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Resumo

Apés uma breve introdugao & problemdtica da resolugdo de sistemas de restrigoes
de domfnios finitos e da apresentacao das mais conhecidas (hoje) implementacdes
de dominios finitos na linguagem Java, sdo apresentadas nesta tese, duas abor-
dagens possiveis e duas implementagdes em Java para resolvedores de restrigoes

sobre dominios finitos. As principais contribuiges originais desta tese sao:

e Uma abordagem orientada a objectos & implementagédo dum resolvedor de
restricoes com iteragao de variaveis, o GC. Este resolvedor é providenciado

como uma biblioteca Java.

e Uma abordagem baseada em multiplos estados independentes, o AJACS.
Tal como a abordagem anterior, o0 AJACS é facultado numa biblioteca Java,
que pode ser extendida. A resolugdo dum sistema de restrigdes com esta
abordagem, passa por gerar novos estados em que a partilha com os estados

anteriores, se a houver, é s6 em leitura.

e Virios modelos concorrentes para a exploragdo do espago de estados ante-

rior.

e Uma implementacdo paralela com threads Java, que implementa estes mo-

delos.

e Uma implementacdo distribuida, assente num sistema DSM, do modelo de

estados multiplos.

e Uma aplicagao da implementagao distribuida a problemas de construgao de

horérios.
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Capitulo 1

Introducao e Motivagao

Neste capitulo vamos introduzir a Programagao
por Restri¢bes, come¢ando na Programagao em
Légica com Restrigbes e acabando com a andlise
das livrarias de restri¢ées para o Java. Pelo meio
ficam as principais técnicas para abordar a pro-
blematica em maos: os sistemas de resolucao de

restri¢des sobre dominios finitos.
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1.1 Introducao

As Linguagens de Programagao com Restricoes tiveram a sua génese na Pro-
gramacao em Légica com Restrigoes (CLP). Estas sdo uma generalizacdo da Pro-
gramacao em Légica(LP) resultante da substituicdo do mecanismo de unificagao

(operagdo bésica das linguagens LP) pelo da resolugao de restrigoes.

As linguagens de programagao em légica com restrigoes emergentes por uso
desta técnica, combinam as vantagens da Programagcio em Légica (ndo-determi-
nismo, forma relacional e seméntica declarativa) com a eficiéncia dos algoritmos
para a resolucdo de restricoes. A implementacdo da primeira geracao deste tipo
de linguagens, data do fim dos anos 80 e a ela pertencem linguagens como o
CHIP [MDBS88], CLP(R) [JJY] e Trilogy [Vod88]. Vérios foram os sistemas
de restricdes na altura investigados para serem incluidos nas linguagens CLP:
lgebras de Boole, Aritmética Linear de Racionais, Programacao Linear Inteira,
e os Dominios Finitos. Algumas linguagens incorporam mais do que um sistema
de restricoes, outros apenas um. Os dominios de aplicabilidade das CLPs sdo va-
riados, indo desde os problemas combinatérios da IO (Investigacdo Operacional)

até ao Design de Hardware passando pelos Sistemas de Apoio & Decisao.

A introducdo das ideias de base da CLP[JL87] noutro paradigma da PL, o da
programacao légica concorrente, fez surgir outro tipo de linguagens designadas
Restrigdes Concorrentes (CC)” Concurrent Constraints”[Sar89]. O conceito de
restricdo implicada (“constraint entailment”), i.e. decidir quando uma restrigéo
é implicada por uma conjungao de restrigdes existente, surgiu no contexto des-
tas linguagens por necessidade de sincronizar os diferentes agentes de execugao
concorrentes.

As restrigoes implicadas catalogaram em duas familias as linguagens de pro-
gramacao com restrigdes: Linguagens “Tell” e Linguagens “Ask and Tell”. As
primeiras tém uma operacao primitiva, a resblugéo de restrigdes, as segundas
tém duas, a resolucao de restricdes e a implicagdo de restrigbes. A implicagdo
de restricdes foi usada por [Sar89] para definir o operador implicagdo no con-
texto da programacao em légica concorrente mas foi também usado para definir

o operador cardinalidade explicitamente para as linguagens CLP. O operador de
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cardinalidade surgiu da tentativa de providenciar ao utilizador duma CLP uma
forma de definir as suas préprias restrigoes em fungdo dum conjunto bésico de
restricdes providenciado pela linguagem. Como aplicagao deste operador temos
por exemplo as restrigoes element ou atmost .

Sao vérias as implementagGes de linguagens de programagdo em légica com
restrigdes , para citar algumas temos por exemplo clp(£d) [CD96a], CHIP [MDBSg],
cc(£fd) [PVHD95], CLP(R) [JJY], AKL, [BCH94] 0Z[DGN98], [Hen97] ou CIA0 [MHP99],
mas a implementagao de linguagens de programacao por restrigoes fora do con-
texto da programacao em légica foi um assunto inovador, a época, abordado nas
implementagdes do ILOG solver[PL95] ou o 2LP [MT95].

As motivagOes para introduzir um resolvedor de restrigoes em Linguagens
marginais & PL sdo providenciar uma técnica que estd suficiente maturada e
de aplicabilidade indiscutivel, a outro tipo de utilizadores e de aplicagées. O
desenvolvimento de aplicagoes de “uso” industrial, faz-se recorrendo a outras
linguagens. Sem divida a linguagem C(C++) era (é) uma das mais populares
e eficientes sendo este um dos motivos que estiveram na base da escolha desta
linguagem para a implementacdo duma biblioteca de restrigdes para a linguagem
C++, 0 ILOG solver.

1&0

Nos dias que correm a linguagem Java assumiu grande protagonismo
qual nao sera certamente alheia a portabilidade oferecida pela linguagem e a
popularidade crescente duma tecnologia que difundiu a prépria linguagem, a In-
ternet. Tera portanto cabimento a definicdo de bibliotecas de restrigdes para o
Java tentando assim dotar esta linguagem, de tais capacidades. Na seccao 1.4
serao abordadas estas propostas.

O resto do capitulo esta organizado do seguinte modo: na sec¢ao 1.2 sdo apre-
sentados os principais objectivos deste trabalho, na seccao 1.3 sdo apresentados
os dominios finitos e as técnicas usadas para resolver estes sistemas de restrigoes,
na secgao 1.4 sao brevemente discutidos alguns sistemas de programagao por

restri¢coes am Java e na seccao 1.5 é apresentado um guia de leitura da tese.

INso vamos aqui abordar o assunto da “popularidade” das linguagens, nem os motivos que
as posicionam num ranking de popularidade, que sdo sem divida variados em nimero e em

género
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1.2 Objectivos

Existem vérias propostas & introdugdo da programacao por restri¢des na lingua-
gem Java: JACK [SAS02], JCL [TWF97], JSolver [Chu99] e DJ [NFZY98], sdo
algumas e sao discutidas na seccdo 1.4. Esta tese apresenta duas bibilotecas de

restricdes para a linguagem Java, o GC [FAQOb] e o AJACS [FAQ1]. Com estas

abordagens pretendemos:

e Introduzir na linguagem Java o paradigma da programacao por restrigoes,
facultando uma biblioteca de restrigbes que possa ser integrada num qual-
quer programa Java de forma clara e natural. Deverd ser possivel ao uti-
lizador extender a biblioteca criando nova subclasses que providenciem a
exploracao das classes de base, na prespectiva Orientada-a-Objectos pro-

porcionada pelo Java.

e Permitir que as aplicacoes criadas pelos utilizadores do AJACS possam ser
executadas num ambiente paralelo e distribuido, também de forma trans-
parente para o utilizador. A construgdo de aplicacdes com o AJACS nao
dever4 exigir nenhum esforgo adicional por parte do utilizador na elaboragao
dos seus programas, por esta potencialidade ser oferecida. E sabido que a
construcdo de programas paralelos requer um esforgo adicional de orga-
nizacdo de cédigo e tem uma depuragdo (“debugging”) complexa e falivel.

O AJACS providenciard esta possibilidade minimizando esse esforgo.

1.3 Dominios Finitos: uma introducao

Os sistemas de restricbes devem providenciar um resolvedor de restrigcées para
decidir da sua satisfacdo. Os mais conhecidos sistemas de restricoes seja pela
ntimero aplicacoes industriais que suscitam, seja por os respectivos resolvedores
estarem bastante bem documentados sdo as Algebras de Bool, Aritmética linear
de Racionais, e os Dominios finitos. Restringir-nos-emos aos Dominios Finitos,
pelo que os resolvedores do GC e do AJACS incidirao exclusivamente sobre estes

dominios. No decorrer desta sec¢dao sempre que falarmos de sistemas de restricoes
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estamos a referir-nos aos Dominios Finitos.

Um sistema de restrigbes é caracterizado por:
e Um conjunto de varidveis X = {z1,Zs,...,Zn}.

e Um conjunto de restricées C = {c1,...,ck}. A natureza das restrigoes

poder4 ser:

— de dominio z; € D;, para D; um conjunto discreto e finito, ou
— aritméticas( az # b, ax = bazx =by+caz > by +c, ax < by +¢).
Todas as varidveis que intervém nas restrigdes aritméticas devem ter

pelo menos uma restricdo de dominio associada.

Um sistema de restricdes pode por este motivo ser definido por: P =
((X,D);C) em que D é definido por {D4, Dy, ..., D,}, sendo cada D; defi-
nido pela intersec¢do de todos os Dy tais que z; € Dy é uma restricao de

Dominio sobre z; e C o conjunto de restricdes aritméticas sobre as varidveis
de X.

s = (sy,82,-..,58,) € solugdo de P, sse cada s; corresponde & atribuicdo de um
valor de D; para cada um dos z; de X (z; = s; € D;) e todas as restrigoes de C

sdo satisfeitas por s, i.e. V¢ €C,c(s;, s;) é verdadeiro .

1.3.1 Resolvedores de Dominios Finitos

Existem grosso modo duas grandes categorias de processos para determinar as
solugbes dum sistema de restrigdes: Algoritmos de Pesquisa e Algoritmos de

consisténcia.

Pesquisa

Um modo 6bvio de encontrar solugoes para um sistema de restricoes é por ten-
tativa e teste (Generate and Test). Este processo gera todas as combinagdes
possiveis de varidvel/valor do dominio e verifica a posteriori, se as combinagao
geradas sdo consistentes com todas as restri¢oes do problema. Trata-se dum pro-

cesso que apesar da sua completude é certamente moroso e impraticavel se a
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combinatéria do problema for elevada. Uma dos desvantagens desta abordagem,
é que atendendo que as fases de geragdo e teste sdo separadas as instanciagoes
conflituosas sao repetidas tantas vezes, quantas o produto cartesiano das restan-
tes varidveis o permitir.

Como exemplo se 1 > zo for uma restri¢do e {1,10} o dominio de ambas as
variiveis, todas as instanciagoes do valor 1 para a varidvel z;, sdo conflituosas,
visto nao existir em todo o dominio de x5 qualquer valor que satisfaca a restricao.
No entanto esta instanciagdo é repetida, neste caso 10 vezes, que corresponde a

todos os possiveis valores de zs.

Backtracking (retrocesso)

O método de backtracking resulta de misturar as fases de geracao e teste do
método GT. As solugoes sao construidas instanciado uma a uma as varaveis do
problema, construindo solugdes parciais. Uma solugdo parcial, é um tuplo de
varidveis umas ja instanciadas, outras nao. Mais ainda as restricées que referem
somente as varidveis instanciadas nao geram conflito, dai o nome de solugédo
parcial. Quando se detectam conflitos, escolhe-se novo valor para a varidvel
recentemente instanciada e que gerou o conflito.

Seja s = (s1,..-,8i-1,Zi,...,ZTn) uma solugdo parcial. Se ao instanciar z;
é detectado um conflito, sdo agora poupadas as instanciacoes correspondentes
as variaveis zj,1,...Z,. No entanto como foi ao instanciar z; que se detectou
o conflito, vio-se atribuindo a z; outros possiveis valores do seu dominio na
tentativa de solucionar o conflito. Apesar de serem agora mais cedo detectados os
conflitos, existindo portanto cortes na arvore de pesquisa, trata-se de um método
em que nao é possivel saber qual a origem do conflito, assumindo-se que é na

varidvel responsédvel pela deteccdo do mesmo, o que pode até nem ser verdade.

Técnicas de Consisténcia

As técnicas de consisténcia foram introduzidas pela primeira vez por Codd [Cod70]
e importadas da drea da Inteligéncia Artificial através de Mackworth [Mac77].

Um sistema. de restrigdes pode ser representado por um grafo G, em que o con-
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junto dos nés AN é constituido pelas varidveis do problema e os arcos A sao
as restrigdes. Neste caso s poderdo ser representadas restrices undrias(existe
um arco dum né para si préprio) e bindrias. As restriges bésicas, de dominio
e aritméticas, dos dominios finitos sdo-no, mas no caso geral esta imposicdo a
aridade das restrigoes nio reduz a tratabilidade dos casos, uma vez que a equi-
valéncia entre um sistema de restricdes qualquer e um sistema de restricoes de
aridade inferior ou igual a 2, est4 demonstrada [BvB98], [RDP90]. A ideia de
base na reducdo da aridade das restrigdes é introduzir novas varidveis que encap-
sulem as varidveis da restricdo que queremos eliminar, definindo como dominio

da varidveis o produto cartesiano das varidveis encapsuladas.

