponto de interrogagcao

precedendo o nome da variavel.

Além disso, o bind delas é feito nas ac¢des elementares de pesquisa e ocorre na
primeira ocorréncia dela numa dessas ag¢oes elementares. Uma vez instanciada, o

valor da variavel é substituido nas outras acoes elementares (adicdo e remocao).

E possivel que, numa acdo elementar de pesquisa que contenha uma variavel ndo
instanciada, haja mais de uma transicdo que satisfaca as condi¢cdes da pesquisa.
Neste caso, a variavel é instanciada com cada um dos possiveis valores, e as agoes
de remocao e insercdo que contém essa variavel executa para cada um desses

valores. Dessa forma, é possivel executar um lago de c6digo.insercao e remocao.

Caso nao haja nenhuma ocorréncia de uma variavel numa acao elementar de busca,
ou se nao houver nenhuma transicéo que satisfaz as condi¢ées da pesquisa, as agbes
elementares de remogao ou insercdo que fazem referéncia a essa variavel ndo séao

executadas.

Como as variaveis, também os parametros da fungdo adaptativa sao implicitos. Neste
caso, a representacao deve ser feita pelo simbolo % seguido da posicao do parametro
passado na chamada da fungao (%1, %2, ..., %n).

Os algoritmos 2.1, 2.2 e 2.3 mostram em detalhe a execugéo das fun¢des adaptativas.

E importante notar neste algoritmo a caracteristica descrita acima.

O primeiro algoritmo (2.1) mostra a execug¢ao das funcdes adaptativas, especificando
a ordem de execucdo das acdes elementares (primeiramente, sdo executadas as
acOes de busca, depois de remocao e por fim, de adi¢cao de transi¢des), € 0 momento
de chamada das fun¢des adaptativas (linhas 02, 03 e 04, e 33, 34 e 35)



Algoritmo 2.1 Execuc¢ao da funcédo adaptativa

entrada:

Transig¢des do autdmato T =ty,..., T

Acgbes elementares de consulta Ac =c¢q, .,
Acbes elementares de remogao AR =14, .., Ty
Agbes elementares de insercgao A =1y, ..,0,

Funcgdes adaptativas anteriores F, =ay, ..,a,
Fungbes adaptativas posteriores Fyq =by, .., b,

Lista de parémetros P =Dy, .., Pq
saida:
Lista T' com as transigdes do autémato apds modificacdes

0l: T'«T

02: para x= latéo faca

03: T' < a,(qq, -,q,) {Executa as fungdes adaptativas anteriores, passando os

pardmetros necessdrios, atribui o valor da execucdo a T'}

04: fim para

05: Substitui parémetros em Ac, Ar e A; usando P

06: se >0 entdo

07: S « ExecutaConsultas(T, Ac, @)

08: se S# @ entédo

09: para j= latém faca

10: para todo s€S facga

11: Aplica substituigdo s sobre Tj

12: T « T —r

13: fim para

14: fim para

15: para j= latén facga

16: para todo s€S faca

17: Aplica substituigd@o s sobre jj

18: Gera um novo simbolo para cada diferente gerador de y e efetua
substitui¢des correspondentes

19: T’e-T’+h

20: fim para

21: fim para

22: fim se

23: sendo {m=0}

24: Remover de Ar e A; todas as agdes contendo varidveis

25: para j= latém faca

26: T « T —r

27: fim para

28: para j= latén faca

29: Gera um novo simbolo para cada diferente gerador de ij e efetua

substituig¢des correspondentes

30: T « T +i;

31: fim para

32: fim se

33: para x = latép faca

34: T' « by(qq,--,qr ) {Executa as fung¢des adaptativas posteriores, passando

os pardmetros necessdrios, atribui o valor da execucdo a T'}
35: fim para
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Nos algoritmos 2.2 e 2.3, é mostrado o comportamento da funcdo de busca das
transicoes e instanciacdo das variaveis da funcao adaptativa.

Algoritmo 2.2 Fungao ExecutaConsultas(T, A¢, s)

entrada:
Transig¢des do autdmato T=ty..,t%
Agdes elementares de consulta Ac=cy, .1
Lista s de varidveis istanciadas até o momesno
saida:
Lista S de substituigdes {S tem escopo global e é inicalizado com vazio}
S<0
se nc =0 entdao {Foi encontrada uma substituic¢do que satisfaz a consulta}
S« Su{s}
sendo
para 1 = 1 até n faga
se s’ « Unifica(cy,tj,s) entdo
ExecutaConsultas(T,Ac — ¢4, s")
fim se
fim para
0:fim se

P O o030 UOd W N

Algoritmo 2.3 Fungéo Unifica(c,t,s)

entrada:
Lista ¢ com os termos da consulta C =1C1)u,Cp
Lista t com os termos da transicao t=ty,..,ty
Lista s com as varidveis instanciadas (binded) até o momento
saida:
Valor verdade indicando se ¢ e t sdo unificdveis
Lista s0 com varidveis instanciadas apds unificacao
0l: s'«s
02: Retorno <« VERDADEIRO
03: para j=1 até m faga

04: se ¢; € uma variavel entédo

05: se (; aparece instanciada em s' entdo
06: ¢j < valor de ¢ em s {¢; deixa de ser uma variavel}
07: sendo

08: s'«su{q/t}

09: C](_t]

10: fim se

11: fim se

12: se ¢; #l; entéo

13: Retorno « FALSO

14: fim se

15: fim para




2.3 Exemplo de funcionamento

Um exemplo classico de autébmato adaptativo € o autdmato que resolve a linguagem

L(AA)={a"b"c" 1 n > 1}. Essa linguagem é classificada como sensivel a contexto, o que

significa que os modelos classicos de autdmatos nao conseguem representa-lo.

INTTY()

olo

Figura 2.1 Autbmato adaptativo que resolve a linguagem a"b"c". Configuragdo

inicial.

Funcao adaptativa:

g* // geradores. Cada gerador
h* // instancia um novo estado.
J*:

—[F(%1,%2,%3), %1, a, %1, ];

[e, %1, b, %2, €];
—[&, %2, b,3,¢];
—[e,%3, ¢, 4, €];
[e,%1,a,g *¢€];
[e, g9 * a, %2, €]
[
[
[
[
[

£,%2,b,* h,e];

g h+*b,3,¢€l;

£,%3,¢,j % €;
gj*c4c¢€l;

F(g *'h *'j *)!g *,Q, g *, 8];

Figura 2.2 Funcao adaptativa F.

A representacao formal desse modelo se da por AFA = (Q,%,q, F, T, Q, '), onde:
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e Q=1{1,234}
. g =4

e Y={ab,c}
. F=(4

e ['={F}

Por ser um modelo simples, baseado no modelo de autématos finitos, os autématos
finitos adaptativos tém aplicacbes em varias areas da computacdo. Suas aplicacoes
iniciaram-se no campo da implementacao de linguagens de programacao, e evoluiram
gradativamente, hoje compreendendo muitas outras areas, tais como processamento
de linguagens naturais, robodtica, representacdo do conhecimento, resolugcéao

automatica de problemas, inferéncia gramatical, e outros.

Figura 2.3 Autdmato adaptativo que resolve a linguagem a"b"c".
Configuracao apds a cadeia entrada aabbcc

Em uma dessas aplicacées, o modelo adaptativo € usado no campo da inteligéncia
artificial como um dispositivo para inferéncia, aplicado tanto a linguagens quanto a
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outras areas do conhecimento, como por exemplo, problemas de decisao (PISTORI,
2003).
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3 Programacao funcional

Por volta das décadas de 60 e 70, as linguagens de programagao imperativas
recebiam uma série de criticas por seu formato e desempenho dos programas objeto
gerados pelos compiladores da época. De fato, essas linguagens surgiram para suprir
a necessidade da época, de desenvolver sistemas para computadores baseadas na
arquitetura de von Neumann, que foi concebida por volta dos anos 40 e era uma
solugdo elegante e pratica que simplificou um grande numero de problemas de
engenharia e de programagdo (BACKUS, 1978). Atualmente, apesar de as condiges
que produziram tal arquitetura tenham mudado, a no¢cdo de computador ainda é

baseada nessa idéia.

O modelo de arquitetura de computador de von Neumann, em sua forma mais simples,
€ composto de trés partes: uma unidade de processamento central (CPU), uma
unidade de armazenamento (ou memdria) e um “canal” que liga os dois, fazendo a
comunicagao, palavra por palavra, entre eles. Essa comunicagdo entre a CPU e a
memoéria pode ser dita um gargalo, pois, mesmo que a unidade de processamento
seja extremamente eficiente, essa comunicagdo sempre limitara a eficiéncia do
sistema como um todo (BACKUS, 1978).

As linguagens de programacao convencionais sao, basicamente, versdbes complexas
de alto nivel do modelo de computador de von Neumann (BACKUS, 1978). Apesar de
novos paradigmas de linguagens de programacao terem sido propostos, as linguagens
de programacao continuam utilizando a idéia basica das linguagens imperativas de
uma instru¢do por vez. Em sua concepg¢éo, essas linguagens utilizam varidveis para
simular as células de armazenamento da maquina; estruturas de controle transcrevem
suas instrucbes de jump e de teste; operacbes de cédpia imitam o bind,
armazenamento e aritmética dela (SEBESTA, 2003). Assim, as instrucdes de
atribuicdo seriam o gargalo de von Neumann das linguagens imperativas, o que limita,
também, nossa estrutura légica de construgdo de programas em uma instrugdo a ser

executada por vez.
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Além disso, a atribuicdo nas linguagens imperativas divide a programagcao em dois
mundos. Um deles é o mundo ordenado das expressdes, onde existem propriedades
algébricas Uteis (apesar de essas propriedades serem, geralmente, destruidas por
efeitos colaterais). E o mundo onde acontece a computacdo mais relevante (BACKUS,
1978).

s

O outro mundo € o mundo das instrugdes, o qual tem como principal instrugéo a
atribuicdo. Este € um mundo desordenado, com poucas propriedades matematicas
Uteis, onde todas as instrugdes da linguagem existem apenas para se poder executar
uma computacao que deve ser baseada na primitiva de atribuicdo (BACKUS, 1978).

Em contraste as linguagens imperativas, o paradigma funcional é voltado para a
programagcao de sistemas baseada numa linguagem matematica formal para
manipulacdo simbdlica, de carater funcional. Isto é, qualquer computagdo neste
paradigma corresponde a uma avaliagdo de uma ou mais fungdes, que formam a
estrutura da programacéao funcional. Assim, um programa funcional nada mais é que

um conjunto de fungoes.

Essa caracteristica da programacdo funcional libera a légica de programacgédo do
modelo imperativo, sendo que a constru¢gdo de um programa naquele paradigma nao
se da por como executar a computacao, mas o que e de que forma matematica deve
ser computado.

No paradigma funcional, as funcbes sao os valores de primeira importancia. Elas
podem possuir parametros como valores de entrada, e sempre possuem um valor de
saida (retorno). Assim, a execucao de um programa é o mapeamento dos valores de

saida de fungdes nos valores de entrada de uma funcao.

Por essas caracteristicas, em teoria, as linguagens funcionais sdo mais concisas,
contém nivel mais alto de abstracao, estdo em concordancia com raciocinio e analise
formais e sdo mais faceis de implementar para serem executados em arquiteturas

paralelas. Apesar de algumas dessas caracteristicas serem subjetivas e, por isso,
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discutiveis, outras fazem dessas linguagens 6timas opgdes como ferramentas de
desenvolvimento (HUDAK, 1989).

3.1 Calculo lambda

O calculo lambda é uma sintaxe para expressdes e conjunto de regras de reescrita
para transformacao de expressées (BARENDREGT, 1997), desenvolvida por Church
entre as décadas de 30 e 40 (GORDON, 1988). Este modelo matemético formal define
aspectos computacionais das fungcdes. Dessa forma, importantes conceitos presentes
em linguagens de programagédo, como escopo e ordem de avaliagdo, por exemplo,
estdo presentes em sua sintaxe (HUDAK, 1989).

O caélculo lambda generaliza as funcdes ao seu maximo: fungdes podem ser aplicadas
sobre elas mesmas. Dessa forma, ele permite recursdo, sem ter que escrever uma
definicdo formal para tal. Além disso, essa caracteristica ndo tira a consisténcia do
célculo lambda como um modelo matemético, ou seja, ndo h& contradicbes ou
paradoxos no modelo (BARENDREGT, 1984), (HUDAK, 1989).

Esse modelo matematico consiste de definicbes de funcdes e regras de substituicao
de variaveis, chamadas de reducao (GORDON, 1988). Sua sintaxe abstrata € minima,
porém poderosa, sendo definida por expressdes lambda. A expressao lambda é
construida recursivamente a partir de um conjunto de variaveis, podendo assumir uma

das trés formas:

e x
o (Ax.M)
e (MN)

A expressao (Ax. M) é uma abstracao onde x é a variavel e M é o corpo da expressao,
enquanto que (MN) é uma aplicagdo da expressdao M sobre N. Assim, toda ocorréncia
de x em M na abstracdo sera substituida por N na aplicagdo (MN). Por convencao,
uma aplicacdo € associativa a esquerda. Portanto, uma expressdao (MN P) é
equivalente a ((MN)P).
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Na ocorréncia de uma variavel x, dizemos que x € uma variavel livre se ela ndo se
encontra no alcance (escopo) de A. Caso contrario, dizemos que ela é uma variavel
ligada. Para ilustrar melhor a definicdo de variaveis livre, digamos que vI(M) sao as

variaveis livres da expressdo M. Neste caso:

e vi(x) ={x}
e pI(MN)=vl(M)uUuvl(N)
o vi(Ax.M) = vi(M) — {x}

Representamos uma substituicdo da forma [N/x]M, que representa a substituicao
variavel x da expressao M pela expressao lambda N. Assim, € possivel representar as
regras de reducao do calculo lambda através de substituicdes. Pode-se definir que as
substituicbes nas expressdes lambda ocorrem da seguinte forma:

M, sei=j
[M/xilx; = {xj, sei#j

[M/x](N P) = ([M/x]N)([M/x]P)

ijN, sei=j
Axj.[M/x;]N, sei+ jex; & vi(M)

caso contrario,
Axie- [M /i) ([ie/ %N, ondek # i,k # j e x; & vi(M) U vl(N)

[M/xl](lx] N) =

A ultima regra resolve qualquer problema de conflito de nome trocando o nome dos

identificadores conflitantes.

1. Conversdo-a: permite a mudanga de nome das varidveis ligadas. Diz-se que,

termos que diferem apenas de uma conversao alfa, sdo equivalentes entre si.
Axj. M & Ax;. [xj/xi]M, onde x; & vl(M)
2. Conversao-B: exprime a idéia de uma aplicacao de fungao.

(Ax.M)N < [N/x]M
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3. Conversao-n: exprime a idéia de que duas expressdes sao a mesma se, €

somente se, o resultado delas for igual para todos os argumentos dados a elas.
Ax.(M x) © M, sex & vi(M)

Por ser um formalismo simples e poderoso, o calculo lambda serve como base para a
maioria das linguagens funcionais. Uma dessas linguagens foi escolhida como
ferramenta para este trabalho: Scheme.

3.2 Scheme

Scheme é um dialeto recursivo e com escopo estético da linguagem de programagao
LISP desenvolvida por um grupo do M.I.T. (Massachusetts Institute of Technology).
Ela foi projetada para ter uma seméantica desobstruida e simples, com poucas
maneiras diferentes de se formar expressodes, tornando a programagao mais rapida e
simples (FELLEISEN, 2003).

Scheme apresenta algumas caracteristicas especificas do célculo lambda, das quais
vale ressaltar (ABELSON, 2007):

e As funcbes sao tratadas como objetos de primeira classe, ou seja, uma
funcdo pode ser definida a qualquer momento durante a execugdo do
programa, passada como argumento para outras funcdes, ou ser retornada

como valor de outra funcao.

e Por conseqléncia das funcdes serem objetos de primeira classe, elas sao ditas
funcées de ordem superior. Funcdes de ordem superior sdo fungdes que
manipulam fungdes. Para tal, elas tomam outras fungbes como valores de

entrada, ou seu valor de saida € uma fungao.

e A linguagem possui escopo estatico (ou escopo léxico), na qual o escopo da

variavel é calculado em tempo de compilagao.

e As fungdes podem ser polimérficas, ou seja, o valor de retorno da fungcao pode

ser qualquer tipo suportado pela linguagem. Por exemplo, uma mesma fungao
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pode retornar um valor numérico ou outra funcdo, dependendo de uma

condigao.

Funcdes de ordem superior sdo poderosos mecanismos para formulagao abstragdes.

Por exemplo, considere as definicées a seguir, para ordenar listas:

(define split
(lambda (1st)
(letrec ([split-h
(lambda (1lst 1sl 1s2)
(cond
[(or (null? 1st) (null? (cdr 1lst)))
(cons (reverse 1s2) 1sl)]
[else
(split-h
(cddr 1st)
(cdr 1sl) (cons (car 1lsl) 1s2))1))1)
(split-h 1st 1st '"()))))

Figura 3.1 Funcéo auxiliar para o algoritmo de merge sort.

(define merge-string
(lambda (1sl 1s2)
(cond
[(null? 1s1l) 1s2]
[ (null? 1s2) 1sl1]

[ (string<=? (car 1lsl) (car 1ls2))

(cons (car 1sl) (merge-string (cdr 1sl) 1s2))]
[else

(cons (car 1s2) (merge-string 1lsl (cdr 1s2)))])))

(define merge-sort-string
(lambda (1lst)
(cond

[ (null? 1lst) 1lst]

[(null? (cdr 1lst)) 1lst]

[else (let ([splits (split 1lst)])
(merge—-string
(merge—-sort—-string (car splits))
(merge—-sort-string (cdr splits))))]1)))

Figura 3.2 Ordena uma lista de palavras usando o algoritmo merge sort.
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(define merge—-number
(lambda (1sl 1s2)
(cond
[(null? 1s1l) 1s2]
[ (null? 1s2) 1sl1]

[ (<= (car 1lsl) (car 1s2))

(cons (car 1sl) (merge—-number (cdr 1sl) 1s2))]
[else

(cons (car 1s2) (merge—-number 1lsl (cdr 1s2)))]1)))

(define merge-sort—-number
(lambda (1lst)
(cond

[(null? 1st) 1st]

[(null? (cdr 1lst)) 1lst]

[else (let ([splits (split 1st)])
(merge—-number
(merge—-sort—number (car splits))
(merge—-sort—number (cdr splits))))])))

Figura 3.3 - Ordena uma lista de nimeros inteiros usando o algoritmo merge sort.

Esses procedimentos claramente realizam o mesmo trabalho. A diferenca é que para
uma lista de nimeros inteiros, ele usa um a fungcao <= como operador de antecessor e
para lista cadeia de caracteres, a funcdo string<=2. Ou seja, podemos dizer que o
algoritmo de ordenacao é o mesmo, porém a implementacao deve ser diferente para

satisfazer a linguagem.

Em Scheme é possivel construir esse algoritmo como ele é descrito. Por ser uma
linguagem funcional com fun¢bées de ordem superior, é possivel passar como

parametro de uma fungdo uma outra fungao.

Dessa forma, basta informar a fungdo de ordenagado qual operador utilizar como
operador de comparacao, passando o operador como parametro da funcdo, como na
figura 3.4.

Assim, aumentamos ainda mais o nivel de abstracdo do programa, construindo uma

funcao de ordenacao por merge sort para qualquer lista homogénea.



(define merge
(lambda (pred 1sl 1s2)
(cond
[(null? 1sl) 1s2]
[(null? 1s2) 1sl1]

[ (pred (car 1sl) (car 1s2))

(cons (car 1sl) (merge pred (cdr 1sl) 1s2))]
[else

(cons (car 1s2) (merge pred 1lsl (cdr 1s2)))1)))

(define merge-sort
(lambda (pred 1st)
(cond

[(null? 1lst) 1st]

[(null? (cdr 1st)) 1lst]

[else (let ([splits (split 1st)])

(merge pred

(merge—-sort pred (car splits))
(merge-sort pred (cdr splits))))])))

Figura 3.4 Ordena qualquer tipo de lista usando o algoritmo merge sort, apenas

informando qual fungao utilizar como operador de predecessor.
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Além dos aspectos inerentes ao paradigma funcional, a linguagem Scheme apresenta

algumas caracteristicas importantes. Uma delas é a facilidade de se implementar

macros. Macros sao transformagbes codigo-para-cddigo definidas em tempo

desenvolvimento; sdo regras em nivel de sintaxe da linguagem. Isto €, quando

definimos um macro, estamos definindo uma “palavra reservada” do programa

linguagem.