Consisténcia de N6

Um né é consistente, se as restricdes unarias sobre o nd, forem validadas por

todos os valores do dominio da varidvel do né:

consistente(z) <= Vv € D,,Vci € C : cxé uma restrigio undria sobre x, se tem c(v).
G apresenta consisténcia de né sse todos os seus nés forem consistentes (Vr €

N, consistente(x)).

Tornar um né inconsistente num né consistente é directo eliminando todos os
valores do dominio da varidvel que provocam inconsisténcias. A eliminagao destes
valores ndo elimina solucdes uma vez que qualquer afectacdo da varidvel ao valor
provocaré sempre inconsisténcia. Se G é um grafo né-consistente, as restrigoes
unérias podem ser eliminadas pois a sua consisténcia ndo mais necessita ser ser

verificada. A consisténcia de G prendem-se agora com as restri¢oes binarias.

Consisténcia de Arco

A consisténcia das restricoes bindrias é verificada usando a consisténcia de arco.

Um arco de z para y é consistente se para qualquer valor do dominio de x, existe

pelo menos um valor de y, que valide a restricdo associada ao arco:
consistente((z,y)) <

Vv € D,,3v € D, : cx(v,u), para ¢ a restriggo associada ao arco (z,y)
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Obtém-se a consisténcia de um arco (z, y) eliminando-se de D, os valores para
0s quais ndo existe em D, nenhum valor que valide a restrigdo. A consisténcia de
arco é direccional, podendo (z,y) ser consistente e (y,z) ndo. Eliminar todas as
inconsisténcias de arco de um grafo, requer rever as consisténcias previamente cal-
culadas quando se reduzem dominios. Se D, foi reduzido, entao as consisténcias
dos arcos que terminam em x tém de ser recalculadas.

Seja A o conjunto de todos os arcos de G. Enquanto existirem arcos em
A tome-se de A um arco, removendo-o. Seja (z,y) esse arco: Se o arco € in-
consistente actualize-se D, de modo a eliminar inconsisténcias. Seja D, o novo
dominio de z, se D, # D, actualize-se A adicionando-lhe os arcos que terminem
em z para serem novamente revistos (A — AU {(w,z) : w € N, (w,z) € G}).
Quando A estiver vazio G é arco-consistente. Se durante o processo algum dos
dominios ficar vazio, o problema no tem solugdes. As solugbes dum problema
arco-consistente sdo encontradas fazendo pesquisa. Podera até acontecer que um
problema seja arco-consistente, nenhum dos dominios seja vazio, e mesmo assim
nao existam solugoes.

O processo descrito é o algoritmo AC-3 de Mackworth [Mac77] e é um dos
processos mais usados para a determinagdo da arco-consisténcia dum grafo de
restricoes. A desvantagem do método é a repeticao sistematica da andlise da
consisténcia dos valores dos dominios quando a consisténcia de um arco é re-
vista. Outro processo muito usado (denominado AC-4 [MHS86]) na determinacéo
da arco-consisténcia, usa estruturas de dados mais complexas sendo previamente
calculados as afectagdes que suportam outras afectagbes. As revisdes sao analisa-

das usando contadores de suportes. Este método define inicialmente os conjuntos:

e S.., paratodo oz € N,u € D, tal que o par (y,v) € Sy if fT — u,y

v sao afectacdes que validam a restrigdo associada ao arco (z,y).

e counter|(z,y),u] = k se existem k valores no dominio de y, que validem a
restricdo associada ao arco (z,y), para £ < u. Se o contador de suportes

for 0, retira-se u de D,, e adiciona-se o par (x,u) ao conjunto Q.

e Q = {(z,u)}, se Iz,w) € AAPv € D, cuja afectagio T « u e v « w

valide a restrigdo associada ao arco (x,w).
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O algoritmo, apés inicializar os conjuntos como o descrito, usa Q e S, para
manter a consisténcia de arco. Enquanto Q n&o estiver vazio, retira de @ um
elemento (z,u) e usa S;,. Para todo o par (y,v) € S, decrementa o contador
de suportes counter|(y, z), v], visto existir menos um suporte correspondente a
T + u. Se o contador estd a zero retira-se v de D,, e introduz-se (y,v) em Q.

Outros algoritmos para efectuar a consisténcia de arco: AC-5 [vHDT92] e AC-6
em [Bes94|. Este tltimo derivado de AC-4, mas menos “completo” nas estruturas
de dados usadas ja que ndo s@o guardados todos os valores de suporte a uma
instanciacdo mas apenas um, quando tal valor desaparece por uma actualizagao
de dominio é procurado outro valor para suporte . AC-7 [CB99] derivado do AC-6,

usa simetrias para os conjuntos de suporte (se (y,v) € S(z,4) entdo (z,u) € S(y,v)-

k-consisténcia

A consisténcia de caminho(“path-consistency”) ou k-consisténcia é a extensao da
consisténcia de arco. Um grafo é k-consistente se dados os valores de quaisquer
k — 1 varidveis que validem as restrigoes a elas associadas existir pelo menos um
valor no dominio duma k-ésima varidvel que valide as restrigbes associadas as
k varidveis. Um grafo é fortemente k-consistente se é j-consistente para todo o
j<k.

A consisténcia de n6é é uma l-consisténcia forte. A consisténcia de arco é
equivalente a uma 2-consisténcia forte. Embora existam algoritmos para tornar
k-consistente (k > 2) um grafo de restrigdes, a sua utilizacdo na pratica é reduzida
por questdes de eficiéncia, [MH86], [HL88]. A importincia da n-consisténcia
forte dum grafo de restrigoes de n varidveis reside na possibilidade de eliminar
a pesquisa, dado que com este tipo de consisténcia a determinagio de solugoes

faz-se por afectacao directa dos valores dos dominios as varidveis.

Propagacao

A propagacdo de restrigdes resulta da mistura das técnicas de backtracking,
seccao 1.3.1 com as técnicas de consisténcia sec¢do 1.3.1. Um modo evidente

de implementar a abordagem ¢ ir instanciando varidveis e verificar a consisténcia
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dos arcos correspondente as vardveis ja instanciadas. Como se instancia varidvel
a variavel, as consisténcias analisadas correspondem aos arcos de/para a varidvel
recentemente instanciada para/de uma das varidveis ja instanciadas. Como agora
os domfinios s&o unitérios a actualizagio de dominio, se existir, invalida a restri¢ao
e consequentemente a solugdo parcial, caso em que se faz “backtracking” instan-
ciando a varidvel com novo valor. O processo em nada difere do apresentado
na seccdo 1.3.1, mas pode ser melhorado usando técnicas de “look-ahead” ou
“look-back”.

As técnicas de look-back( [Dec90], [KvB97]), séo aplicadas quando o algo-
ritmo de backtracking detecta uma inconsisténcia, e prendem-se com dois assun-
tos: H4 necessidade de recuar, mas qual a medida desse recuo, i.e, recua-se até
onde? Obviamente é a andlise dos motivos da falha que permite decidir o salto
de recuo(“ backjumping”). Outro assunto abordado nas técnicas de look-back
prende-se com a aprendizagem do erro, permitindo que as situagdes que condu-
ziram & inconsisténcia nao se repitam adicionando novas restrigdes ao problema
que permitiram evitar as mesmas situagoes de conflito.

As técnicas de look-ahead visam prevenir, em vez de remediar, (caso do look-
back) a ocorréncia de conflitos evitando assim alguma da necessidade de fazer
backtrack. O modo mais evidente de o conseguir é propagar para a frente e
nao para tras, isto é, quando se instancia uma variavel com determinado valor
quais as consequéncias dessa instanciacdo nos dominios das varidveis ainda nao
instanciadas?

“Forward checking”, é o processo que instancia varidveis (uma a uma usando
uma qualquer ordem entre as varidveis), e verifica a consisténcia (fraca) dos arcos
de G aos quais pertencem a varidvel instanciada e uma que néo o esteja (nfo hé
necessidade de verificar a consisténcia com instanciacoes de varidveis anteriores,
visto que j4 foi determinada!). A revisdo deste arcos permite reduzir (se for
caso disso) os dominios das varidveis por instanciar. Se algum dos dominios
das varidveis por instanciar ficar vazio, escolhe-se novo valor para a varidvel e
repete-se o processo, até a obtencdo dum solugao total.

Pode-se ir ainda mais longe e verificar a consisténcia(forte) dos arcos cor-

respondentes a dominios actualizados. Por exemplo no forward cheking quando
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instanciamos uma qualquer varidvel v, vamos verificar a consisténcia dos arcos
(z,v), para z uma qualquer varidvel ainda por instanciar, desde que, claro estd,
o arco pertenca ao grafo. Se D, foi actualizado podemos também rever os arcos
(y, x), para y ainda no instanciado, diferente de z e de v. Este processo é referido
por full look-ahead ou MAC(“Mantaining arc consistency”). Trata-se claramente
dum processo em que os cortes na arvore de pesquisa sdo maiores do que os do

“Forward chaining”, mas o custo duma afectagdo é bastante maior.

1.3.2 Reduzir a Pesquisa

A ordem pela qual sdo instanciadas as varidveis e a ordem dos valores consi-
derados para cada varidvel poderd ter um grande impacto na eficiéncia da pes-
quisa( [HJ80], ). A ordem das varidveis a instanciar podera ser definida dindmica
ou estaticamente. Num processo de backtracking normal, como nao hé redugao
dos dominios das varidveis a instanciar, qualquer que seja a ordem pré-definida
por anélise dos dominios serd mantida em run-time. No processo de backtrac-
king com forward checking a ordem pode ser calculada dinamicamente. Algumas
heuristicas visam determinar essa ordem, no sentido de minimizar o espago de

pesquisa:

first-fail 1 heuristica baseada no principio homénimo, cuja seméntica é “Ata~
car primeiro os casos mais complicados é uma estratégia que conduz ao
sucesso.” Na pratica a aplicagdo da heuristica selecciona para varidvel a
iterar, a variavel onde a probabilidade de falhar é maior. Claramente exis-
tem mais hipéteses de falhar tomando as varidveis com menor cardinalidade,
pois o leque de valores & escolha é menor, e caso nenhum deles sirva a fa-
lha é detectada o mais precocemente possivel. Adiar a instancia¢do destas
variaveis ndo tras nenhum beneficio, pois a instanciacao tem de ser feita
(ndo hé solugbes sem todas as varidveis estarem instanciadas), e quanto

mais tarde ele for realizada(sem sucesso) mais trabalho é deitado fora;

first-fail 2 Quando os dominios tém a mesma cardinalidade, outros parametros

que sejam susceptiveis de conduzir a falhas podem ser considerados, por
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exemplo tomar as varidveis que participem em restricoes cuja satisfagao
seja dificil, ou porque esta consideracdo pode ser dificil de quantificar, por

exemplo varidveis que participem no maior niimero de restrigoes.

first-fail 3 Uma heuristica cuja aplicagao é também extensivel & pesquisa usando
um backtracking simples, é considerar como préxima varidvel a instanciar,
a varidvel que participe no maior nimero de restrigoes com as varidveis ja

instanciadas.

Apés a escolha da varidvel a instanciar, hd que escolher um valor para a
instaniacdo.Se o problema é determinar todas as solugdes é irrelevante a ordem
dos valores, se pretendemos apenas uma ndo! Ao pretender determinar uma
solucdo quanto mais cedo 14 chegarmos melhor. Tal significa que devemos tomar
o valor correspondente a uma ramo que conduza a uma solugao, nao aqueles que
conduzem a falhas e obrigam a backtracking. Agora, contrariamente ao caso da
escolha de varidveis o principio a aplicar succed-first. A heuristica vai escolher
agora os valores cujo leque de opgdes é mais vasto. Sé em AC-4 (secgdo 1.3.1)
sdo contabilizadas as promessas de cada valor e considerar os valores que tenham

maior sustentabilidade nas varidveis por instanciar é compativel com a heuristica:

max { H count{(z,w), u], para w por instanciar}
u

Nos casos mais gerais a escolha do valor poderd nao ser compativel com os custos
associados, ou ainda ndo ser possivel. Casos concretos poderao induzir uma
escolha de valores que seja de algum modo eficiente, de acordo com a heuristica
ou nao. Por exemplo estd demonstrado que no caso das Queens escolher os valores
do meio dos dominios é melhor, visto existirem mais solugbes com estes valores

do que com os valores dos extremos.

1.3.3 Pesquisa Estocastica
Local Search

A metodologia de pesquisa local, tenta construir solugoes a partir de determina-

das configuracoes ou estados. Os estados diferem dos da pesquisa local, por nédo
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existirem solucdes parciais. E aleatoriamente gerado uma afectacdo para todas
as varidveis, sendo avaliado o estado e tentando progredir para estados melhores.
Existe uma forma de avaliar os estados (determinando o nimero de restrigdes vi-
oladas pelo estado, eventualmente ponderadas), que induz uma relagdo de ordem
parcial entre estes. Um estado cuja avaliagdo tem o valor zero é uma solugdo. A
passagem de um estado para outro é determinada avaliando os estados vizinhos
e escolhendo a melhor transigdo. Considera-se como estado vizinho um qualquer
estado em que uma das variaveis tem um valor diferente. O problema destas
abordagens é ficar “preso” num minimo-local, i.e. um estado que nao ¢ solugao
e cujos vizinhos tém uma avaliagdo igual ou superior & sua. Os minimos-locais
podem ainda ser estritos ou nao-estritos. No primeiro caso os vizinhos tém todos

uma avaliagdo estritamente superior ao estado, no segundo caso nao.

Hill-Climbing A ideia é ir passando de um estado para um vizinho até en-
contrar um solugdo. Gera-se inicialmente um estado onde é determinado
aleatoriamente um valor para cada uma das varidveis do estado. Se o estado
é solucao o algoritmo termina, sendo avaliam-se os vizinhos. Se o estado é
um minimo local estrito gera-se aleatoriamente novo estado e comeca-se de

novo, sendo transita-se para o estado vizinho com melhor avaliagao.

Para evitar ficar também “preso” em minimos locais nao estritos o algo-
ritmo pode ser parametrizado, assumindo que s6 se fazem n transi¢bes para
estados de igual avaliagdo, ap6s o que se recomega noutro estado gerado

aleatoriamente.

Claramente uma das desvantagens do algoritmo resulta da necessidade de
avaliar todos os vizinhos (em nimero de )., #Di — n), para determinar

a melhor escolha para efectuar as transigoes.
Heuristica dos Minimos-Conflitos [MJPL92]

Dados: Um conjunto de varidveis, um conjunto de restri¢coes binarias, e
uma afectagdo especifica de valores para todas as varidveis. Duas

variaveis estdo em conflito se os seus valores violam uma restrigao.
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Procedimento: Seleccione-se uma variavel em conflito, e atribua-se-lhe

um valor que minimize o nimero de conflitos.

A heuristica pode ser aplicada quer a estratégia Hill-climbing: caso em
que, em vez da transigdo ser determinada pela avaliagdo de todos os vizi-
nhos é escolhida uma variavel em conflito, e escolhido um valor para essa
varidvel que reduza o niimero de conflitos; quer usando o método de back-
tracking. Neste caso, usa-se o método normal de backtracking adicionando
a heuristica para determinar a varidvel e o valor a escolher. Por um lado
trata-se dum método de pesquisa estocdstica, ja que todas as varidveis tém
atribuido um valor, por outro existem varidveis por reparar, mantidas num
conjunto var-left e varidveis ja reparadas, mantidas em var-done. Inici-
almente todas as varidveis estao em var-left e é construida uma afectacao
para todas as varidveis. A medida que as varidveis forem sendo reparadas
vao sendo adicionadas a var-done. Quando todas as varidveis forem repa-
radas com sucesso, o algoritmo termina. Idealmente o algoritmo determina
uma sequéncia de reparagoes de modo a que nenhuma varidvel seja reparada
mais do que uma vez. Ao reparar uma variavel, é retirada de var-left e
adicionada a var-done, e construida uma lista dos valores possiveis para a
variavel ordenada por ordem crescente relativamente ao nimero de conflitos
com as varidveis de var-left. Para todos os valores e até ser encontrada
uma solucgdo, se o valor ndo estd em conflito com nenhuma das varidveis de
var-done, faz-se a afectacdo e repete-se o processo usando com 0s novos

var-left e var-done.

A utilizacdo da heuristica usando o método Hill-climbing pode tal como o
método sem a heuristica ficar preso numa minimo local e ndo terminar. No
segundo caso, i.e. usando backtracking, a solugdo se existe é encontrada, e

caso nao exista € reportada a impossibilidade de problema.

Tabu-Search [F.86], [GL95] Para evitar ficar aprisionado nos minimos locais,

existe uma lista de afectagbes tabu, que so mantidos durante um deter-
minado periodo de tempo (simulagio duma memdria de curto prazo). A

estratégia consistente em evoluir para configuragdes que nao envolvam mo-



1.4. Bibliotecas de restricdes em Java 29

vimentos tabu (um movimento é representado pelo par varidvel valor), e
que estejam mais perto da solugdo. O tamanho da lista tabu é mantida,
retirando o movimento mais antigo e introduzindo na lista o movimento
(X,v), quando se passa duma configuracdo s a s’, substituindo a afectacado
(X,v) existente em s pela afectagdo (X,v’) para obter a configuragdo s’. A
eficiéncia do método estd directamente relacionada com o tamanho da lista.

Valores entre 10 e 35 parecem ser apropriados.

Outros algoritmos de pesquisa estocdstica, como o Simulated Annealing, Adap-
tive Search [CDO01], ou WSAT [SM92], podem ser consultados pelos leitores mais

interessados.

1.4 Bibliotecas de restricoes em Java

Sao apresentadas nesta sec¢do as principais abordagens a problematica da re-
solucdo de restricdes em Java. A ordem pela qual as abordagens figuram na

descricao é puramente aleatéria.

JACK “Java Constraint Kit” [SAS02], é uma biblioteca de restricbes para o
Java, composta por trés médulos: o JCHR, o JASE e o VisualCHR. O
mdédulo JCHR providencia uma implementacdo & la Java da linguagem de
alto nivel CHR(Constraint Hamdling Rules)[Frii98] especializada na escrita
de resolvedores de restrigoes, quer para definir desde o “zero” um resolvedor,
quer para alterar um resolvedor ji definido. O CHR. permite definir quer
a propagacao quer a defini¢do de novas restrigdes (restrigdes definidas pelo
utilizador). Programas escritos em JCHR sao compilados para Java usando
o compilador de JCHR. Dado que a definigao do resolvedor de restrigoes néo
é regra geral suficiente para solucionar um sistema de restrigoes é facultado
num mdédulo & parte, o JASE, responsével pela definicdo de estratégias de
pesquisa. Este médulo permite implementar estratégias definidas pelo utili-
zador (daf o nome abstracto), providenciando também algumas estratégias
cldssicas como por exemplo o “deep-first”. O JACK possui ainda um moni-

tor visual dos resolvedores implementados com o JCHR, o VisualCHR, para
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auxiliar o desenvolvimento dos resolvedores. A possibilidade de visualizar
os efeitos da propagacao facilita a definicdio das regras subjacentes & criacio

dos resolvedores.

JSolver ”Java Solver” [Chu99] é uma biblioteca de restrigdes para utilizagdo
embebida nas aplicagdes Java. Admite dominios finitos e Booleanos. As
operagdes usuais sobre um sistema de restrigdes sao providenciadas pela
classe JSolver através de métodos que permitem criar varidveis, vectores
de varidveis ou restrigoes. Os vectores de varidveis permitem implementar as
restrigées sobre todas as varidveis do vector, tais como o “all-different” e res-
tricdes de soma ou cardinalidade. Estas tltimas permitem definir relagoes
de cardinalidade entre as varidveis do vector. Existem também varidveis
“revertiveis” para ser possivel recuperar o valor duma varidvel quando ha
necessidade de fazer backtracking. A pesquisa é realizada usando um array
de varidveis: é escolhida uma varidvel para iterar e para essa varidvel é
escolhido um dos seus possiveis valores que caso exista faz activar a pro-
pagacdo. Se hd falha e ndo existe outro possivel valor faz-se bactraking.
A particularidade desta abordagem estd nas varidveis revertiveis que no
processo de bactracking permitem recuperar os valores das varidveis corres-
pondentes aos pontos de escolha para onde se recua. A escolha de varidveis
e de valores é controlda pelo uso de heuristicas que podem ser definidas

pelo utilizador definindo os métodos apropriados nas respectivas classes.

JCL “Java Constraint Library” [TWF97] Trata-se duma livraria para o Java, que
pode ser usada tanto em aplicagdes “stand-alone” como em “applets”. Esta
livraria tem implementado um vasto conjunto de algoritmos de pesquisa,
tais como o BT (bactracking), Backjumping, Forward Chainning, ou ainda
combinacdes destes algoritmos. E providenciada uma shell de restrigdes
no topo da livraria, cujo intuito é a interacao facilitada com a camada da
livraria. Esta shell providencia uma forma amigavel para criar, edita e

salvaguardar os sistemas de restrigoes.

Os sistemas de restrigoes sdo pré-processados aplicando-lhes as técnicas de

consisténcia de né e arco de modo a reduzir a pesquisa. A pesquisa é
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activada através da shell onde o utilizador seleciona qual dos algoritmos de
pesquisa que pretende usar e o tipo de solugdes pretendidas, se todas, uma

ou um numero especifico.

DJ “Declarative Java” [NFZY98] Ndo se trata duma biblioteca de restrigoes para
o Java mas duma extensdo da sintaxe do Java, que mescla o Java com a
programagao por restricoes. Foi desenvolvida para simplificar a construgao
GUT’s e applets. O utilizador especifica as componenetes da interface grafica
e as relagdes entre elas, usando restricoes. A disposicdo do componentes
é automaticamente determinada pelo sistema de restrigoes. A definicao
O compilador de cédigo DJ foi construido em B-Prolog. O compilador
extrai do cédigo DJ o sistema de restrigdes, resolve-o, activando o resolvedor
e gera o programa Java e um ficheiro HTML correspondentes ao cédigo
DJ original e a solugao obtida. A resolugdo do sistema de restrigcdes estd
portanto a cargo do B—Prolog uma linguagem de Programagdo em Légica

com Restricoes.

Flow Java[DSHBO03] Pese embora ndo se tratar uma biblioteca de restrigdes
para Java, o Flow Java é também uma extensdo do Java que incorpora
o mecanismo da programacao declarativa no Java, através da introdugao
de varaveis de afectagdo tinica (“single assignment”). Estas varidveis sdo

usadas para a sincronizagao e comunicagao entre processos.

1.5 Plano

Os restantes capitulos desta tese seguem a ordem que seguidamente se especifica

sendo apresentado um guia de leitura:

e Nos capitulos 2 e 3 sdo apresentadas as implementagoes, respectivamente,
do GC e do AJACS sequencial.

e No capitulo 4 é apresentado o modelo formal do AJACS distribuido.

e No capitulo 5 sdo introduzidos alguns conceitos basicos sobre DSM’s, mo-

delos de consisténcia e o sistema Hyperion.
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Introdugdo e Motivagao

No capitulo 6 é feita uma uma descricdo da implementacao em Java de
dois modelos distribuidos do AJACS e a experimentagao dos modelos num
ambiente de meméria partilhada e distribuida através da utilizagao do Hy-

perion.

No capitulo 7 sdo descritas outras implementagdes distribuidas do AJACS,

com base no conceito de estratégia.

No capitulo 8 é apresentada uma ilustracdo do AJACS na resolugao dum

problema real, a construgao de horérios.

No capitulo 9 sdo apresentadas as conclusoes.



Capitulo 2

Resolucao sequencial de CSPs

num contexto OO

Introduzir o paradigma da programagao por res-
tricoes na linguagem Java, extendendo a hierar-
quia de classes do Java de modo a contemplar
0s objectos que caracterizam um sistema de res-
trigoes, bem como as classes e objectos que im-
plementam um resolvedor de dominios finitos, é
o objectivo do Generic Constraint, uma biblio-

teca de restrigbes para Java.
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2.1 Introducgao

A programacao por restricoes (PR) [JL87] é um paradigma de programagao ge-
ralmente usado para solucionar problemas de optimizagdo combinatéria. A for-
mulacdo e métodos de resolucio deste tipo de problemas, tem sido objecto de
estudo em &reas da Matemdtica como a Investigagdo Operacional. Sao regra ge-
ral, problemas de resolugao dificil, principalmente quando o nimero de varidveis
do problema é elevado, sendo os algoritmos propostos pelas dreas referidas de
aplicabilidade reduzida, salvo excepgbes e casos particulares que sdo tratados a
margem do problema geral. .

Muitos problemas reais (escalonamento, planeamento, etc), sdo facilmente
formulados como problemas de optimizagdo combinatdria , e encontraram na PR
em geral, e na programagcao em lgica (PL) em particular, métodos de formulagao
e resolugdo apropriados. E reconhecida & PL expressividade e adequacio, para
solucionar problemas combinatérios complexos. O reverso da medalha, é a difusao
e a aceitacdo que o Prolog tem, fora dos meios académicos. Este aspecto, limita
obviamente o uso destas técnicas onde elas sdo mais necessérias, i.e., em ambientes
nao especializados.

O desenvolvimento de aplicagbes em plataformas apelativas, parece ser o ca-
minho a tomar para fomentar o uso de técnicas de aplicabilidade indiscutivel.
No campo tedrico, a linguagem Java é proclamada como possuidora de uma in-
dependéncia de arquitectura, da médquina onde serad executado o cédigo, sendo
portanto uma opc¢ao a considerar. Na prética as implementagoes existentes sdo
um entrave, ainda que ligeiro, & tdo proclamada independéncia. Esta desvanta-
gem tender a ser minimizada pela emergéncia de melhores sistemas de apoio em
tempo de execucdo (”run-time support systems”). Compiladores “just-in-time”,
como o TYA e as recentes versoes do JDK, sdo disso um exemplo.