Em Scheme, a implementagéo de tais regras é simples e funciona bem, independente

de

na

do contexto em que executam. Elas sdo definidas e invocadas como qualquer outra

funcao da linguagem, podendo conter blocos de codigo (CLINGER, 1991).

(define-syntax discriminante
(syntax-rules ()

((a b c)

(let ((temp b))

(- (* temp temp) (* 4 a c))))))

Figura 3.5 — Macro Discriminante
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Além disso, algumas estruturas sao definidas para execucao de iteracées, como lacos
de execugdo, que se aproximam do modelo imperativo. Apesar de essas construgdes
serem parecidas com as das linguagens imperativas, sua execucdo mantém o
comportamento recursivo previsto na linguagem para execucao de repeticao de cédigo
(FELLEISEN, 2003).

Em computadores baseados na arquitetura de von Neuman (seja uma arquitetura
seqlencial ou paralela), isto pode acarretar numa perda significativa de eficiéncia, pois
a recursividade nesse modelo é mais custosa em relacdo a lacos de execugao de
cédigo (SEBESTA, 2003).
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4 Programacao paralela

Muitos problemas fisicos e matematicos e modelos abstratos enfrentam sérios
problemas computacionais, pois a tecnologia da computacdo sequencial enfrenta
limitacdes fisicas. E amplamente aceito que o caminho mais imediato para o aumento
de desempenho € através do uso de sistemas nao restritos a computacédo seqlencial,
sendo a computacao paralela a principal aposta para esse fim. Esse € um argumento
ja um tanto antigo e um grande avanco ja foi alcangado em relacdo a computadores

com alto grau de paralelismo. (HUDAK, 1986)

Um dos mais simples modelos de arquitetura paralela consiste em varios
processadores trabalhando em conjunto e com uma memoria compartilhada ou
distribuida e interconectada por uma via comum ou uma rede comunicando-se através
de envio de mensagens. Esse tipo de arquitetura, além de minimizar os efeitos do

gargalo de von Neumann, é extensivel e geralmente facil de construir (HUDAK, 1986).

Apesar dos avancos tecnolégicos para a construgao de microprocessadores paralelos,
o desenvolvimento de linguagens e algoritmos para a programagao de tais maquinas
nao tem evoluido com a mesma velocidade. Por isso, o ponto mais critico no
desenvolvimento de um sistema desses nao é a modelagem do hardware, e sim o
desenvolvimento do software. O futuro da computacao paralela depende da criagao de
modelos simples e ao mesmo tempo poderosos de programacao paralela que deixem
transparente para o usuario os detalhes da arquitetura do sistema. Muitos
pesquisadores afirmam que as linguagens imperativas convencionais sao
inadequadas para tais modelos, j& que essas linguagens sao intrinsecamente

amarradas ao modelo de von Neuman de “uma operacéao por vez” (HUDAK, 1986).

Por razdes historicas e comerciais, as linguagens dominantes na computacao paralela
sao as linguagens imperativas, como C (utilizando-se extensées como openmp), C++
e HPF (High Performance FORTRAN). Como o paradigma imperativo prevé, essas
linguagens utilizam-se de estruturas, definicbes ou comandos para realizar o
paralelismo no programa. O HPF e algumas extensdées do C, como o Cpar, por

exemplo, utilizam as formas forall e dopar para lagos a serem realizados em
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paralelo. As informacdes do sistema no qual o programa serda executado, como o

nuamero de processadores, por exemplo, ainda devem ser informadas ao programa.

Cada linguagem de programacdo contém técnicas especificas para uso do
paralelismo. As técnicas utilizadas pelas linguagens imperativas sdo de controle de
fluxo do programa. Assim, lagos paralelos e blocos declarados explicitamente
paralelos sdo os principais tipos de paralelismo encontrados nessas linguagens.
Portanto, é preciso saber de antemao como o programa deve se comportar para se
fazer sua programacgao (GEHANI; MCGETTRICK, 1988).

Para controle exato do fluxo de execucao do programa faz-se uso de mecanismos de
sincronismo (como filas), sistema de travamento em atribuicdes e leitura de variaveis
compartilhadas (semaforos) e analise de dependéncia de dados em cada lago ou
bloco paralelo. Isso torna a programacao paralela de sistemas grandes e complexos
ainda mais dificil, pois além de garantir que a légica do programa esta correta, o
programador deve garantir que a ordem de execugdo de tal I6gica estd também

correta.

Linguagens declarativas, ou funcionais, tentam eliminar alguns dos problemas que as
linguagens imperativas apresentam. Essas linguagens evitam paralelismo explicito em
favor do paralelismo implicito extraido pelo compilador, ou o sistema de execugao, ou
ainda o hardware.

Uma alternativa para a resolucdo desse problema é a utilizacdo da programacao
funcional paralela (ou para-funcional), uma metodologia de programacado paralela
baseada no paradigma funcional de programacao de computadores. O aspecto mais
significante da metodologia € que o multiprocessador € tratado como um sistema
autdbnomo unico onde o programa é mapeado, e ndo um conjunto de processadores
independentes que fazem comunicagbes complexas e requer sincronizagdes
complexas. Com a computagado para-funcional, um Unico modelo de execug¢do e uma
Unica linguagem de programagao podem ser usados para resolugcéo de problemas em
um sistema uniprocessado e um sistema com multiplos processadores em paralelo
(HAMMOND, 1999).
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4.1 Programacao funcional paralela

O uso de linguagens imperativas para a programacao de sistemas paralelos nao é
natural (HUDAK, 1986). De fato, o paradigma imperativo cria confusdo no modo como

pensamos para desenvolvermos programas.

Ja em 1978, Backus discutia que o uso de técnicas de programacao complexas,
construgdes para invocar, controlar e coordenar a execucao e a analise exata do que
esta ocorrendo no programa durante toda sua execugao sao fatores que dificultam
muito a programacao de tais sistemas. Faz mais sentido o uso de linguagens nao
sequenciais para a programacao de sistema paralelos. Um dos melhores candidatos
para computacao paralela é o paradigma de linguagens de programacao funcionais.

A programagcédo funcional paralela tem uma histéria relativamente longa. Desde 1975,
sugere-se a execugdo em paralelo de argumentos das fungdes de ordem maior
(funcbes que agem em outras fungdes). Desde entdo, varias implementacbes de
compiladores e até mesmo maquinas de reducao foram construidos (LOIDL, 2002).

O desenvolvimento de um programa paralelo € muito mais complexo que de um
programa sequencial, pois, além de se preocupar com a logica do programa, €
necessario pensar também em como coordenar a computacao das partes paralelas do
programa. Neste ponto, a programacao funcional tem atributos que a deixa menos
complexa que o tradicional paradigma imperativo (LOIDL, 2002). Por possuirem alto
grau de abstracdo, é mais facil atingir o paralelismo em varios niveis do programa
(LOIDL, 2002). Aléem disso, as linguagens funcionais existentes sdo, em sua maioria,
independentes de arquitetura (LOIDL, 2002), o que as tornam ainda mais atrativas

para a programacgao paralela.

A semantica de um programa funcional puro define um Unico resultado para um
conjunto de entradas. Essa caracteristica € denominada de determinismo (HUDAK,
1986). Assim, programas funcionais sdo deterministicos no sentido de que qualquer

programa que roda sequencialmente ird produzir exatamente os mesmos resultados
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quando rodar em paralelo, caso suas entradas sejam idénticas. Além disso, o
programa ira terminar exatamente sob as mesmas condicées (HAMMOND, 1999).

O determinismo de tais programas se da muito pelo fato de linguagens funcionais
puras ndao produzirem efeitos colaterais, tal como atribuicdo. Essa propriedade agrega
grande valor para o desenvolvimento de sistemas computacionais paralelos, pois
dessa forma o desenvolvimento e a depuragdo de um programa podem ocorrer em
uma maquina sequencial (onde a depuragdo € mais facil) e esse mesmo programa
pode ser posto para rodar em maquinas multiprocessadas para aumento de
desempenho. Ainda, garante-se que € impossivel um programa funcional puro paralelo
entrar em deadlock, a ndo ser que o programa correspondente sequiencial nao termine
por causa de dependéncias ciclicas. (HAMMOND, 1999)

Porém, apesar de linguagens funcionais puras apresentarem esse alto grau de
determinismo, elas representam as linguagens de programacao funcionais menos
populares. Na realidade, as linguagens funcionais mais usadas nas comunidades, tais
como LISP e Scheme, fazem uso de estruturas de atribuicdes, que produzem o
indesejado — para sistemas de computagao paralela — e necessario — para sistemas de
tempo real e controladores de dispositivos — efeito colateral. Afinal, apesar de as
estruturas de atribuicbes serem uma heranca do modelo de computador de von
Neuman e nao serem essenciais para um modelo abstrato de computagdo, uma
linguagem sem nenhum tipo de atribuicdo € de certa forma um tanto radical
(HAMMOND, 1999).

Isso ndo significa que o paralelismo seja dificil de ser atingido, pois programas
funcionais geram muito pouco efeito colateral, afinal, o ndo-determinismo nao esta
implicito na semantica da linguagem e, sim, explicito no programa (HUDAK, 1989). O
ponto chave é que o paralelismo esta implicito nas linguagens funcionais e sua
semantica da suporte a ele. Nao ha necessidade de construcdoes de passagem de
mensagens ou outro tipo de comunicacdo e ndao ha necessidade de construgoes
sintdticas ou diretivas para o paralelismo, tais como parbegin... parend, ou forall.
(HAMMOND, 1999)
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Existem trés classes de linguagens funcionais (HAMMOND, 1999):

e Linguagens estritas: os argumentos de fungbes sdo avaliados antes da

avaliacédo da funcao;

e Linguagens nao estritas: os argumentos sdo avaliados somente se forem

necessarios (lazy binding);

e Linguagens hibridas: argumentos simples, como inteiros, sao resolvidos antes
da avaliagdo da funcédo; no entanto, argumentos complexos, como listas,

seguem a proposta das linguagens nao estritas.

Nesse contexto, o paralelismo em linguagens funcionais pode ser explorado de forma

explicita ou implicita.

A exploracao do paralelismo implicito em linguagens estritas € bastante simples, pois
todos os argumentos devem ser avaliados antes da chamada da fungao.
Considerando-se que os argumentos podem ser expressdes, surge a oportunidade
para a exploracado do paralelismo sempre que uma fungédo for avaliada, ou seja, a

avaliacao de seus argumentos em paralelo antes da chamada da propria fungéao.