A ineficiéncia das implementacdes da maquina virtual(JVM), poderd parecer
um impedimento ao desenvolvimento de outros paradigmas de programagao, es-
pecialmente aqueles cuja eficiéncia é determinante. Contudo, no caso das Lingua-
gens de Programagao por Restrigdes, o incentivo de possuirmos uma plataforma,

altamente difundida (afinal todos os browsers da Web, possuem incorporados
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um sistema de tempo de execugdo para o Java) e binéridcompativel, remete os
entraves acima referidos para um plano secundério.

A situacdo aqui exposta foi j4 abordada, tendo neste caso a linguagem de
programacao por restrigoes Ilog:Solver [PL95], optado pelo C++. O nosso ob-
jectivo serd construir um sistema anélogo, mas melhorado, em Java. A eficiéncia
do sistema, ou a falta dela, serd um aspecto, que nao consideraremos crucial, na
fase inicial deste projecto, sendo o desenvolvimento dum enquadramento claro e
transparente, para uma linguagem de programacao por restrigdes, integrada com
Java, o objectivo primordial desta abordagem.

Outra caracteristica importante, e que abona em favor da opcao tomada,
sdo as ferramentas grificas que o Java tem incorporadas, e que partilham da
mesma portabilidade. Estas ferramentas graficas, em especial as ” Java Founda-
tion Classes”ou o ”Swing”, permitir-nos-do construir ambientes de programacao
sofisticados, e extender o nosso trabalho para outras dreas, como por exemplo a
das Linguagens de Programagao Visuais.

Neste capitulo a secgdo 2.2, descreve O GC, sendo que as secgoes seguintes

descrevem com detalhe, algumas das caracteristicas mais importantes do sistema.

2.2 0O GC

Numa linguagem “Object Oriented” existem objectos que comunicam entre si
através de mensagens. Os objectos sdo instancias de uma tnica classe (no caso da
linguagem néao admitir polimorfismo), sendo definidas na classe as caracteristicas
dos objectos, vulgarmente designadas por atributos, ou no caso do Java varidveis
de instancia. A criacdo dum objecto criard uma instancia dessa classe, sendo-lhe
especificados os atributos que o particularizam. As classes estdo realcionadas
através duma hierarquia sendo que uma classe s6 poderd ter uma superclasse
(se ndo existir polimorfismo), mas poderd ter mais do que uma subclasse. Uma
subclasse herdar4 as caracteristicas da sua superclasse e especificard um conjunto
de particularidades.

De modo a obter um dialecto para uma linguagem orientada a objectos, que

permita uma metodologia de programacio por restrigoes, existem duas hierar-
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quias de classe independentes, mas paralelas: A classe Variable e a classe Cons-
traint. A figura 2.1 apresenta a hierarquia de classes do GC. A comunicagdo e
sincronizagdo destas duas classes, obtém-se através de relagoes de referéncia. As
restrigdes contém varidveis (acessiveis pelo atributo de classe “environment”, que
especifica o ambiente da restrigdo) e as varidveis referem o conjunto de restrigoes
nas quais ocorrem (pelo atributo de classe “dependencies”, que especifica as de-
pendéncias da varidvel). Por exemplo, se existirem as varidveis X, Y e Z e as
restricoes C; : X +Y = Z e Cy : X # Y, o ambiente de C; é definido pelas
varidveis X, Y e Z, sendo o de C, caracterizado por X e Y. Por outro lado a
varidvel X, tem o conjunto de dependéncias, {(C1,Y), (C1, Z),(C2,Y)}, Y, tem
o conjunto , {(C1, X), (C1, Z),(C2,X)} e Z as dependéncias {(C1, X), (C1,Y)}.

| ge.iterator | | ac.Trail | | ge.Status |

gc.Variable

gc.fd.Variable
A

| 1
[ge.fdiu.variable]  [ge.fdd.Variable |

gc.fd.Constraint l gc.fdd.Constraint I

1 1 I 1
[ gc.fd.VV.Constraint | | ge.fd.List.Constraint | | gc.fdd.VV.Constraint | | gc.fdd.List.Constraint |
| gc.fd.vVV.Constraint | | ge.fdd.VVV.Constraint |
| gc.fdiu.Constraint ]
| |
| ge.fdiu.VV.Constraint | [ ge.fdiu.List.Constraint |

[ge.fdiu.VVV.Constraint |

Figura 2.1: Hierarquia de classes do GC

As aplicagbes conterdo instancias de subclasses de Variable, Constraint e Ite-
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rator (para forcar solugdes de valor Gnico). A arquitectura do GC, compreende
trés niveis. O nivel do Niicleo, o nivel das Restrigdes e o nivel das Aplicagoes.
Ao nivel do nicleo estdo implementadas todas as defini¢des de base, necessérias
ao funcionamento das restrigées e das varidveis. No nivel das restrigoes estao
implementados dominios especificos (i.e. Dominios Finitos(FD), Booelanos, etc),
e as restricoes basicas sobre estes dominios (<, <, =,#, etc). Finalmente no nivel
das Aplicacdes, sao utilizados os dois anteriores e podem ser especificadas novas

classes de restricoes, que sejam necessdrias para solucionar o problema em maos.

Figura 2.2: Niveis da arquitectura do GC

2.3 Varidveis (de dominio)

Um dominio é conjunto de valores. O dominio de uma varidvel é o conjunto
de valores que esta pode assumir. Estdo implementadas trés classes distintas
de varidveis, modelos da representagido de varidveis sobre dominios finitos. As
varigveis FD, tém associado um dominio que é representavel por um Unico inter-
valo de valores inteiros positivos. Esta representacdo baseia-se na manipulacao
dos valores méximo e minimo do dominio. As varidveis FDD, sdo variaveis FD,
as quais é adicionado um mapa de bits, para representar os valores do dominio, e
as varidveis FDIU, também varidveis FD, sdo varidveis cujos valores do dominio
sao representados por uma unido disjunta de intervalos. Na hierarquia de clas-
ses das varidveis, ver figura 2.1, o modo de funcionamento genérico das variaveis
é definido pela classe gc.variable. Esta classe implementa todo o processo res-
peitante as dependéncias, ficando o trabalho respeitante aos dominios para ser

implementado nas subclasses correspondentes. Estas devem responder a mensa-



38 Resolugdo sequencial de CSPs num contexto OO

gens do tipo: se um dominio é unitdrio ou se esta vazio, efectuar cépias ou clones
das varidveis, obter o primeiro valor do dominio, saber qual o valor que se segue a

outro pré-determinado, e construir dominios singulares, com determinado valor.

2.3.1 Variaveis FD

Estas variaveis sdo implementadas pela classe gc.fd. Variable, que é subclasse de
gc. Variable. Desde que se assuma que os valores possiveis para a varidvel sdo
representdveis por um dominio compacto, as varidveis FD resultam bem. Traba-
lhar com este tipo de varidveis, resume-se a manipular os extremos do dominio.
As restrigdes sobre este tipo de varidveis avaliam somente os valores méximo e
minimo do dominio, e actualizam-nos convenientemente por forma a validar as

restricOes existentes sobre a varidvel.

2.3.2 Variaveis FDD

Nem sempre e possivel representar o dominio de uma varidvel por um intervalo
de valores, e por isso uma representagao FDD é nestes casos necessaria. Trata-
se duma subclasse de gc. Variable a qual é acrescentado um mapa de bits, para
representar os valores do dominio. A manipulagao destes dominios é realizada
recorrendo aos métodos clear e put, que eliminam e acrescentam, respectivamente,
valores ao dominio. As restrigdes sobre este tipo de varidveis actualizam os valores

do dominio, usando repetidamente estes métodos.

2.3.3 Variaveis FDIU

Do exposto até ao momento, é imediato que a representacdo duma varidvel cujo
dominio tenha uma dimensdo consideravel, i.e., como muitos valores, mas que
seja compacto, é realizada pelas varidveis FD, e que varidveis com dominios de
dimensoes mais reduzidas mas esparsos, sao representados por varidveis FDD.
A questdo agora coloca-se em como representar dominios de dimensdes consi-
derdveis, que nao sejam contiguos? Usar um mapa de bits para representar

dominios extensos ndo é de todo apropriado. E sabido que um modo conden-
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sado de representar uma série de valores contiguos, é através dum intervalo, uma
vez que é suficiente conhecer-lhe os extremos. Uma unido de intervalos surge
assim como uma representacao natural, e condensada, de dominios extensos e
esparsos. As varidveis FDIU, usam esta representagao no seu dominio de valo-
res. A ”package” gd.fdiu.domain implementa esta definicdo de dominio, e exporta
métodos para adicionar e remover intervalos de um dominio nestas condigoes.
Operagdes bésicas sobre intervalos (e dominios), como a disjungéo, intersecgao,

soma, diferenca, etc, sdo também disponibilizadas pela ”package”.

2.4 Restrigoes

Sem duavida, as restrigdes e o seu sistema de propagagao, sdo o amago do GC.
Uma restricao € uma relagao entre variaveis e eventualmente entidades externas
ao sistema de propagagdo das restricoes (i.e. constantes). A inclusdo duma nova
restricao num sistema de restrigoes ird criar novas dependéncias nas variaveis que
intervém nessa restricdo. A imposi¢cdo duma restri¢do ao sistema, induzira, regra
geral, uma diminui¢do dos valores do dominio das suas varidveis. Quando tal
acontece, todas os dominios das variaveis dependentes da varidvel que foi redu-
zida, terdo de ser analisados, e actualizados, caso seja necessario. As classes de
restri¢des seguem uma hierarquia de herancas de classes. Novas restricdes podem
ser facilmente adicionadas ao sistema, acompanhadas necessariamente do apro-
priado método localupdate(n). Este método é o responsédvel pela actualizagio do
dominio da n-ésima variavel, para a restricao em causa. E um método que é
invocado por outro, o update (ver 4.3), e portanto a este nivel ndo existe pro-
pagacao, nao sendo portanto necessario ter em conta outro tipo de actualizacoes
para os dominios. A defini¢do duma nova restrigao é assim simplificada, bastando
para isso enquadra-la na hierarquia de restrigoes ja existente e definir a forma de

actualizar os dominios das varidveis da restricao, escrevendo o respectivo método.
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2.5 Propagacao

A progragacdo é o mecanismo que permite validar as restri¢coes de dominio sofri-
das pelas varidveis do sistema (ver secgdes 1.3.1 e 4.3). Estas redugdes ocorrerao
ou pela iteragdo de varidveis ou pela determinacdo da consisténcia dos arcos as-
sociados s restri¢des. Juntamente com o uso de iteradores (ver secgdo 2.6) sdo
o modo de construir as solucoes dum sistema de restri¢oes de dominios finitos.
Na raiz da hierarquia de classes das restricdes, estd definido o método update(n),
responsavel pelo mecanismo de propagagdo, que ¢ iniciado no momento da im-
posicao da restricio. A funcdo deste método é actualizar a n-ésima varidvel da
restricio. Se alguma alteragdo no correspondente dominio se verificar, todas as
restrigdes sobre aquela varidvel serdo reavaliadas, até ser alcangado um ponto
fixo, ou seja, ndo existam mais alteragdes. A imposigdo duma restri¢do é reali-
zada pelo método tell . Este método actualiza todas as varidveis da restricao,
invocando o método update. Caso o update de alguma das varidveis modifique
um dominio, o método updateDeps sers invocado para actualizar as dependéncias
da varidvel modificada. Este método serd recursivamente invocado sempre que

as actualizacoes efectuadas produzirem alteragoes.

2.5.1 Exemplo da actuagao dos métodos da propagacao

De modo a clarificar qual o papel de cada um dos métodos responsaveis por
realizar a actualizacdo dos valores das varidveis, e responsdveis pelo mecanismo

de propagacao considere-se o seguinte exemplo:

Variable X= new Variable(2,7);

Variable Y= new Variable(4,8);

Constraint c=new XplusYeqZ(theVariable[0],theVariable[1],theVariable[2]);
cl.tell();

A imposicdo da restrigio, desencadeard a execugdo do método update para
todas as varidveis da restricdo. Ver figura 2.3. Apés o update da varidvel X, e
por que o dominio desta varidvel se alterou, sdo actualizadas as dependéncias

desta varidvel, pelo método updateDeps. X depende de Y e 8, sendo chamados
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cl.tell()

cl.update(X)

cl.update({Y}

cl.update(8)

¥=[4,6
X=[2,4] cl.updateDeps (X) A ! )

8={8,8)

| cl.localUpdate{X) I

[ ci.localvpdatetys | | ci.localupdate(s) |

a
cl.update(B)

cl.updateDeps(Y) 8e18.8]
I cl.localUpdate(Y) I /\ cl.localUpdate{B)
[ cl.updatetn | | ci.upsaters) | [ crupdatery | | cd.updateiy) |
X=(2,4] 8=(8, 8] %=(2,4) ¥=(4,6)
| c1.localupdate(x) | [ cl.locaivpaste(sy | [ ci.localupdate(xy | | cl.localupdata(y) |

Figura 2.3: Imposigao da restricao X+Y=8

os métodos update para cada uma destas varidveis. Como Y vé o seu dominio
modificado, novas chamadas de updateDeps sao efectuadas, updateDeps(Y) e up-
dateDeps(8) sdo invocados pois sdo as varidveis que constituem o ambiente da
restricdo, e ndo sdo a varidvel cujas dependéncias estdo a ser actualizadas, i.e. X.
Nenhum destes métodos updateDeps produz novas alteragdes nos dominios das

varidveis, e o processo termina com a execugdo dos métodos pedentes.

2.6 Iteradores

A propagacao por si s6 ndo permite construir as solugoes dum sistema de res-
trigoes, existindo necessidade de forgar instanciagoes singulares as varidveis do
sistema e usar a propagagao para validar essas instanciagoes. Uma a uma e apds
todas as varidveis serem iteradas com sucesso é possivel obter as solugoes do sis-
tema de restrigoes. Caso a instanciagao gere conflito, e a propagagao resulte em
falha hé instanciar a varidvel com outro possivel valor do seu dominio e tentar
novamente. A geracio de todas as solugoes do problema é obtida forcando todas
as possiveis instanciagoes para todas as variaveis. O objecto no GC responsavel
pela iteragdo das varidveis é o iterador.

O objectivo do uso de iteradores, é restringir um determinado conjunto de

varidveis, forcando-as a assumir dominios singulares. As varidveis iteradas, serdo
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aquelas que forem adicionadas ao iterador. E necesséria uma inicializaggo do
iterador, de modo a preparé-lo para a obtengdo da primeira solucdo. As solugoes
seguintes, sdo obtidas sequencialmente, por iteragdo de todos os valores possiveis,
com a consequente activacio do mecanismo de propagagdo. Tal é conseguido
enviando uma mensagem & instancia do iterador. As classes dos dominios, devem
providenciar métodos que permitam seleccionar o primeiro valor dum dominio,
e o valor seguinte a outro. Com o auxilio destes métodos, é possivel realizar a
iteragdo dum dominio.

A estratégia usada pelo iterador, por analogia com o Prolog, é o ” Depth-first”,
”left-to-right”, embora outro tipo de estratégias (”breath-first”, " first-fail”, etc)
possam ser implementadas como subclasses do iterador. Uma estrutura de dados
para pista (”trail”) é usada, uma vez que o iterador recua(”backtrack”) em caso
de falha. Esta estrutura, é constituida por uma cépia das varidveis, livres de

dependéncias, que armazenam os dominios.

2.6.1 Exemplo

Defina-se X € [2..4] U[6..20] e Y € [1..7]. Imponha-se a restricio X < Y. Os
dominios admissiveis para as varidveis sdo dados agora por X € [2..4]U{6},Y €
[3..7]. A tabela da figura 2.4 mostra os resultados obtidos, quando usamos o

iterador, sobre uma, ou ambas as varidveis.

Iteracao | # Solugbes | mSolugées (X,Y)

X + |n{@B7); G_7); @B 6.}

Y 5 m{({z},s) - (2.3,4) ; ([2.4],5) ; (12.4],6) ; (24U
{657}
XY 13 m{(2,3); (2,4); (2,5); (2,6); (2,7); (3,4); (3,5); (3,6) ;

m(3,7); (4,5); (4,6); &7); 6.7}

Figura 2.4: Tabela exemplificativa do uso de iteradores
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2.7 Exemplos

Apresentamos nesta secgio trés exemplos de utilizaggo do GC. Os exemplos es-
colhidos sdo por demais conhecidos no 4mbito da literatura da PR. As solugoes

implementadas seguem a abordagem sugerida em [Dia95].
e "The Five Houses Puzzle”

— Problema:
Existem 5 pessoas que moraram em casas vizinhas, na mesma rua.
As suas nacionalidades, profissdes, bebidas favoritas, e animais de es-
timagdo sdao todos distintos. Com base nas restrigoes do problema,

determinar quem é quem.

— As Varidveis:
Existem 25 varidveis, a saber: os 5 nomes, as 5 nacionalidades, as
5 profissdes, as 5 bebidas e os 5 animais. Definam-se os vectores de

varigveis

[ No, Ni, N, N3, Ny
[ Co, C1, Cy C3, C4
[ P, P, P, B, P
[ Ao, A1, Az, Az, A4
[ Do, Dy, Ds, D;, Dy

O > T Q =

S R T G —

sendo N, C, P, A, D, respectivamente, o vector dos nomes, nacionali-
dades, profissoes, animais e bebidas. Todas as varidveis sdo inteiros
do intervalo [1,5|, devendo ser criadas usando o construtor de tipo,
Variable, da forma:

Variable X=new Variable(1,5)

— As Restrigdes:
As restrigoes do problema apresentam-se na tabela em abaixo, apare-

cendo agrupadas por tipo.
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2 Varidveis | Ns=1; Ds=3; Ny=Cs; Ny = A
Ds=3; N3=P,; Ny=Ds; Ps=D,
Ci=Dy; Ps=Ay; P,=0Cjs

8 Varidveis | C1=Cs5+1

Listas allDifferent (N);allDifferent(C) ;allDifferent(P);
allDifferent(A);allDifferent(D)

Disjunctivas | A3 =Py +1V A3 =F;—1
As=P+1VA;=PFP -1
As=FP+1VAs=PFP -1

As restrigoes da primeira linha, correspondentes a restrigdes sobre duas
variaveis sdo instaladas por

new EQ(N5,new Variable(1)).tell() para a primeira restricao e
new EQ(P2,C3).tell() para a tltima.

A restricdo da segunda linha é obtida fazendo

new XplusYeqZ(C5,new Variable(1),C1).tell()

As restricdes correspondentes a terceira linha, podem ser instaladas

por um dos seguintes processos:

1. Estabelecer que as n variaveis duma lista s8o todas distintas umas
das outras, é equivalente a estabelecer todas as desigualdades,
entre quaisquer duas varidveis dessa lista. Como NE (#), é uma

restricdo bésica, o problema pode ser solucionado fazendo:

for (int i=0;i<5;i++)
for (int j=i+1;j<5;j++)
new NE(X[i],X[j]1).tell();

2. Usando a restricio para listas, allDifferent. Esta restricao
aceita como argumento um vector de varidveis, e instala todas
as restricoes que lhe estdo associadas, de modo idéntico ao reali-

zado no ponto 1, mas automaticamente. Neste caso, a instalagado
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das restricoes é obtida por new allDifferent(X).tell(), para

X um qualquer dos vectores de variaveis.

public class allDifferent extends gc.fdiu.List.Constraint{
public allDifferent (Variable List[]) {
super(List) ;
}
public void localUpdate (int n) {
int l=env.length;
for (int i=0; i<l;i++){
if (i'=n &% env[i].ground()){
env([n] .clear (env[i].min);

env[n] .updateMinMax () ;

As restricdes da quarta linha da tabela, sdo as disjuntivas. S&o res-
trigdes ndo bésicas, e portanto é necessdrio implementé-las explicita-
mente. Tal como foi referido anteriormente, a implementagdo duma
nova restricao, requer que seja definida uma nova classe, no local
apropriado da hierarquia de classes das restri¢oes, e definir o método,
localUpdate, para a restrigdo em causa. Este método definird o modo
conveniente (em fungdo da restri¢io em maéos) de actualizar qualquer
das varidveis da restri¢ao, por alteragdo do valor das restantes .

Por exemplo, no caso da restricio EQ e para varidveis FDIU, se ambos os
dominios sao forcados a partilhar os mesmos valores, basta calcular a
intersecgdo dos dominios, para actualizar as varidveis. A actualizagao
dos valores méximo e minimo dos dominios é também necessario, visto

estas varidveis serem uma subclasse (especializacdo) de FD.

Para implementar a restrigio disjuntiva plusOrMinus, é necessdrio
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definir uma subclasse de gc.fdiu.VV.constraint.

Esta subclasse define uma variavel de instancia value, usada no localUpadte
para criar um dominio singular. localUpadte actualiza as varidveis
fazendo uso da relagao:

domain(X) = domain(X) N [[domain(Y) — {value}] U [domain(Y’) +
{value}]

public class plusOrMinus extends gc.fdiu.VV.Constraint{

private int value;

public plusOrMinus (Variable VX, Variable VY, int V) {
super (VX, VY);
value=V;

}

public void localUpdate (int n) {
int m=1-n; // env[nl=env[m]-i V env[n]l=env[m]+i
Domain Dn=envin] .domain;
Domain Dm=env[m] .domain;

Domain Di=new Domain(value);

Domain Ddiff=Dm.diff(Di);
Domain Dsum=Dm.sum(Di);
env[n].domain=Dn.intercept(Ddiff.union(Dsum));

env[n] .updateMinMax () ;

+
e "N Queens”

— Problema:
Dispor N rainhas num tabuleiro de xadrez, de modo a que nenhuma

rainha ameace qualquer das outras.

— Variaveis:
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Temos N varidveis que assumem os valores de 1...N. Por

exemplo para N = 4, a solugao dada por [3,1,4,2], signi-

fica que a rainha da primeira linha dever4 estar na terceira

coluna, a da segunda linha na primeira coluna, etc (ver figura).

— As restrigoes:
De modo a garantir que na disposigao eleita, as rainhas néo se ata-
quem, temos de implementar a restrigao correspondente a esse ataque.
Se C; e C}, séo rainhas colocadas nas colunas ¢ e j respectivamente,

temos que garantir que:

C; # G
Vi>1i§ Cj# Cirg-
C; # Ci—(j—i)

A restrigao de duas variaveis NoAttack, implementa estas limitagGes.

public class NoAttack extends gc.fdiu.VV.Constraint{
private int c;
public NoAttack(Variable VX, Variable VY, int V) {
super (VX,VY) ;
c=V;
s
public void localUpdate(int n) {
int m=1-n;
if (env[m].ground () {
env[n].clear (env[m].min);
env[n].clear (env[m].min + c);
env([n].clear (env[m].min - ¢);
}

env[n] .updateMinMax ();
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Dado que NoAttack, é uma restri¢do sobre duas varidveis, é necessario
um método para aplicar as restri¢des implicitas a todas as rainhas de

uma lista:
static void safe (Variable queen[], int n) {
for (int i=0; i<n; ++i)
for (int j=i+1; j<n; ++j)

new NoAttack(queen[il, queen[jl, j-i).tellQ);

e ”Send More Money”

— Problema:
Determinar uma. correspondéncia injectiva digito-letra, DS/I g g g
+
de modo que a operacio da figura seja valida. MONEY
— Variaveis:

Temos 8 variaveis, S, E, N, D, M, 0, R e Y, todas distintas. Todas excepto
M, tomam valores de 0 to 9. M assume valores de 1 a 9. Na construgao da
solucdo serao necessdrias outras varidveis, dependendo o seu numero

da abordagem efectuada.

— Restrigoes:

Duas abordagens sio possiveis, para determinar a solugdo do problema.

1. A solucdo pode ser encontrada resolvendo a equagao:
1000S +100E + 10N + D +1000M + 1000 + 10R+ E = 10000M +
10000 + 100N + 10E +Y
Para tal, utilizaremos as restrigoes basicas XtimesYeqZ (X XY =
Z) , XplusYeqZ (X +Y = Z) e algumas varidveis auxiliares. Sao
necessérias muitas varidveis, muitas restrigoes (do tipoXtimesYeqZ
e XplusYeqZ) e muito tempo também. A determinagio da solugéo
por este processo é morosa € ineficiente, mas possivel.

2. E preferfvel implementar uma restrigdo, FullAdder, que some trés

digitos, e gere o digito resultante e o correspondente transporte.
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pa

E uma restricdo sobre 5 varidveis, sendo os argumentos da res-
tricao, respectivamente, os trés digitos a somar, o resultado e o
transporte. Com esta restri¢do, o seguinte sistema de restrigoes é

suficiente para solucionar o problema:

new AllDifferent(V);

new FullAdder(new Variable(0),D,E,Y,C1);
new FullAdder(C1i,N,R,E,C2);

new FullAdder(C2,E,0,N,C3);

new FullAdder(C3,S,M,0,C4);

new Eq(C4,M);

2.8 Analise Experimental

Na tabela seguinte, apresentamos os tempos obtidos para os exemplos descritos

no capitulo anterior.

Program | GC (FDIU) | GC (FDD) | GC (FD)
Five 0m0.66s 0m0.81s | O0m0.71s
Queens 4 0m0.38s 0m0.37s | O0m0.35s
Queens 8 0m0.73s 0m0.67s | Om0.55s
Queens 16 1m18.07s 1m1.41s | 1m2.68s
Send Om1.16s Om1.22s | Om2.65s

No programa ”Send”, a segunda abordagem foi a usada. Os tempos para as
”Queens”, sao medidos no momento em que é encontrada a primeira solugao.
Os programas ”Five”e ”Send”, usam a restricio allDifferent . Os tempos foram
obtidos num AMD k6/300 em ambiente Linux, com o JDK 1.1.7 standard, i.e.,
nao foi usado nenhum compilador ”just-in-time”. Uma opcao do Java que inibe
o "garbage collection” assincrono, foi usada.