Porém, nas linguagens nao estritas o paralelismo implicito € obtido na avaliacao
paralela apenas dos argumentos necessarios para a avaliagao de uma funcao. Nesta
classe de linguagem nao ha uma previsdo da natureza dos argumentos antes de

passa-los para as fungdes e isto dificulta a correta paralelizagdo dos programas.

O lazy binding (ou lazy evaluation) (passagem de parametro por demanda) assegura
que os argumentos das fungdes somente serdo avaliados se forem necessarios. Esta
caracteristica permite que se trabalhe com estruturas infinitas. A expressao lambda
(GORDON, 1988).

W = ((X.XX) (X.xX))

nao possui forma normal. Isto mostra que independentemente da ordem das redugdes,

a validacado desta expressao nao chegara ao fim. Ja a expressao
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W = (y.2) ((X.XX) (X.xX))
tem a forma normal z.

Este exemplo mostra que se fosse aplicada a ordem normal de redugao (avaliacao dos
parametros antes da prépria funcédo), w seria reduzido antes da saida, 0 que amarra x
a w, tornando o processo de validagao infinito. O lazy binding permite que somente o
necessario seja avaliado, possibilitando a reducao de x a forma normal z. A exploracao
do paralelismo nessas avaliagbes tem como principal problema a consisténcia dos
resultados, ou seja, a possibilidade de duas reducbes aplicadas a mesma expressao
encontrarem formas normais diferentes. Além disso, a ordem de reducao € importante

para se certificar que um programa termina (GORDON, 1988).

O lazy binding baseia-se na ordem normal para realizar a validacdo das expressdes
necessarias a computacao do resultado. Ele avalia sempre a redugdo mais a esquerda
e mais para fora, ou seja, avalia os argumentos somente quando necessario, evitando
assim computacdes infinitas. Esta caracteristica dificulta a reducao de expressdes em
paralelo, isto porque a ordem normal de avaliagbes restringe a somente uma reducéo
em cada intervalo de tempo. Esse tipo de avaliagdo € perfeitamente satisfatério para

maquinas sequenciais, no entanto é dificilmente utilizado para maquinas paralelas.

Além do paralelismo implicito, podemos criar estruturas numa linguagem funcional
para atingirmos o paralelismo explicitamente, como, por exemplo, colocarmos
anotacdes no cddigo, tais como seq e par, que indicam se um trecho do programa

sera executado seqliencialmente ou em paralelo.

Duas formas de paralelismo explicito sdo comumente exploradas: paralelismo de
estruturas de controle e paralelismo de dados. Para o paralelismo de dados, os
programas funcionais apresentam uma constru¢do chamada map, a qual executa uma
funcao sobre uma lista de dados. A execucao de tal expressao sera feita em paralelo

se o programa estiver sendo executado num sistema com arquitetura SIMD.

Para paralelizar estruturas de dados algumas técnicas sdo aplicadas, como a de

anotagdées. Uma das mais utilizadas € a definigdo de construgdes que explicitam o
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paralelismo, tais como em linguagens imperativas, através de criacdo de threads,
lacos paralelos explicitos, ou comandos (ou diretivas) de paralelizacdo. Uma
alternativa muito comum na programacéao funcional € o uso de futures (FLANAGAN,
1994).

Uma future é uma expressao que “guarda o lugar” para o valor que sera computado
por um outro processo (uma funcado associada a essa future). Isto €, quando uma
expressado (future expr) € executada, um novo processo € criado e a execugao de
expr € iniciada imediatamente nesse novo processo. A expressdo future retorna
imediatamente uma marca, para 0 processo pai, que continua a execug¢ao em paralelo
ao processo criado. Quando 0 novo processo criado termina a execugao, diz-se que a
future foi resolvida. Assim, se um processo precisar saber o valor de uma expressao
ainda nao resolvida, ele é entdo bloqueado até que a expressao seja resolvida. Ainda,

€ garantido que a expressao (future expr) sempre retorna 0 mesmo valor.

A forma future pode ser vista como a paralelizacdo de uma lazy evaluation, com a
diferenca que a primeira inicia 0 processamento de imediato. Assim, seu uso assegura
que uma expressao pode ser executada imediatamente sem nenhuma alteragdo no
resultado da computacado e nenhum aspecto semantico do programa muda, a néo ser
pela introdugcéo de concorréncia (FLANAGAN, 1994).

Os compiladores para essas linguagens devem fazer importantes otimizagdes para
aumentar a qualidade (velocidade e o uso de memoria) do codigo gerado quando o
programa é executado em arquiteturas multiprocessadas baseadas em maquinas
baseadas na arquitetura de von Neuman. Por exemplo, para suportar uma simples
regra de atribuicdo, um programa funcional geralmente faz uso de muito mais meméria
que um programa imperativo correspondente. Desde que o nome de um vetor ndo
pode ser redefinido, um novo vetor deve ser alocado e definido, mesmo que a maioria
dos valores ndo tenha sofrido mudangas. Esses compiladores podem fazer dois tipos
de analise para otimizar a realocacao dos valores do vetor, e experiéncias mostram

que as analises sdo bastante efetivas (WOLFE, 1996):
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Analise Build-in-place: determina quando a mem¢éria para uma expressao pode
ser pré-alocada (talvez estaticamente) e a computagdo convertida em
atribuicbes para esses locais de meméria. Em particular, em programas que
concatenam dois vetores, essa otimizacao é importante: se eles puderem ser
pré alocados para serem adjacentes, entdo a operacdo de concatenagdo nao

precisara ser feita.

Analise Update-in-place: verifica se € possivel, ao invés de alocar novo espaco
de memodria para um vetor, utilizar o espago de meméria de um vetor ja
instanciado e sem uso posterior. Se ha potencialmente mais uso para o vetor, o
compilador deve prolongar a atualizacdo até que o uso do vetor antigo esteja
completo.
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5 Autémato finito adaptativo paralelo

A motivacao principal deste trabalho é que a paralelizagdo da execucao de autdmatos
adaptativos € melhor na resolugdo de problemas que, se fosse restrita a computagéo
seqlencial, tomaria mais tempo de processamento. (ROCHA; GARANHANI, 2006)
Portanto, a proposta principal desse trabalho € construir e mostrar um framework de
execugdo em paralelo do modelo de autématos adaptativos e, posteriormente, fazer

comparacgdes de eficiéncia entre a execugdo do modelo em paralelo e do seqlencial.

O modelo dos autbmatos de estados finitos pode ser dividido em duas classes:
deterministicos e nao-deterministicos. O autémato finito deterministico (ou autémato
deterministico) € uma maquina de estados com entradas e saidas univocamente
determinadas, isto €, dado seu estado atual e um simbolo de entrada, a maquina tem
apenas um estado destino, um Unico caminho a seguir. Esta caracteristica do
autémato deterministico torna a implementagao de tal modelo muito simples, pois néo
€ preciso nenhum tipo “inteligéncia” do algoritmo para decidir qual o préximo estado do
autdbmato. Os autébmatos nao-deterministicos, porém, exigem algumas tomadas de
decisdes por parte do algoritmo, pois, por serem um modelo onde o estado atual e o
estimulo de entrada podem levar a mais de um estado, é preciso pensar em qual a

estratégia usada para percorrer esses varios caminhos.

Uma estratégia muito usada para implementar tal tomada de decisdao é utilizar
backtracking, que consiste em memorizar as transigdes ja passadas pelo autdmato a
fim de poder percorrer 0 caminho inverso no autdmato e depois refazer o processo
com uma nova transicdo. Assim, toda vez que o autbmato encontra mais de um
caminho a percorrer, 0 algoritmo escolhe apenas um dos caminhos e continua sua
execugdo. Caso o autbmato ndo reconheca a cadeia de entrada, ele retorna ao ponto
de ndo-determinismo, fazendo o caminho de volta (backtrack), e toma um dos outros
caminhos possiveis, até que todos os caminhos sejam tomados ou que a cadeia de

entrada seja reconhecida.

O backtracking pode ser implementado de vérias maneiras. A mais comumente

utilizada é empilhar todas as transigdes durante sua execug¢do e, ao chegar a um
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estado de nado aceitacdo, desempilha-las para fazer o caminho de volta até o ponto de

nao-determinismo.

Podemos identificar dois grandes problemas neste método: 1) o mecanismo de
backtracking, que pode ser implementado através do uso de uma pilha ou usando
recursividade para explorar todos os caminhos possiveis, 0 que torna a execugao
pouco eficiente; 2) além disso, ele é lento, pois tem que percorrer trechos duplicados
do autémato (ida e volta) — esse problema se torna ainda maior quando se implementa
esse algoritmo para os autébmatos adaptativos, pois, além de saber onde estdo os
pontos nao-deterministicos, o algoritmo deve saber qual era 0 modelo vigente quando

0 hao-determinismo foi encontrado.

Além disso, esse mecanismo existe apenas para executar um autbmato néo
deterministico seqlencialmente. Na teoria, ao encontrar um caminho ambiguo, um
autdbmato deve seguir os dois caminhos a0 mesmo tempo, ou seja, executar as duas
transicoes em paralelo. A proposta de paralelizacdo do autdmato finito adaptativo é
justamente executar os varios caminhos ndo-deterministicos ao mesmo tempo. Assim,
além de tornar o modelo teoricamente mais rdpido, essa proposta se aproxima mais

do modelo tedrico de autdbmatos.

O algoritmo abaixo é a base da implementagdo de um autémato reconhecedor de
linguagem. A diferenca principal deste algoritmo para o seguido na execugdo de um
autdbmato tradicional (implementado sequiencialmente e utilizando o backtracking) é
justamente que ele trata as varias possiveis transicoes a serem seguidas quando em

um determinado estado, mostrado nos passos 2 e 3.

1. O autbmato inicia sua execucdo no seu estado inicial. Inicie o contador de
passos sem leitura com o valor zero.

2. Se houver algum simbolo na cadeia de entrada, leia e retire o simbolo mais a
esquerda. Se nao houver nenhum simbolo na cadeia, va para o passo 6.

3. Preencha uma lista com todas as transigcbes que saem do estado corrente do
dispositivo e respondem ao estimulo lido da cadeia ou a €. Se todas as

transicdes encontradas tiverem € como simbolo, incremente o contador de
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passos sem leitura. Senao, zere o contador de passos sem leitura. Se o valor
do contador de passos sem leitura for maior 0 nimero maximo de passos sem
leitura, rejeite a cadeia de entrada e va para o passo 7.

4. Se a lista de transicdes estiver vazia, rejeite a cadeia de entrada e va para o

passo 7. Se a lista contiver n elementos (n>0), cria-se n—1 tarefas, onde cada

uma far4d uma cépia do dispositivo atual e da cadeia de entrada. A tarefa i
criada seleciona a transi¢cdo na posi¢ao i da fila. A tarefa corrente seleciona a
transi¢ao na ultima posicao da fila.

5. Se a transicdo selecionada tiver acdo adaptativa anterior, apligue a acao
adaptativa sobre o modelo, re-insira 0 simbolo na posicdo mais a esquerda da
cadeia de entrada. Caso contrario, mude o estado do dispositivo de acordo com
a transicao selecionada. Se o simbolo da transicao for €, reinsira o simbolo lido
na cadeia de entrada. Se a transi¢do tiver uma fungdo adaptativa posterior,
aplique-a sobre 0 modelo. Va para o passo 2

6. Se o estado atual do dispositivo for um estado de aceitacao, aceite a cadeia de
entrada e sinalize todas as outras tarefas para terminarem. Caso contrario, a
cadeia é rejeitada.

7. Termine a execucdo do dispositivo, retornando a indicagdo a respeito da
cadeia, se ela foi aceita ou rejeitada, terminando a tarefa corrente.

Nota-se neste algoritmo a inclusao de um dispositivo contador de passos sem leitura
de cadeia. Esse dispositivo evita que haja repeticdo infinita na execucdo do

dispositivo, com sucessivas transi¢ées em vazio.

O numero maximo de transicbes em vazio pode ser um argumento da fungdo ou uma

definicdo no programa.

Ao paralelizar a execucao dos autbmatos adaptativos, espera-se que seu tempo de
execucao diminua drasticamente, pois sua execucao passara a se comportar como a

de um autémato deterministico, a ndo ser pela criagao de tarefas.
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5.1 Implementacao

Para o desenvolvimento do modelo, optou-se por usar a linguagem Scheme, por ser
uma linguagem funcional estrita que permite o lazy binding explicito (futures) e que
pOSSUi recursos para execugao de cédigo em paralelo (threads). Além disso, por ser
uma linguagem baseada no paradigma funcional, ela é propicia para a implementagao

de modelos matematicos simbdlicos, como autbmatos.

Uma das preocupacdes durante implementagdo do modelo paralelo foi a facilidade de
manutencdo e modificacdo do modelo, pois se levou em conta que essa
implementagdo podera ser usada por todo um grupo de estudo e varios modelos de
autdbmatos poderiam ser criados a partir desta implementacdo. Por este motivo,
primeiramente foi desenvolvido a base do autbmato adaptativo, o que inclui funcdes
para criar o autbmato, suas transicoes e suas funcbOes adaptativas, além de
mecanismos para execuc¢ao da funcédo adaptativa e inclusédo, exclusao e pesquisa de

transicbes e criar novos estados.

Também por facilidade de implementacdo e entendimento do codigo, as fungbes
citadas acima, que alteram a estrutura do autdmato adaptativo (inclusdo e remogao de

transi¢coes), foram implementadas usando-se macros.

Com essa base para criagdo e modificagdo do autébmato pronta, foi, entdo, criada uma
funcdo para execucdo das transicoes do autdmato adaptativo em paralelo. Essa
funcdo é a base de execugdo para o funcionamento de qualquer de autdémato
adaptativo, independente de sua natureza (reconhecedores ou transdutores). Assim, a
diferenca entre autématos de natureza diferente sera apenas 0 modo em como as
informagdes de retorno dessa funcéo seréo tratadas (o que fazer com elas, critério de

parada, etc.).
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6 Framework de desenvolvimento de autématos finitos adaptativos

Este anexo visa descrever as principais fungbes existentes no framework de

desenvolvimento de autématos finitos adaptativos.

Para tal, sera mostrado, passo a passo, a criagcdo de um dispositivo, definindo as

regras que o programa deve seguir em seu desenvolvimento.
6.1 Estados, simbolos e transicoes

Os estados e os simbolos dos autdmatos finitos adaptativos sdo representados de
forma diferente no programa. Cada estado é representado por um numero e cada
simbolo, por uma cadeia de caracteres (tipo Symbol do Scheme — uma cadeia de

“ar,m

caracteres precedido do caractere - quote).

Para melhorar a eficiéncia do programa, cada cadeia de caracteres que representa um
simbolo de entrada é traduzida para um simbolo de um unico caractere no programa.
Desta forma, a rotina de busca de simbolos serda mais eficiente, pois ira sempre fazer

a comparacao de cadeias de tamanho 1.

A definicdo das transicbes no programa é diferente da definicdo formal. Enquanto,
formalmente, as transi¢coes sao representadas uma lista de 5 elementos, no programa,
elas sao representadas por uma lista de 7 elementos. A diferenca da definicdo formal
para o programa consiste no fato de que os parametros passados para as funcoes
adaptativas sao definidos na transicdo, sendo representados por uma lista. As
transi¢coes sao definidas como:

e estado inicial da transicao

e simbolo da transicao

e estado final da transicao

e chamada da fungéo adaptativa anterior

e chamada da funcao adaptativa posterior

e lista com os parametros para a fungdo adaptativa anterior

e lista com os parametros para a fungdo adaptativa posterior
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O nome da funcado adaptativa, assim como os simbolos da cadeia de entrada, é
definido por uma cadeia de caracteres precedida de quote.

A fungdo que cria uma ftransicdo € make-automaton-transition, CUjOS
parametros sao os sete elementos que a definem. Se uma transicao nao faz chamada
para tem uma funcao adaptativa, os elementos da lista com o nome da funcao sera
preenchido com o simbolo null-adapative-function e a lista de pardmetros sera

uma lista vazia.

Além da criagdo de transigbes, também existem fung¢des para busca, insercdo e
remocao delas no modelo, permitindo, desta maneira, a alteracdo da estrutura do
autdbmato subjacente durante do modelo adaptativo. Para a busca de transi¢cées no
autdbmato, existem 6 fungdes distintas: search-transitions-match-f, search-
transitions—-match-£fs, search-transitions—-match-ft, search-
transitions-match-s, search-transitions—-match-st, search-
transitions-match-t. Nessas fungbes, o sufixo (f — from, s — symbol, t — to) indica
quais elementos devem ser verificados. Por exemplo, a fungdo search-
transition—ft busca as transi¢des em que os estados inicial e final sdo iguais aos
seu dois parametros f e t, respectivamente. Dessa forma, essas fungdes irdo receber
namero variado de parametros, sendo que em todos os casos, o primeiro parametro é
sempre o dispositivo no qual a busca sera realizada. Portanto, a fun¢cdo search-
transition-—ft ir4 receber 3 parametros: o dispositivo, o estado inicial e o estado
final das transicdes. E importante notar que a busca das transicdes ndo leva em conta

o nome das fungbes adaptativas, diferentemente do modelo descrito neste trabalho.

O retorno dessas funcdes é uma lista de transicdes, sendo que a constante #f marca

o final da lista.

As funcbes de busca e remocdo de transicbes do autbmato finito adaptativo séo
insert-transition! € remove-transition!. Como no caso das fungdes de
busca, essas fungbes recebem como primeiro parametro o dispositivo que sofrera as

alteragdes de insercao e remocgao de transicoes. Além disso, elas recebem a transicao
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que devera ser incluida ou excluida. A saida dessas fungdes € o dispositivo com as
alteracdes sofridas.

A fungédo de remocao de uma transi¢ao fara uma busca no dispositivo para saber qual
elemento da lista de transi¢cdes remover. Neste caso, o0 nome da funcao adaptativo é

levado em conta para se fazer a busca.
6.2 Funcoes adaptativas

As funcdes adaptativas no programa séo definidas por uma lista de dois elementos. O
primeiro € o0 nome da fungédo, um simbolo Unico que identifica a fungdo. O segundo é
um bloco de codigo, que representa o comportamento da fungdo adaptativa e sera

executado quando a fungcédo adaptativa for invocada.

O bloco de cddigo que representa o comportamento da funcao adaptativa € uma
funcdo lambda que deve receber sempre dois parametros: o dispositivo sobre o qual
ele é executado e a lista de parametros da fungdo adaptativa.

Por ser uma fungédo lambda, é possivel fazer qualquer coisa no comportamento da
funcdo adaptativa, porém, recomenda-se que apenas as ag¢des primitivas das fungdes

adaptativas sejam executadas nelas.

As funcdes search-transition-*, insert-transition! e
remove-transition! representam as agdes elementares de busca, insercdo e
remocdo de transicoes. Além delas, existe a funcdo generate-state!, que
representa a acao elementar de criacdo de estados. Ela recebe como parametro o
dispositivo e retorna o estado criado nele.

make-adaptive-function € a funcdo que cria as funcbes adaptativas do
dispositivo. Ela recebe sempre dois parametros: o nome da fungéo e seu bloco de

cédigo (expressao lambda).

A execucado de uma fungdo adaptativa é feita através da funcdo exec-adaptive-

function, que sera invocada toda vez que uma transicdo tenha uma funcao
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adaptativa ndo nula. Essa funcéo ira invocar o bloco de cédigo através do nome da
funcao adaptativa, passando sempre dois parametros: o autbmato adaptativo e a lista
de parametros da fungcao adaptativa, definida na transicao. Por este motivo, o bloco de
cédigo da funcado adaptativa devera sempre ser uma expressao lambda com dois

parametros.
6.3 Definicao do autémato

Uma das preocupacdes no desenvolvimento do framework foi manter o programa o
mais proximo das definicobes formais do autbmato. Porém, por facilidade de
implementacao e entendimento, algumas definicées foram simplificadas.

Como ja mostrado, a representacdo formal desse modelo se d& por AFA =
(Q,%,90,F,T,Q,T). Ja no framework, este dispositivo & definido por uma lista de 8

elementos, sendo:

e 'adaptive—automaton — uma constante que identifica a lista como sendo a
definigdo de um autémato adaptativo;

e ( - alistainicial de estados;

e X -alista de simbolos;

e TA -alistainicial de transigcoes;

* ¢, - estado inicial;

e F -alista de estados finais;

e AF - alista de fungcbes adaptativos; e

¢ Dicionario para a lista de estados — uma lista de pares ordenados que traduzem

0 nome dos estados para um Unico caractere (uso interno do framework).