Os tempos obtidos sdo bastante similares, em todas as implementagdes. A

restricao NoAttack é a Unica cuja implementacédo ¢é igual para todas as varidveis.
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Por ineréncia da restricio pretendemos remover um valor do dominio, e portanto
nenhum método particular de manipulagdo de dominios FDIU foi usado. Note-se
que, nenhum dos exemplos apresentados evidencia as motivagoes que nos levaram
a implementar os dominios FDIU, visto em todos os casos a extensdo dos dominios
ser reduzida. A definicdo de restri¢des sobre varidveis FD, s6 é possivel(na mai-
oria dos casos), quando temos dominios singulares. Tal significa que os dominios
nio vao sendo reduzidos gradualmente, ficando adiada a validagao dos valores dos
dominios com as restri¢des do problema até ao momento em que, por utilizagao do
iterador, os valores sejam singulares. Quando a dimensdo do problema aumenta
os tempos de execucio sio claramente piores. As varidveis FD deverdo ser usadas
quando o leque de valores a representar é vasto e quando é necessaria a realizagao
de operacdes sobre estes conjuntos de valores (interceptar, unir, etc), sendo que
quando a cardinalidade das varidveis é pequena, vardveis do tipo FDD providen-
ciam um melhor desempenho. A utilizagao de varidveis FD tem utililidade para

a sua criacdo, dado terem um representagdo compacta.

2.9 Conclusoes

A utilizacio do GC como solver de restrigdes apresenta uma total integragéo
com os programas Java por o seu uso ser realizado recorrendo & biblioteca que o
implementa. A utilizagdo de bibliotecas nos programas Java é um método vulga-
rizado para os seus utilizadores, néo introduzindo o GC qualquer particularidade
adicional neste caso. Claramente a eficiéncia do solver tem de ser contextualizada
com o ambiente em que o mesmo é integrado. Atendendo a que a linguagem Java
é interpertada, e apesar de alguma optimizagdo de cédigo poder ser feita usando
técnicas de compilagéo e geragdo de cédigo especiais (por exemplo pelo uso com-
piladores just-in-time mais eficientes) o desempenho do Java néo é comparavel
4 de linguagens como por exemplo o C. O préprio Java tende a relativizar a sua
falta de performance, salientado que se trata duma linguagem para aplicagGes
distribuidas sobre a internetA utilizacao de Threads que o Java incorpora per-
mite a execucdo de processos leves (light weigth processes) e realizar pequenas

tarefas em simultdneo. Seré possivel paralelizar a pesquisa de solugoes dum sis-
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tema de restricoes usando os threads do Java? Se sim teremos certamente o
problema da eficiencia dum solver de srestrigoes em Java ultrapassado ou pelo

menos minimizado.






Capitulo 3

Proposta para uma organizacao
OO com multiplos estados

independentes

Uma implementacao diferente para uma biblio-
teca de restrigbes, que se caracteriza por uma
estrutura de multiplos estados independentes: o
Another JAva Constraint System, é apresentado
neste capitulo. A opgdo de iniciar uma nova
aplicacdo e ndo reescrever a antiga, o GC, per-
mitiu além introduzir os melhoramentos preten-
didos abrir outras “portas” e redireccionar este

trabalho para outros dngulos.
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3.1 Introducao

O processo de pesquisa de solugdes herdado da programacao légica e usado pelo
GO, requer que os diferentes valores, que todas as varidveis do problema véo
assumindo ao longo das sucessivas tentativas para encontrar uma solugao, sejam
armazenados, para, em caso de falha, ser possivel recuar e restabelecer um con-
texto, que permita prosseguir, expandindo noutras direcgdes a arvore de pesquisa.
O processo de “bactracking” inerente as linguagens de programagao logica, nao
existe no JAVA, sendo portanto necessdrio um esforgo adicional, por parte do
sistema, para simular esse comportamento. O GC apresenta alguns problemas

que pretendemos solucionar, a saber:

e A manutencéo dum rasto (“trail”) de valores de varidveis, agravada pela
ineficiéncia dos compiladores de Java, bem como pelas implementagoes em
tempo de execugdo, ndo sio de todo alheios aos fracos resultados apresen-

tados pelo sistema.

o As estruturas de dados usadas pelo GC, ndo o tornam apropriado para
evoluir para uma implementacio paralela. Este facto limita as nossas pre-

tensoes de construir uma linguagem concorrente e distribuida.

e Estio implementadas no GC vérias representagdes de dominios de variveis,
mas néo é providenciado um modo de transigdo automdtico entre as dife-
rentes representacdes, sendo necessério o utilizador escolher a priori o tipo
de variaveis pretendendido, que serd mantido durante a execugéo dos pro-

gramas.

Modificar a estrutura do GC para contemplar as alteragbes pretendidas é
certamente um mau principio, motivo pelo qual decidimos criar uma nova livraria
por Restricdes Concorrente, num enquadramento Java. Os nossos objectivos sao

agora:

e Automatizar a transicdo entre as diferentes representagbes de dominios, de
modo a que a representacio eleita seja sempre a mais apropriada. Esta

automatizacio liberta o utilizador da tarefa de escolher a representagao



3.2. Conceitos 55

inicial e permite que em fungdo das operagoes realizadas pelo sistema um

dominio mude de representacio.

e Providenciar uma plataforma de programacao facilitada, para uma cenério

de execugdes paralela e concorrente.

e Eliminar completamente o “trailling”. Este objectivo poderd ser contem-
plado pela alinea anterior, ja que o intuito do “trailing” é recuperar o valor
antigo duma varidvel, tratando-se dum processo indesejavel num cendério de
paralelismo, visto implicar comunicages extra e reduzir a independéncia

dos processos paralelos que queremos o mais auténomos possiveis.

e Providenciar um enquadramento, onde, diferentes estratégias de pesquisa
possam ser facilmente especificadas pelo utilizador, ao mesmo tempo que o
sistema fornece implementagoes crediveis para as estratégias mais comum-

mente usadas.

3.2 Conceitos

Nesta seccao iremos caracterizar as entidades que constituem o Ajacs e o modo
como os mesmo se integram na caracterizagao dum CSP. Convenc¢des notacionais:
Um sé objecto é designado por uma letra minuscula, um conjunto de objectos é

representado pela respectiva letra maiiscula.

3.2.1 Valores

Um valor representa um subconjunto do dominio duma varidvel, i.e, o conjunto
de elementos que sao designados por valores singulares. Um valor diz-se bésico
(“ground”) se contem exactamente um valor singular. Denotaremos pela u o0s

valores, e pela letra U uma coleccao de valores.

3.2.2 Variaveis

Nao existe explicitamente o conceito de variavel no Ajacs. Podemos concebé-las

abstractamente como o conjunto de valores localizados no mesmo indice numa
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sequéncia de estados (“stores”).

3.2.3 Estados

Um estado é uma coleccio indexada de valores. O objectivo é que durante a
resolucdo dum problema de restrigdes, sejam criados vérios estados similares (no
que diz respeito ao ntimero de valores) em que os valores associados ao mesmo
indice nos diferentes estados , representem uma varidvel.

Um estado obtém-se de outro por propagagao, contendo por isso uma re-
feréncia ao estado anterior. Para o caso particular do estado inicial, o estado
anterior é indefinido. A cada linha! de um estado estd associada uma varidvel
especifica.

Além do mais, e por que um estado obtém-se do anterior, por contrigdo do
valor de determinada varidvel, cada estado refere qual o indice da linha que foi
restringida, para obten¢do do préximo estado.

A definicdo de um estado s é dada por:
s=(U,1,s,)
Onde:
o U= (u1,us,...,un), sendo u; o valor actual da i-ésima linha do estado.

e i é o indice de U correspondente & varidvel que serd restringida nos es-

tados seguintes ao estado actual s, (i.e. todos os estados s tais que s’

(U, i, s,) A s, =s.

e 5, é o estado anterior de s.

3.2.4 Restricoes

As restricdes sdo relagdes entre as varidveis que ocorrem no problema. O conceito

de restricio no Ajacs, espera que estas sejam o mecanismo responsavel para

1Usaremos a expressao “linha” como sinénimo de fndice do estado.
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propagar as restantes varidveis do estado, as modificagoes efectuadas numa das

varidveis. Uma restrigao é definida por:

C= (fa (ilai2"'7:n))

Onde f = Az125...2, - e é uma fungdo légica sobre as varidveis do estado. Esta
funcdo transforma (iy,%s---i,) em Verdadeiro sempre que a restricdo é vélida
para os valores correspondentes as linhas 41,145 - - -4, e falso sempre que o estado
resultante é inconsistente.

O tuplo (¢1,%2 - -4,) é designado por ambiente da restri¢go.

3.2.5 Problema

A modelagdo dum CSP, é realizada através do conceito de problema. Este, de-
fine um conjunto de varidveis, as quais estd associado um dominio inicial (i.e.
um estado), conjuntamente com um conjunto de restrigdes sobre essas mesmas
variaveis.

O objectivo da formulagdo dum problema é determinar-lhe as solugdes, i.e. o
conjunto de valores bésicos para todas as varidveis, que seja consistente com as
restricoes impostas.

No Ajacs, as solugdes sdo obtidas de um estado, e portanto estes pertencem

a nossa formulacdo do problema. Um problema p é definido como:
P = (Sinit, C, Cy)
onde:
o 3t = (U,—,—) é o estado inicial.

e C = {c,c2---c} é o conjunto de restrigdes do problema que pretendemos

solucionar. Estas, dizem respeito as linhas do estado s;p;.

o C,={(4,C) /| Vi < #U, C| = {(cj,k) /] ¢; = (f, (&g, u,) € C A7y, =
i}}. Informalmente, C, é o conjunto de pares formados por uma linha (que

representa uma varidvel) e o conjunto de restrigbes nas quais a varidvel
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entrevem. O dltimo conjunto é formado por uma restrigdo especifica, e a
ordem da varidvel no conjunto das varidveis da restrigdo. A intengdo desta

componente é indicar o conjunto de restrigoes nas quais uma varidvel ocorre.

O estado inicial do problema é obtido dos valores iniciais das varidveis.

Todos os estados dum problema, tém a mesma estrutura.

3.2.6 Pesquisa e Estratégias de Pesquisa

O conceito de pesquisa incorpora o procedimento que permite calcular as solugdes
do problema, definindo o espago de solugdes e 0 modo como o mesmo € percorrido.
A ordem pela qual as varidveis sdo instanciadas define uma configuracao diferente
do espaco de solugdes se a mesma for alterada. Sendo o espago de solugGes uma,
4rvore em que as folhas sdo as solugdes do problema, drvores diferentes corres-
ponderdo eventualmente a alturas diferentes sendo consequentemente diferente o
tempo para. calcular uma solugdo (ver 1.3.2).

Um procedimento de pesquisa pode ser visto como a aplicagio repetitiva do
passo de pesquisa, até que seja encontrada uma solugéo ou concluir que a mesma
nio existe por exaustio do espago de solugdes. De modo a fazer cumprir os
objectivos a que nos propusemos e sermos tao flexiveis quanto possivel, os pro-
cedimentos podem ser sequenciais ou paralelos, independentemente do passo de
pesquisa.

O passo da pesquisa pode ser definido como a acgio concreta estipulada pela
estratégia de pesquisa (ou simplesmente estratégia). A estratégia aplica-se a um
estado computacional e especifica o préximo estado deste processo. Determinar

o préximo estado implica decidir:
e Qual das varidveis ndo-bésicas ? sera seleccionada, e:

e Para a varidvel seleccionada, a forma como serd efectuada a redugao de
dominio. Regra geral, tal significard determinar o valor singular (dentre os

possiveis) que serd o escolhido para afectar a varidvel.

2Vari4veis basicas possuem dominios singulares logo nao séo susceptiveis de ver reduzido o

seu dominio.
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De modo a satisfazer estes objectivos uma estratégia e é definida pelo par:

e = (fu, fu)

Sendo f, a fungdo que selecciona a varidvel de s que serd modificada e f, a fungéo
que selecciona o valor particular que tal varidvel ird assumir, no novo estado.

Estas fungOes sdo especificas a cada estratégia e devem ser definidas do se-
guinte modo:

for S 1

Juz (8,4,7) — u
Onde i é uma varidvel (indice) do estado s, u um valor bésico e j um ntimero de
ordem cuja interpretagao é dada pelas instincias particulares da estratégia (i.e.
fo e fu).

Por exemplo a estratégia eg = (f,, fu) para utilizar em pesquisas “‘depth-
dirst” e “breadth-first”, que selecciona uma qualquer varidvel nao-basica do es-
tado e itera sobre todos os valores singulares pode ser dada por:

fo(8) =1/ U =vars(s) N#U; > 1
fu(s,4,7) =u [/ u={z} Az = nth(U;, j)
Onde, vars é a fungdao que extrai as varidveis do estado e nth(u,j) retorna o
j-ésimo valor singular do dominio especificado por u. A titulo de exemplo se
u = {4,5,6,7},nth(u, 3) = 6.

Um algoritmo para um procedimento de pesquisa sequencial que retorna a
primeira solugao encontrada, é dado por sequencial_search_first(s,C), onde s é
um estado e C' um sistema de restrigdes. O algoritmo estd ilustrado na figura 3.1.
A versdo paralela deste procedimento, pode ser facilmente obtida, substituindo
o ciclo foreach por um ciclo paralelizado, efectuando cada um dos agentes que
efectuam a pesquisa em paralelo as instrugdes do corpo do ciclo.

O resultado final dum procedimento de pesquisa dum problema, é o conjunto
de solugbes desse problema. Uma solugdo é simplesmente um estado, com a
mesma estrutura do inicial, com a particularidade de serem bésicas todas as suas
varidveis.

Uma estratégia define o método de construgédo (dinamica) do espago de solugdes

definindo a pesquisa o modo como se precorre esse espago em busca das solugoes.
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sequential_search_first(s,C)
IF < sis ground >
THEN RETURN s
ELSE let U = vars(s);
i = fu();
FOREACH j in U; DO

s' = fu(s,1,5);

propagate(s’,C);

IF < s’is consistent >

THEN RETURN sequential_search_first(s',C)

Figura 3.1: Algoritmo para um procedimento de pesquisa sequencial

A quantidade de estratégias que podem ser implementadas é vasta, por exemplo
uma estratégia que implemente a heuristica first-fail pode ser dada pelas es-
tratégias cuja funcgao de selecgio da varidvel seja fy(s) =i / U = vars(s) A#U; >
1 AVj #U; < #Uj, e a fungéo de seleccdo de valor uma qualquer das fungées
deste tipo.

3.3 Classes Java

A implementacdo do Ajacs num enquadramento Java, é obtida pela hierarquia

de classes que seguidamente apresentamos:

3.3.1 Classe Value

A interpretacio de um walor é o conjunto de inteiros que uma varidvel pode
assumir. Internamente existem trés representacdes distintas de valor, uma de
conjuntos compactos, as outras de conjuntos esparsos. A classe Value implementa
intervalos de valores compactos, a classe FddValue implementa intervalos nao-
compactos como vectores de bits e a classe FdiuValue implementa intervalos
nao-compactos como a uniao de intervalos compactos disjuntos.

A transicdo entre as diferentes representagdes do tipo valor é efectuada pelo

i
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Problem

+initStore: Store
+C: Constraint[]
+Cv: ConstVar(] ()

= nuil

+add (c:Constraint)

: void

+update{s:Store,i:integer): Status

Value
+min: int
+max: int

FddValue FdiuValue

+elem: BitSet | {+elem: Domain

Constraint

+env: integer{)

+update{s:Store, i:integer): Status

Status

+failed: boolean = false
+changed: Value = new Value()

StatusFailed

+failed: boolean = true

ConstVar
+C: constraint
+i: integer
Search
+p: Problem

+st: Strategy

+solution(): store

Store

+var: int = -1
+U: Value(]
+ancestor: Store = nil

+setVar (i:int): void
+setValue{i:int,v:Value): void
+setAncestor (5:Store) : void

Strategy
+5: Store

DFS

BFS

+selectVar(): int

+selectValue(i:int,j:int): Value

+solution(}: store

+solution{): store

StFirst

StDivide

+selectVar (i:int): int
+selectValue(i:int,j:int):

+selectVar (i:int): int

Value +selectValue(i:int): Value

Figura 3.2: Sistema de Classes do Ajacs
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sistema com base nas caracteristicas apresentadas pelas representagdes. As res-

tricoes afectam os valores das varidveis realizando operagoes sobre estes. Remo-

ver um inteiro dum wvalor, interceptar, unir, ou somar valores, sdo algumas das

acgbes passiveis de ser realizadas pelas restrigdes para gerar novos valores. A

representacio apropriada para estes novos valores é entao decidida pelo sistema.

Tal significa que uma operagéo realizada sobre objectos de uma das classes de va-

lor pode retornar um objecto de outra das classes de valor. Um objecto da classe

value pode sempre ser representado por um objecto de FddValue ou FdiuValue.

O inverso nem sempre é possivel.
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A Representagao Apropriada de um Valor

Sempre que tal seja possivel as representagdes compactas sao sempre preferidas.
A figura 3.3 expde todas as transigOes possiveis entre as diferentes representagdes.

As transicoes sdo realizadas da seguinte forma: Um objecto da classe Value per-

FdiuValue

Figura 3.3: Transicoes nas classes de Value

manece nesta classe se a operagao manipula somente os extremos do intervalo(1),
caso contrdrio seré convertido num objecto de Fdiu Value(2), ou FddValue(8) de-
pendendendo da cardinalidade dos valores. Um FdiuValue serd convertido num
objecto de Value se a unido de intervalos é constituida por um sé intervalo(5)
e serd convertido num Fddvalue se os intervalos da unido sao constituidos por
um s6 inteiro(3). Nos restantes casos o objecto da classe FdiuValue permanece
na sua classe(6). Um Fddvalue serd transformado num Value se os elementos do
conjunto sio contiguos(4), permanecendo um Fddvalue nos restantes casos(7). A

tabela em baixo exemplifica algumas das transicoes de representagoes de valores:

Representagao Operacao Representagao Transicao
[1-10] clear(10) [1-9] 1
[1-9] clear(5) |{1,2,3,4,6,7,8,9} 8
[1,20] clear(10) | {[1-9] U [11-20]} 2
{[9-9] U [11-25]} clear(9) [11-25] -5
{1,2,3,5,6,7,...,21} set(4) [1-21] 4
{[1-1] U [3-3] U ...U [38-39]} | clear(38) {1,3,5,..,39} 3
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3.3.2 Classe Store

A implementacao Java da classe “store”, segue a sua discrigdo formal. Um cons-
trutor é usado para criar um novo estado, com base numa colec¢do de valores.
O método setVar permite afectar a varidvel de instancia wvar, correspondente a
variavel que serd modificada pela pesquisa. O método setValue permite afectar
o valor duma varidvel e setAncestor cria uma referéncia para o estado anterior,

fazendo a ligagdo entre os dois estados.

3.3.3 Classe Constraint

A classe “Constraint”, que implementa as restrigbes, possui uma varidvel de
instancia env, que armazena o ambiente da restrigio. Este armazenamento é feito
pelo método construtor da classe. update(s,i) ird actualizar todas as varidveis de
env(k],para k # i. O objecto retornado pelo método é do tipo Status, podendo
ser falha ou um valor. Neste tiltimo caso o valor retornado corresponde aos indices
das varidveis que foram actualizadas, i.e. cujo valor foi efectivamente modificado.
Sempre que a um valor ¢ sofre alteragdo, seja por ser forgada uma instanciacao

seja por propagacao, o método update(s,i) é chamado.

3.3.4 Classe Problem

A classe “Problem” é implementada com trés varidveis de instancia: initStore,
correspondente ao estado inicial, C a lista das restri¢oes e Cv uma lista de listas de
objectos do tipo ConstVar. O construtor new, é usado para criar novos problemas,
com base num tuplo de valores, que constituirdo o estado inicial. As restri¢oes
sao adicionadas ao problema através do método add, que actualiza as listas C e
Cv. O método update serd usado para propagar os efeitos de afectar um novo
valor & i-ésima varidvel do estado. A propagacdo é obtida usando os pares (c,n)

de C,,, e invocando c.update(s,n).
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C={cl,c2,c3,c4,c5,cb}
Cv={cv0,cvl,cv2, cv3}

{(c3,1),(c5,1),(c6,1)}
{(c1,0),(c2,0),(c3,0)} {(c2,1), (c4,1), (c6,0)}

{(c1,1),(c4,0),(c5,0)}

Figura 3.4: Listas, das restrigdes do problema: C e das restricdes das varidveis:
C,.

3.3.5 Classes Search e Strategy

A classe “Search” é abstracta, uma vez que o método solution o é. Todas as
subclasses de “Search”, como as exemplificadas na figura 3.2 por DFS e BFS
devem redefinir o método, cuja responsabilidade é gerar uma sequéncia de estados
que conduza & solugio ou a uma falha. A estratégia usada é a definida em st.

A classe “Strategy” é também abstracta, devendo todas as estratégias im-
plementadas ser subclasses desta classe. Na figura 3.2 temos como exemplo de
estratégias StFirst e StDivide. Stfirst é a estratégia dada como exemplo em 3.2.6
e StDivide a estratégia que resulta da fungdo de selecgdo de valor, genérica, dada
na equacdo 3.1, que particiona um dominio em N subdominios, mas particulari-
zando para N =2 . Na equacdo, U; é o valor no indice ¢ do estado s, sendo u; é

o seu k-ésimo valor.

Natls - Uied j=1,...,N—1,a=|#U;/N
Filsi ) = {{uu Datts oo iad I a = |#Ui/N)

(3.1)
{ta-var---ugv;} J=N

3.3.6 Exemplo

Um exemplo de como podemos usar este sistema de classes para resolver um
problema de restrigdes é apresentado nesta secgdo. O classico N-Queens é o
exemplo escolhido, tomando para N o valor 4 por uma questéo de simplicidade.
Temos 4 valores: u0, ul, u2 e u3, definidosu0 = ul = u2 = u3 = new Value(1,4).
 necessrio implementar a restricio, NoAttack. Qualquer restri¢do implemen-

tada pelo utilizador, dever4 ser definida como uma subclasse de Constraint. No-
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Attack, a semelhanca do exemplo da secc¢do 2.7 do capitulo 2, serd a restrigao que
assegura que as rainhas dispostas no tabuleiro ndo se ataquem umas as outras.
O problema é definido dando o vector de valores que constituem o estado inicial,
p = new Problem([u0,ul,u2,u3]). De modo a actualizar as listas C e Cu, as

restricoes sao adicionadas ao problema, fazendo:

for (i=0; i<=2; ++i)
for (j=i+l; j<=3; ++j)
p.add (new NoAttack (i,j,j-i))

Considerem-se as seguintes denominagdes para as restrigoes:
cl « NoAttack(0,1,1)

2 «— NoAttack(0,2,2)
¢3 «— NoAttack(0,3,3)

Os ambientes das restrigoes estdo definidos por:
env(cl) = {0,1}
env(c2) = {0,2}
env(c3) = {0,3}

Adicionar as restrigoes a p, retorna para C' e Cv os valores da figura 3.4. Agora,
estamos em condicoes de aplicar uma pesquisa ao problema com a instrugio s=new
Search(p,new StFirst()). A solucao é obtida desencadeando o processo de
pesquisa com s.solution().

A figura 3.5 mostra uma sequéncia de estados gerada pelo método solution

até ser obtida a primeira solugao.

3.4 Pesquisa

Criar um ”solver”de restrigdes, que pudesse ser tdo versitil quanto possivel em
matéria de pesquisa, era um dos nossos principais objectivos na construcao do

Ajacs. Esta versatilidade foi alcangada de duas formas:
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[1-4]

[1-4]

[1-4]

0

{1} {2}
[3-4] {4}
{2,4) {1)
[2-3] {3}

{3} {4)
t] {2)
{2} {]

Figura 3.5: Algoritmo de pesquisa DFS aplicado ao problema 4-Queens

e Em qualquer fase da pesquisa, é possivel saber qual o estado das varidveis,

essa informagcéo estd presente no “estado”.

e Existe uma total liberdade para definir (e usar) qualquer tipo de pesquisa,
implementado a subclasse de “Search” apropriada. Esta liberdade é igual-
mente extensivel & estratégia. A combinagdo entre uma estratégia apropri-
ada e a geracdo de préximo estado, permite implementar uma variedade
de procedimentos de pesquisa. “Depth-Dirst” “Breadth-First” “Best-first”
sdo alguns exemplos. A melhor estratégia (i.e a mais apropriada) depende
do problema em maos. E inclusive possivel que em determinada pesquisa a

solucdo nao seja um conjunto de varidveis bésicas.
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3.5 Conclusoes

O Ajacs é a continuagdo do trabalho que iniciamos com o Gc, e enquadra-se
obviamente no mesmo contexto. No entanto, relativamente ao Gc, distingue-se

por:

e O “trail” de varidveis foi totalmente erradicado, o que era indubitavelmente
uma operacao de custos excessivos no ambito de varidveis associadas a

restrigoes.

e O sistema estd organizado de tal forma que torna concebivel pensar, sem

alteragoes de fundo, em execugoes paralelas.

A implementagdo de solvers de restricées como bibliotecas de linguagens de
difusdo alargada é uma ideia que apesar de nao ser totalmente inovadora (o sis-
tema ILOG [] é disso um paradigma), tem no Ajacs a particularide da linguagem
de base ser o Java e ndo o C ou C++4+. Uma das caracteristicas inovadoras no
Ajacs, é o seu modelo computacional baseado em multiplos estados. Este mo-
delo cujo detalhe serd o objecto do capitulo 4, permite uma representagao da
informagéo respeitante ao processo de pesquisa particularmente adaptavel a mo-
delos de execugao paralela.