Assim, para a criagao de um autémato, é preciso defini-lo através desta lista e, para
tal, foi criada a make-finite-state-automaton, fungdo a qual recebe 6

parametros, que vao definir os itens 2 a 7 dessa lista, e retorna o dispositivo criado.
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6.4 Fluxo de execucao

Com a finalidade de tornar o desenvolvimento de novos modelos de autématos uma
tarefa simples, pensou-se em criar um framework de execugdo do autébmato, que
serviria de base para a criacdo de qualquer tipo de autémato (reconhecedor de
linguagem ou transdutor). Com isso em mente, foi desenvolvida a fungdo execute-
transition, que nada mais é que o dispositivo de transicao do autébmato de um
estado para outro. Ela é encarregada de verificar se ha funcoes adaptativas e executa-
las. Além disso, € nesta fungdo que sera feita a paralelizacdo da execucdo das
transicoes.

A fungdo execute-transition, recebe 4 argumentos: a préxima transicao a ser
executada, o dispositivo, a cadeia de entrada e um flag de paralelismo. Essa fungéo
ir4 fazer a transicao, executando as fun¢des adaptativas que houver, alterando, assim,
o autdbmato recebido por parametro. Se o flag de paralelismo estiver ligado, toda essa
execugao acontecerda numa thread nova. O retorno dessa fungao deve ser o autbmato

apds a transicao concluida (alterado por uma fungao adaptativa ou néo).

A funcdo que define o comportamento do dispositivo € automaton-move. Nesta
funcdo sdo definidos os critérios de parada, a forma de execugao das transigdes (em
paralelo ou sequencialmente), a leitura da cadeia de entrada, etc. Ela recebe trés
parametros: o dispositivo adaptativo, sua cadeia de entrada e o estado corrente do
autébmato subjacente.

As fungdes automaton-move € execute-transition S&0 recursivas entre si, isto
€, uma faz chamada para outra. Essas fungbes foram feitas dessa maneira para
simplificar a diferenciacdo entre a execugado sequencial e a paralela no framework.
Dessa maneira, a Unica diferenca entre sequiencial e o paralelo é a sua funcao

principal automaton-move.
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6.5 Exemplo

A seguir é representado o autébmato finito adaptativo utilizado para resolver o problema

do caixeiro viajante.

O caixeiro viajante é um problema classico na computagdo e na matematica. Neste
problema, um viajante deve visitar um numero x de cidades, passando por cada uma
delas apenas uma vez, e retornar a cidade de onde partiu, fazendo o percurso menos
custoso, ou seja, percorrer a menor distancia possivel. Sua importancia se da pelo fato
de ser um problema de resolugdo muito complexa, com alto custo computacional
(SCHRIJVER, 1991).

Muitos trabalhos apresentam diferentes maneiras de resolver este problema, utilizando
algoritmos de solucao exata ou usando algum tipo de heuristica para uma solugao
aproximada, mas de menor custo computacional. Neste trabalho, optou-se por um
autébmato finito adaptativo na busca de solucdo exata. Desta maneira, sera mostrada
uma versao do autdbmato que percorrera todas as possiveis rotas do viajante e
calculara a menor distancia a ser percorrida.

Dado um conjunto de cidade C = {c,, ¢, c3, ¢4}, com matriz de distancias

MC=

S w o
NONO W
0 OO
S ON B

constroi-se 0 autémato finito adaptativo tal que cada estado do autémato representa
uma cidade e as transi¢cdes representam o caminho a ser percorrido pelo caixeiro
vigjante. Desta maneira, define-se, também, que os simbolos de entrada do autémato
sao as distancias entre cada cidade. Assim, cada transicdo executada pelo autémato
representa a passagem do viajante de uma cidade para outra. O autébmato finito
adaptativo construido para resolver tal problema acima é representado na figura 6.1.



41

2

[« F{c1,c3)] 4 [« Flcd.c2)]

\ [« Flc1.c4)]
8.
[« F{c3.c4)] \

cd

[+ Flc2,c4)]

Figura 6.1 — autbmato que resolve o problema do

caixeiro viajante, em sua configuragao inicial

Este autébmato ira reconhecer toda cadeia de entrada que se inicia em c;, passa por
todas as cidades apenas uma vez, e termina em c,. A transicdo dos estados c;, c3 e c,
para c, simula o retorno a c;. Para isso, definimos as fun¢des adaptativas posteriores
corta_caminhos( ), marca_cidade_atingida( ) e cria_caminho_de_volta( ), as
quais fardo com que o caixeiro ndo passe pela mesma cidade mais de uma vez
(corta_caminhos( )) e nao o deixara retornar a cidade de origem sem antes passar
por todas as cidades (marca_cidade_atingida( ) e cria_caminho_de_volta( )).

Essas fungbes séo representadas na figura 6.2.

Assim, para encontrar o menor caminho a ser percorrido pelo viajante, basta abastecer
o modelo com todas as possiveis combinacdes de distancias na cadeia de entrada do
autdbmato. Toda vez que o dispositivo reconhecer uma cadeia de entrada, guarda-se o
modelo e a soma das distancias percorridas (soma dos simbolos da cadeia de
entrada). O modelo que tiver a menor das somas sera a resposta para o problema.
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A seguir, sera mostrado como implementar o autdmato finito adaptativo que resolve o

problema descrito acima.

corta_caminhos () : {
; remove todos os caminhos que chegam a %2,
; a nao ser os que saem de cl e %1 (corrente)
2 e 1 72p %2 £( %1 %2 ) ]
? [ € %1 2q %2 £( %1 %2 ) ]
2 [ e ?x 2y %2 £( %1 %2 ) ]
[ € ?2x 2y %2 £( %1 %2 ) 1]
+ [ € 1 ?p %2 £( %1 %2 ) ]
+ [ € %1 29 %2 £( %1 %2 ) ]
}
marca_cidade_atingida() : {
+ [ € 0m %1 € ]
}
cria_caminho_de_volta () : {
; cria o caminho do estado %1 para 0, se todas as
; cidades ja foram alcancadas
2 [ €?2x m 2 €]
2 [ € ?x m 3 €]
? [ € 7?2x m 4 ¢ ]
? [ € 1 2?2y %1 corta_caminhos( %1 ) ]
+ [ € %1 2y ?x € ]
}
£(0) |
; Parametros: estados inicial e final da transicéo
corta_caminhos( %1 %2 )
marca_cidade_atingida( %2 )
cria_caminho_de_volta ( %2 )
}

Figura 6.2 — Definicdo das fung¢des adaptativas posteriores
6.5.1 Implementacao

O framework para desenvolvimento e execucao dos autébmatos adaptativos, resultado
deste trabalho, define o autémato finito adaptativo em duas fases: 1) a criacdo do
autdbmato, definindo cada uma de suas partes separadamente, e 2) a logica de



43

7

execucao, onde € necessario definir também se sua computacdo se dara

seqUencialmente ou em paralelo.
6.5.2 Criacao

A criagdo de um autbmato finito adaptativo é feita por passos. Primeiramente, é
necessario definir o comportamento das funcdes adaptativas corta_caminhos( ),
cria_caminhos_de_volta( ), marca_cidade_atingida( ) e f( ). Para isso,
implementa-se uma fungcdo (expressdo lambda) para cada uma das fungoes
adaptativas. As figuras 6.3, 6.4, 6.5 e 6.6 mostra como cada uma dessas funcdes é
definida no Scheme.

Como mostrado no capitulo anterior, essas fungdes sédo definidas para receberem dois
parametros: 1) o autébmato finito adaptativo que sofrera as alteracbes da acao
adaptativa e 2) a lista de parametros da fungédo adaptativa. Além disso, diferentemente

da notacao formal, as variaveis destas funcoes sao definidas explicitamente.

E importante notar nessas funcdes as diferencas delas para a notagdo formal. No
fundo, essas fungbes transcrevem o comportamento das fungdes adaptativas, ao invés
de transcreverem as proprias. Neste exemplo, as fungbes cut-paths, create-
return-path € mark-reached-city transcrevem o comportamento das funcdes
adaptativas corta_caminhos( ), cria_caminhos_de_volta( ) e

marca_cidade_atingida( ) respectivamente.

O melhor exemplo dessa diferenca entre as fungdes adaptativas e as fungbes no
Scheme é a funcdo cut-paths. Nesta funcdo, o lago de remocao de transicoes é
uma fungéao recursiva que remove as transicdées uma a uma. Além disso, nessa funcao
séo removidas todas as transi¢ées que chegam ao estado final da transicao, a ndo ser
a transicdo corrente e a transigcdo que parte de 1 pare este estado. J& na fungéo
adaptativa, sdo removidas todas as transicdes que chegam a este estado e depois

adicionado de volta a transicao corrente e a transi¢ao de ¢, para este.
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Uma vez definidos esses comportamentos, é preciso defini as funcdes adaptativas de
tal forma que o autébmato finito adaptativo podera executa-los. Para tal, utilizamos a
funcdo make-adaptive-function, que recebe como parametros o0 nome da fungéo
adaptativa e a funcdo Scheme que define seu comportamento. Dessa maneira, é
possivel executar uma acdo adaptativa através da fungdo exec-adaptive-

function, que recebe 0 nome da funcdo adaptativa e executa a funcéo ligada a ela.

A funcdo make-automaton-transition € a fungdo que cria as transigbes do
autémato finito adaptativo. Ela recebe como parametros os componentes que definem
a transicdo, na seguinte ordem: estado inicial, simbolo, estado final, chamada da
funcdo adaptativa anterior, chamada da fungcao adaptativa posterior, parametros a ser
passado para a fungcdo adaptativa anterior, parametros para a funcdo adaptativa
posterior.

Uma vez criadas essas estruturas, podemos definir o autbmato finito adaptativo

utilizando a fungdo make-automaton-transition. A criagdo do autbmato que



;; cukt-paths - removes all paths to city2 but the one just taken (from cityl)
{define cut-paths

{ lambda {sm parsmn—1ist)
{let* {({current-city {first param-list}}
{next-oity {second param-1ist}))
{return-paths {remove

{car (search-transitions-match-ft sm 1 next-city))
{ cemowve
{ear  {Search-trafgitians-wmatch-Ft S Current-city next-citi))
{search-transitions-match-t =sm next-cityii))}
lago de remogao
i Bt e e
{{ remove-paths
{ lambds {paths)
o e hahey
{let?® {{return-path {(car paths)))
{remove-transiticon! sm recurn-path)
{remove-—paths (cdr paths))ykr))
{remove-paths return-paths)))
Stk )

{define mark-reached-city
{ lambda {=m paramn-—1list)
{let {{city (firstc param—list)))
{insert-transition! =m {(mwake-sutomatoh-transition

0 'm cicy
null-sdaptive-function
null-sdaptive-function
")

A ]
Sth )

Figura 6.3 — Definicdo do comportamento da fungéo

adaptativa corta_caminhos( )

{define mark-reached-citcy
{ lambda {=sm param—-1ist)
Clet ety {Ffirst param—=1istEry
{insert-transition! smw {(make-automaton-transition
0 'mcicy
null-adaptive-function
null-adaptive-function
')
"R

st} b

Figura 6.4 — Definicdo do comportamento da fungéo

adaptativa marca_cidade_atingida( )

resolve o problema do caixeiro viajante proposto aqui, € de suas
mostrado na figura 6.7.
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estruturas, é



{define create-return-psth
{ lambda {=m parzm-1lisc)
(let {({city {(first param—list))
{ci-mark (search-transitions-match-£t =smw 0 2))
{oi-mark (search-transitions-match-£ft =mw 0 3))
{cd-mark (search-transitions-match-ft =sm 0 43})}
{if {(and {car ci-nmark) {(ahd (car ci-wark) {(car cd-mark)))
{let {{transition-from-cl (car (search-transitions-match-ft sm 1 cicy)))
{transitions—from—-U0 (search-transitions-match-f smw 0)))
{letrec {{remove-marks
{ lambda {(cl)
e Eer Ly
(begin
{remove-transition! sm (carc cl))
{remove-marks {(odr 1)) rrd))
{remove-marks transitions-from-0)})
(insert-transition'! sm {(mwake-automaton-transition
city
(translated-symbaol
(symbol-of-transition transition-from-cl}
(synbhol-wap-of-automaton sm)}
1}
null-sdaptive-function
null-adaptive-function
")
RERREEE]

sra) )

Figura 6.5 — Definicdo do comportamento da fungéo

adaptativa cria_caminho_de_volta( )

{define adaptive-function
{ larbda (S param—1list)
(let ({eityl {(first param—1list)})
{cityd (second param—listh))
{set! sm {({exec—adaptive-function =m 'corta-caminhos) sSw {list cityl cicyZ2il)
{set! =sm {({exec-adaptive-function =m 'marca-cidade-atingida) sm (list city2)))
{ser! =m {({(exXec—adaptive-function = 'cria-caminho-de-volta) sm (listc city2)i))
st} )

Figura 6.6 — Definicdo do comportamento da fun¢ao

adaptativa f( )
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{let
{{crans-=1i=c
{list
{make-automaton-cransition 1 {(as-symwkol 3 ) 2
null-adaptive-function '€ () '{(1 2)}
{make-automaton-transition 1 {(as-symbol 4 )} 3
null-sdaptive-function '£ () '(1 3}))
{make-automaton-transition 1 {(as-symbol 4 ) 4
null-adaptive—-function '£ () '{(1 4))
{make—-automaton-transition 2 {(as-svmkol 6 ) 3
null-adsasptive-function '€ ()} '{(2 3))
{Imake-automaton-cransition 3 {(as-syuwkol 6 ) 2
null-adaptive-function '£ () '{(3 2))
{make-automaton-transition 2 (as-symbol 2 ) 4
null-adaptive—function '£ ()} '(2 4}))
{make-automaton-transition 4 {(as-symbol 2 ) 2
null-adaptive—function '£ () '{4 2}))
{make—automaton-transition 3 {(as-sywkbol 8 ) 4
null-adsasptive-function '€ ()} '{3 4))
{make-automaton-cransition 4 {(as-sywkol & ) 3
null-adaptive-function '€ () '{(4 3I)rpd})
{let {{aa (make-adaptive-automaton '{0 1 2 3 4)
{(map as-syrbol '{(2 3 4 6 8 m})
trans-1list
1
"0}
(list {make-adaptive-function
'corta-caminhos cut-pachs)
{make-adaptive-function
'marca-cidade-atingida mark-reached-city)
{make-adaptive-function
'cria-caminho-de-volta create-return-path})
{make-adaptive-function
'f adaptive-function)iill
(automaton-mowve azs '{(0 0) {(start-state-of-finite-state-sutomaton aa)))y)

Figura 6.7 — Criacao do autémato finito adaptativo que resolve o

problema do caixeiro viajante proposto
6.5.3 Definindo a execucao

Para execucgao do autdmato, é preciso implementar a funcdo de execugao e aceitagao
deste: automaton-move. Esta fungdo é responsavel por disparar todo 0 mecanismo
de execucdo do autdbmato: ler a cadeia de entrada, fazer as transigbes e definir as
condi¢des de parada do autébmato. Nela, também, defini-se se o0 autémato ira executar

em paralelo ou sequiencialmente.

A interface da fungdo automaton-move € definida por 3 parametros: o autdmato
adaptativo, a cadeia de entrada e o estado atual do autémato, sendo que, quando

chamada pela primeira vez, deve receber o estado inicial do autémato.
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Para o caso do autdmato finito adaptativo que resolve o problema proposto, iremos
definir a fungdo automaton-move de forma diferente da habitual. Neste exemplo,
esta funcao nao ira ler uma cadeia de entrada, mas sim disparar todas as transicoes a
partir do estado corrente. Além disso, os critérios de parada ndo se baseardo na
cadeia de entrada do autbmato, mas sim em sua configuracdo atual: caso o estado
corrente do autdbmato seja seu estado de aceitagcdo e todos os outros estados ja
tenham sido atingidos, o autdmato para sua execucgao e calcula a distancia percorrida
pelo caixeiro viajante. Dessa forma, todos os caminhos possiveis que o caixeiro

viajante podera percorrer serao cobertos.

Duas versdes deste método foram implementadas para este exemplo: uma delas
executando todas as transicbes a partir do estado corrente em paralelo, outra
executando o autébmato sequencialmente, utilizando o mecanismo de backtracking.
Essas fungdes sdao mostradas nas figuras 6.8 (versdo em paralelo) e 6.9 (versédo

seqlencial).

{define (f
£ let sei

{

{

mum-path-—par au
{as-—number |
{+ distance {as-number |
L. (search-trangsitions-match-f

—lizt) {symbol-map-of-sutomaton sutomatonkk))

r—statej il

(5 Bty f e tion-list) 2)
{begin
{if {(and {(belong? c {final-states-of-finite-state-automaton automaton) )
{reache: automaton) )
{begin
{cons (1

{set!
{stop-thread (c
et reeisEen
{ lawbda {cr
{let
{if cur
{let {{=¥y st #f (symbol-of-trangition current-trans) total-cost)))
{if {=second current-transy
{khegin
{execute-transition current-trans automaton syml #t
{step {cdr transi))
{execute-transition current-trans automaton syml HE))I2ND)

L)

ans {car crans)i)

{if {car
{step

{stop-thread (c

~thread))}))})
Figura 6.8 — Funcao de execucao em paralelo do autdmato finito adaptativo
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{define (I

Clet Lo

(1

{t i

{if {(belong?

{verify-n
fletrec {i{step

{ lambda {t

EleEs e

(if o

el S st #E (symbol-of-transition

{execute-transition current-trans automat

p {odr trans))ririn)

u—path-sedg
e {(as-number
t {+ distance {as-nuwber {:
(izearch-transitions—match-Ff b
> L Einsl-states—of-Tinite-state—altonaton
th automaton cotal-cosc))

lizt} {(sywhol-map-of-automaton automsaton}kl)
Y

trans)))

St) ) )

{define

{finc

tel)
Figura 6.9 — Funcao de execucao sequencial do autémato finito

adaptativo e definigcdo da funcdo automaton-move
6.5.4 Execucdo e analise

Nesta secao, sera mostrado como o autdmato finito adaptativo se comporta durante a
execucdo da funcdo de busca da solucdo do problema do caixeiro viajante
apresentada na figura 6.9.

Decidiu-se por mostrar a solugédo utilizando o algoritmo sequencial por questdes e
entendimento, uma vez que a execucao do algoritmo paralelo ndo apresenta uma
seqliéncia natural desta resolucdo, trilhando varios caminhos de uma s6 vez. Além
disso, decidiu-se por mostrar um dos possiveis caminhos completos que o caixeiro
viajante pode percorrer, saindo da c¢; (estado 1 do autdbmato finito adaptativo),
passando por todas as outras 3 cidades, e chegando a cidade destino ¢; (estado 0 —

que simula a volta ao estado 1).

O autémato finito adaptativo da figura 1 é representado, no programa, como a figura 7.
Essa figura mostra o autbmato, representado por uma lista de 7 elementos — sendo
eles: 1) o identificador do autdmato, 2) a lista de estados, 3) a lista simbolos de
entrada, 4) a lista de transicdes, 5) o estado inicial do autémato, 6) a lista de estados
de aceitacao e 7) as fungdes adaptativas — e o estado em que se encontra o autémato.
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automato:
'adaptive-finite-state—-automaton
(001 2 3 4)
('2 '3 '6 '8 'm)
#( '3 null-adaptive—-function

'4
'4

'4
(1 2

(1 3 null-adaptive-function
(1 4 null-adaptive-function
(2 '6 3 null-adaptive—-function
(3 '6 2 null-adaptive-function
(2 '2 4 null-adaptive-function
(4 2 null-adaptive-function
(3 4 null-adaptive-function
(4 3 null-adaptive-function

'2
'8
'8

Lo 2T e O O O e I e e O
W kNN WNDRE P
W N BRDNDWWND

1
(0)

((corta-caminhos #<procedure:cut-paths>)
(marca-cidade-atingida #<procedure:mark-reached-city>)
(cria-caminho-de-volta #<procedure:create-return-path>)
(f #<procedure:adaptive-function>))

estado corrente:
1

Figura 6.10 — Representacao do autdmato finito adaptativo que resolve o

problema do caixeiro em sua configuracao inicial

Isto é, o autbmato, definido pela lista de 8 elementos, contém os estados 0, 1, 2, 3 e 4,
uma lista de simbolos composta pelas distancias entre as cidades e a marcacao m, a
lista de transi¢des, estado inicial 1, o conjunto de estados de aceitagdo {0} e o
conjunto de funcdes adaptativas.

Diferentemente do modelo formal, este autbmato finito adaptativo nao fara leitura de
uma cadeia de entrada. Isto porque o modelo implementado visa percorrer todos os
possiveis caminhos para chegar ao seu destino. Desta forma, o comportamento do
autdbmato sera de percorrer todas as transicdes a partir do estado corrente. Além
disso, o critério de parada do autdmato também é diferente do formal. Ele ird se
basear apenas no conjunto de estados de aceitagdo para decidir se deve para a

execucao.

Assim, a execu¢do da fungdo automaton-move ird procurar todas as transicées que
partem de 1, coloca-las numa lista, ordenando por estado final da transicdo, e

executard a primeira delas. Portanto, ao iniciar a execugéo, a primeira transicao a ser
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executada sera (1,'4) —» 2,f(1,2), e a configuragcdo resultante dessa transicdo € o

autémato representado na figura 11.

automato:

'adaptive-finite-state—-automaton

(01 2 3 4)

('2 '3 '4 '6 '8 'm)

#((1 '3 2 null-adaptive-function £ () (1 2))
(1 '4 3 null-adaptive—-function £ () (1 3))
(1 '4 4 null-adaptive—-function £ () (1 4))
(2 '6 3 null-adaptive-function £ () (2 3))
(2 '2 4 null-adaptive-function £ () (2 4))
(3 '8 4 null-adaptive—-function £ () (3 4))
(4 '8 3 null-adaptive—-function £ () (4 3))
(0 'm 2 null-adaptive-function null-adaptive-function () ()))

1
(0)

((corta-caminhos #<procedure:cut-paths>)
(marca-cidade-atingida #<procedure:mark-reached-city>)
(cria-caminho-de-volta #<procedure:create-return-path>)
(f #<procedure:adaptive-function>))

estado corrente:
2

Figura 6.11 — Autémato finito adaptativo ap6s execugao da transicao
(1,'4) - 2,f(1,2)

Consecutivamente, o autdmato ird alterar sua configuragédo, executando as transicoes
e as funcdes adaptativas, até atingir uma configuracao de aceitacao do autdmato. As

proximas configuragdes do autbmato em questdo sdo mostradas na figura 12.
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automato:
'adaptive-finite-state—-automaton
(001 2 3 4)
('2 '3 '4 '6 '8 'm)
#((1 '3 2 null-adaptive-function £ () (1 2))
(1 '4 3 null-adaptive-function £ () (1 3))
(1 '4 4 null-adaptive—-function £ () (1 4))
(2 '6 3 null-adaptive-function £ () (2 3))
(2 '2 4 null-adaptive—-function £ () (2 4))
(3 '8 4 null-adaptive—-function £ () (3 4))
(0 'm 2 null-adaptive-function null-adaptive-function () ())
(0 'm 3 null-adaptive-function null-adaptive-function () ()))
1

(0)

((corta-caminhos #<procedure:cut-paths>)
(marca-cidade-atingida #<procedure:mark-reached-city>)
(cria-caminho-de-volta #<procedure:create-return-path>)
(f #<procedure:adaptive-function>))

estado corrente:

4
automato:

'adaptive-finite-state—-automaton

(001 2 3 4)

('2 '3 '4 '6 '8 'm)

#((1 '3 2 null-adaptive-function £ () (1 2))
(1 '4 3 null-adaptive-function £ () (1 3))
(1 '4 4 null-adaptive—-function £ () (1 4))
(2 '6 3 null-adaptive—-function £ () (2 3))
(3 '8 4 null-adaptive—-function £ () (3 4))
(0 'm 2 null-adaptive-function null-adaptive-function () ())
(0 'm 3 null-adaptive-function null-adaptive-function () ())
(0 'm 4 null-adaptive-function null-adaptive-function () ())
(4 '4 0 null-adaptive-function null-adaptive-function () ()))

1

(0)

((corta-caminhos #<procedure:cut-paths>)
(marca-cidade-atingida #<procedure:mark-reached-city>)
(cria-caminho-de-volta #<procedure:create-return-path>)
(f #<procedure:adaptive-function>))

estado corrente:
0

Figura 6.12 — Configuragdes atingidas pelo autdmato finito adaptativo
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7 Consideracoes finais

Os primeiros experimentos foram desenvolvidos para avaliar sem provar formalmente
a corretude do programa. Para tal, foram criados alguns autématos finitos adaptativos
reconhecedores: autébmatos com funcbes adaptativas anteriores, com funcdes
posteriores, autdmatos com fung¢des anteriores e posteriores e autdbmatos sem fungoes
adaptativas. Ainda, para cada autdémato, escolheram-se dois tipos de cadeias de
entrada diferentes: uma que o autébmato deveria aceitar, outra que deveria rejeitar.
Além disso, cada teste foi executado numa maquina sequiencial e em uma maquina
paralela. Com isso, tentou-se cobrir todos os casos de teste necessarios para garantir

que o programa funciona corretamente.

Os experimentos com o algoritmo foram realizados em uma maquina sequencial e
outra paralela. Procurou-se avaliar o desempenho do algoritmo, comparando seu
tempo de execugcdo ao de um algoritmo sequiencial que implementa backtracking
usando recursividade. Assim, foi desenvolvido, também, um modelo sequencial dos
autdbmatos adaptativos em Scheme.

Além da comparacgao basica com o modelo seqiiencial de autbmatos adaptativos, foi
implementada uma solugéo para o problema do caixeiro viajante a fim de comparagao
dos resultados e desempenho de diferentes algoritmos com os autdmatos adaptativos
paralelos. Para comparacao, foram desenvolvidas 3 diferentes técnicas para solucao
do problema: 1) usando forca bruta com autdmatos adaptativos paralelos; 2) usando
forca bruta com autbmatos adaptativos seriais (modelo classico); e 3) usando
autdbmatos genéticos. Cada técnica utilizada foi executada em duas diferentes
maquinas: um sistema com Athlon X2 64bits, com 1 Gb de meméria e com sistema
operacional Windows XP, e um cluster de 8 processadores Intel com sistema

operacional Linux Ubuntu.

Por ser um problema de dificil resolucdo, usou-se o problema do caixeiro viajante
como teste de desempenho dos autdbmatos adaptativos, no qual, partindo de uma
cidade x, o caixeiro deve visitar todas as n cidades e voltar para a cidade x

percorrendo a menor distancia possivel.
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Além de ser um problema com solucdo de alta complexidade (complexidade
exponencial), sua representacao grafica € compreensivel. Por estes motivos, o
problema foi escolhido como forma de mostrar o funcionamento e viabilidade do uso
do framework desenvolvido neste trabalho. Além disso, propdes-se comparar 0s
resultados deste trabalho e de algoritmos ja existentes a fim de comparagdo de

eficiéncia.

Como parametro de comparacao de eficiéncia, levou-se em conta o tempo médio de
execugdo dos programas, que foram executados com 4 diferentes configuracdes: 5
cidades, 7 cidades e 9 cidades. Os resultados sdo apresentados na tabela 1.

Algoritmo Tempo de execucéao Tempo de execucéao Tempo de execucao
5 cidades 7 cidades 9 cidades
Forca bruta - 0,072 seg 5,291 seg 408,718 seg
sequencial
Forca bruta - 0,030 seg 3,084 seg  *ERRO* - out of memory
paralelo

Tabela 7.1 - Comparagao do tempo de execugéao do algoritmo do caixeiro viajante

A execucao de uma linguagem funcional nas maquinas mais usualmente utilizadas
apresenta problemas de desempenho e consumo de recursos, pois aqueles sistemas
sédo baseados na arquitetura de von Neuman. Por este motivo, ndo foi possivel rodar

experimentos com uma configuracdo maior de cidades.
7.1 Contribuicoes

O resultado deste trabalho € um método de implementagdo de autdmatos finitos
adaptativos com execucdo em paralelo. Neste método, sempre que, dado sua
configuracdo corrente e o simbolo lido da cadeia de entrada, exista mais de uma
transicao a ser executada, o0 modelo ira disparar a execucao de todas as transi¢des de

uma so vez.

Desta forma, o modelo de autdmato pode se tornar mais eficiente, diminuindo seu

tempo de execugdo, como ilustrado nos experimentos realizados. Além disso, a
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criagdo de threads para tratar o ndo-determinismo nos autbmatos mostrou ser uma

forma eficiente.

Além disso, um framework para criacao e execucao de autdmatos finitos adaptativos
foi desenvolvido. Este ambiente de desenvolvimento no qual qualquer autdmato finito
adaptativo pode ser formulado deve servir de apoio para grupos de estudos que fazem
pesquisas utilizando este modelo.

Quanto aos resultados do exemplo acima, pode-se concluir que o objetivo de se

construir um modelo mais eficiente que o modelo sequencial foi atingido.
7.2 Trabalhos futuros

Ainda sdo necessarios estudos mais aprofundados quanto a como implementar a
paralelizacao das transicées, a fim de melhorar o desempenho do programa. O
esquema descrito neste trabalho, utilizando threads no Scheme se mostra eficiente
quanto a velocidade de execugdo do codigo. Apesar disso, este esquema consome
muitos recursos do sistema nas maquinas baseadas no modelo de von Neuman. O
que indica que um controle de criacdo de threads, ou outro esquema de paralelizacao,
€ desejavel.

Além disso, uma expansdo do framework para desenvolvimento de outros modelos
adaptativos, principalmente aqueles baseados no modelo de autématos, pode ser util

para os pesquisadores da area.

E previsto, ainda, implementar a heuristica da colénia de formigas (DORIGO, 1999)
como um conjunto de fungdes adaptativas usando o framework, comparando o

resultado de sua execugd@o com outras heuristicas, como os algoritmos genéticos.
7.3 Concluséao

Este trabalho apresenta um modelo de execucdo em paralelo dos autdmatos finitos e,

consequentemente, dos autdmatos finitos adaptativos. Ao definirmos mecanismos que
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fazem as transigdes em paralelo, 0 modelo pode tornar-se mais eficiente que o modelo
sequencial, como mostrado na tabela 7.1.

Além disso, um framework para desenvolvimento de autématos finitos adaptativos,
paralelo ou seqlencial, é apresentado como resultado final deste trabalho. Esse
desenvolvimento tem o intuito de auxiliar futuras pesquisas na area das técnicas

adaptativas.

O desenvolvimento desse framework visa propor um padrao de implementacao destes

modelos. Espera-se que este padrao seja de simples compreensao e utilizacao.
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