O paralelismo num sistema de restrigoes podera ser obtido, ou paralelizando
os algoritmos referentes & consisténcia, ou paralelizando a pesquisa. Algoritmos
paralelos para a determinacgado da consisténcia de arco derivados de AC4, que
tal como foi demonstrado por Mohr e Henderson em [MH86] é o mais eficiente
algoritmo para o caso uni-processador, estdo tratados em [CS94], no entanto
uma estrutura que permita execucoes sequenciais e simultaneamente adaptaveis
a execucOes paralelas pode ser encontrada no Ajacs.

Algumas das abordagens do Ajacs a assuntos como por exemplo a pesquisa ou
mesmo o paralelismo podem encontrar num ou noutro sistema existente alguma
similaridade (por exemplo no OZ ou no OPL), no entanto em nehuma destas
implementagoes existe uma plataforma em que utlizadores menos dedicados a area
da programagdo por restrigoes possam facilmente explorar as potenciallidades

ofericidas. Isto advém do facto do Ajacs ser uma package do Java.






Capitulo 4

O modelo computacional
distribuido do AJACS

Apresentar o modelo computacional dum solver
de restrigoes caracterizando-o e especificando as
entidades que o constituem; isolar o modelo da
implementacao sequencial dada no capitulo 3 e
formular a hipdtese duma implementacao dis-
tribuida, introduzindo um possivel cendrio do
paralelismo no modelo sao os objectivos deste

capitulo.
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4.1 Introducao

A formulacdo tedrica do solver de restri¢oes cuja implementagdo em Java foi
caracterizada no capitulo 3 permitird, além da débvia caracterizagao formal, iso-
lar o0 modelo de qualquer implementacdo concreta, em Java ou numa qualquer
outra linguagem. Permitird também demonstrar a apropriacao do modelo ao
seu objectivo: um solver de restri¢des baseado e multiplos estados adaptado a
execugoes sequenciais e paralelas. No decorrer deste capitulo a caracterizagéo do
modelo, fazer-se-4 por: na seccdo 4.2, serdo apresentadas as definigdes bésicas
do modelo, caracterizando-se as entidades habituais dos sistemas de restricoes
sobre dominios finitos: varidveis, dominios e problemas e o conceito de base do
Ajacs: o estado. Na secgio 4.3 é definida a problemética da propagacao, sendo na
seccao 4.4 caracterizado o espago de solugdes e demonstrada a sua estrutura de
arvore, o que permitird abordar a problematica da resolugdo dum problema com
restricdes como um problema de pesquisa numa arvore de estados. Na secgao 4.5
serd finalmente abordada a pesquisa relacionando-a com as travessias efectuadas
na arvore de estados.

Sempre que os termos usados correspondem a uma traducéo para Portugués
de um termo usado na literatura anglo-saxénica, o termo original aparece entre

aspas.

4.2 Variaveis, Dominios e Problemas

Sendo um problema, de restri¢des sobre dominios finitos definido através de varidveis
dominios e restri¢oes, o modelo dum solver de restri¢oes sobre estes dominios tera

inevitavelmente de formalizar a caracterizagio estas entidades:

Defini¢ao 1 (Dominio) E um conjunto enumerdvel de valores quaisquer. Seja

U o universo de todos os valores possiveis, v é um dominio se:
v={z;:ieN,z; €U} (4.1)

Casos Particulares:
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e v ¢ um dominio vazio se

S
i
=

e v é um dominio singular se

v={z}

71

(4.2)

(4.3)

Definicao 2 (Fungoes sobre Dominios) As fungées sobre dominios permitem

efectuar algumas das operagoes bdsicas sobre estes conjuntos. Dado um dominio,

podemos determinar o seu primeiro (ou iltimo) elemento usando a fungdo a (ou

w), respectivamente. Podemos determinar o elemento de ordem i, usando 6, ou

calcular o elemento que se seque a outro, usando 1. Estas fungées sdo caracteri-

zadas por:

a: PU) — U

{1,y Tn} — 13

n: UxPU) — U

(, {1, ..., ZTn}) +— I, S€ T =154

6: NxP) — PU)
(2, {1, .., Tn}) — {x;}

w: PU) — U

{z1,...,z,} — z,

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

Sem perda de generalidade consideraremos no decorrer do capitulo uma reescrita

da fungéo 4.6 fazendo 6;(v) = 6(i,v).

Defini¢do 3 (Varidvel) Uma varidvel é um indice dos possiveis duma colecgdo

indezada de dominios. Representa-se por V = (vy,vs,...,Un) uma colec¢do in-

dexada de dominios, e v;, o dominio da varidvel i.
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Da definicao apresentada ressalta que uma varidvel corresponde tdo somente a
uma posicao relativa dum dominio particular no contexto duma coleccdo de va-

lores.

Definigdo 4 (Estado) E uma colecgdo indezada de dominios, que representa

uma configura¢do para as varidveis da colec¢do. Representa-se-se por:
s = (V,1) (4.8)

Sendo V = (v1,vs,...,Un), a coleccdo indezada de dominios que caracteriza

o estado e i uma varidvel distinguida da colecgdo.

A varigvel distinguida no estado, indicard qual dos dominios da colecgao foi redu-
zido na sua obtengao. Quando for irrelevante esta indicagdo o valor apresentado
sera zero. Representa-se por s|v o tuplo dos dominios, e s|,; 0 dominio da varidvel

j, no estado s.

Definicdo 5 (Estado Inconsistente) Um estado diz-se inconsistente, se al-

gum dos dominios da colec¢do € vazio, ou seja
3j sl =0 (4.9)

Definicao 6 (Estado Consistente) E consistente qualquer estado que ndo seja

inconsistente, i.e.

Vi #sly, > 1 (4.10)

Definicdo 7 (Estado Solugao) Um estado € uma solugdo se € um estado con-

sistente, em que os dominios de todas as varidveis sdo singulares:
Vi #sls;, =1 (4.11)

Definicao 8 (Estados Iguais) Dois estados s, e sy sdo iguais, se tém a mesma

dimensdo, e os respectivos dominios de ambas as colec¢ées sdo idénticos:

Vj Sllvj = 32|vj (4.12)
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Definicdo 9 (Fungdes de selec¢do) Uma fungdo de selecgdo é uma fungdo
que dada uma colecg¢do elege uma varidvel particular dessa colecg¢do, dentre aque-
las cujo dominio é nao singular O objectivo da seleccdo, é definir qual a varidvel
que serd reduzida para construir novos estados. Considere-se S, o conjunto de to-
das as fungdes de selec¢do, e D o conjunto de todos os dominios. S estd definido

por:

S=¢ 6. D — N (4.13)

(V1) oy Un) > G HY; > 1

Um elemento de S, serd uma funcio de dominio e contradominio especificados,
e que defina inequivocamente qual a varidvel seleccionada. A titulo de exemplo,
considerem-se as fungdes dp e §; (equagdes 4.14 e 4.15 respectivamente) pertencen-
tes a esta classe. A varidvel seleccionada, no caso de dy corresponde & primeira
variavel da colecgdo cujo dominio é ndo singular e, no caso de 4; & de maior

cardinalidade dentre aquelas que possam sofrer redugoes.

b: D" N
° — (4.14)
(V1) ey ) — 1V <i,fv;=1
6: D N
' —’ (4.15)

(V1) ey V) — V) <i:#v; > 1, se tem #v; > #Hv;

Definigao 10 (Fungdes de redugdo) Uma fungdo de reducdo é uma fungdo
que dada uma colecgdo e uma varidvel dessa colecgdo, gera uma outra colecgdo,
obtida por redugdo de dominio de uma das suas varidveis e mantendo os restantes
dominios inalterados. Seja R o conjunto de todas as fung¢ées de reducao, R é

definido por:

: NxD» D
v — , (4.16)

, {v;c;_vk k#i

(2, (v1y oy V), +— (v’l,...,vn) )
’U,- C Ui
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Um exemplo duma funcio de R, é a funcdo ¢; (equagdo 4.17), em que a
reducéo é feita escolhendo o j-ésimo elemento do dominio, usando a fungdo @

definida em 4.6.

p;: NxD" — D"
7 .
. ’ ' UV = Uk k 74 1 (417)
iy (U1, .y Un))y = (U1, 0) =9
Definicdo 11 (Restrigao(’constraint’)) ¢, é uma restricdo sobre as varidveis
iy, ..., ik, escrevendo-secl, i, se c € uma relagdo sobre 0s dominios deiq, ..., ik,

i.e. ¢ € um subconjunto de vy, X ... X Uj.

Definigao 12 (Ambiente(’environment’) duma restrigdo) Designa-se por
ambiente duma restrigdo o conjunto de varidveis que nela intervém. Seja C o

conjunto de todas as restrigoes:
env: C — P(N)
cl’il;---»ik — {il,---aik}

(4.18)

Definigdo 13 (Ordem duma varidvel) Entende-se por ordem duma varidvel

numa restri¢cdo, a ordem de ocorréncia da varidvel, no ambiente da restrigao:

ord: NxC — N
' (4.19)
(i,¢) +—— m, seenv(c)={ir,. . im-1,%bms1,- -}
Definicao 14 (Dependéncias duma varidvel) As dependéncias duma varidvel
sdo dadas pelo conjunto de associagdes var /restrigdo , desde que ambas as varidveis

pertencam ao ambiente da restri¢ao:
dep(z) = {v/c: z,v € env(c),v # x} (4.20)
|

Por exemplo se num sistema estiverem definidas somente duas restrigoes ¢; e ca,
em que os respectivos ambientes sdo dados por env(c;) = {1, 2} e env(cz) = {2, 3}

entdo as dependéncias das varidveis sao dadas por:

dep(1) = {2/c1}
dep(2) = {1/c1,3/c2}
dep(3) = {2/co}
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A definicao de dependéncias torna-se necessaria para determinar quais e como sao
afectadas as varidveis dum sistema de restrigbes quando uma varidvel sofre uma
redugao de dominio. Se 7 é reduzido as varidveis afectadas serdo, directamente,
todas as varidveis j : j/c, € dep(i), e 0 modo como sdo afectadas estd expresso
em ¢;. As dependéncias permitiram o cédlculo da consisténcia de arco, definindo

os arcos e rotulando-os.

Definig¢ao 15 (Fungio de restrigdo) Para cada restricdo, ¢, deverd existir um
fungdo u, chamada funcdo de restrigcdo, que dada a varidvel j, cujo dominio foi
alterado, gera o dominio concordante com v; sequndo a restrigdo, para todas as

varidveis, i, do ambiente de c.

u: CxNxN — PP
(¢,%,7) — v, Cvi:Vr€v,r v & Pyecv;:c(r,y) é valida
(4.21)

Exemplo: Considere-se ¢, a restri¢do correspondente a X # Y. A funcdo uy(c,4,j) =

v;\v;Nw;, ndo é uma fungdo de restrigdo dado eliminar dos dominios v; valores para

0s quais existe em v; valores que validam a restrigdo. Se v; = [1-2] e v; = [1-10]

v; seria actualizado para [3 — 10] o que seria absurdo, dado que quando v; é igual
vi\v; se #v; =1

a 1, v; pode ser 2 e vice-versa. A fungdo us(c,i,j) = 5 , é
v; senao

uma possivel fungao de restricdo para a para a mesma restrigao.

Defini¢ao 16 (Problema) A formulagcdo de um problema com restrigées, con-
templa a definicdo dum conjunto de varidveis, cada uma das quais, tomando
valores num dominio, e de um conjunto de restrigoes sobre essas varidveis. En-
globando o conceito de estado(defini¢io 4), o de varidveis e de dominio, um
problema € definido por:

P = (Sinit, C) (4.22)
Onde:

® Sinit € um estado, designado por estado inicial, obtendo-se ply), de (vy, ..., Vs),

tomando para v; o dominio inicial da varidvel i;
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o C={cy,ca, ", Ck}, sGo as restrigoes do problema.

Definigao 17 (Estratégia de Pesquisa) Uma estratégia representa uma es-
colha do modo como serdo realizadas as redugdes de dominio, no processo que
conduzird & determinacdo das solugées, i.e. o processo de pesquisa. E definida
por um par, constituido por uma fungdo e um grupo de fungdes, que determinam,

uma, a varidvel que sofrerd a redugdo, as outras, o modo particular desta.

0eS
A = (0,T) € uma estratégia < (4.23)
I'= {71a"'a7ﬂ}1n > 2771: €eR
O conjunto de fungies I' deverd efectuar uma particdo do dominio da varidvel
ao qual se aplica i.e.:
vX e D" | Ju(X) =X

J=1

Vk # L (X) (X)) = 0

Definigao 18 (Aplicacdo duma estratégia) Seja L o conjunto de todos os

estados possiveis. A aplicagdo duma estratégia a um estado obedece a:

6D): £ — PE)

: .y i = §V) (4.24)
V,i) — {s;j:8;,=(V,i)} onde , ,
Vi) — {s:8=0"1) {V C i

A=(G,(%})

O, —HO O}

Figura 4.1: Aplicagdo de uma estratégia

Exemplo: Seja A = (84, {71,72}) a estratégia definida por uma funggo de selecgao
em que a varigvel seleccionada é aquela que possui mais dependéncias, e as fungoes

de reducio partilham ao meio o dominio inicial:
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da(V) = miin {z : #dep(i) = #Izt%){j D Hv; > 1}}

n{z1,. .-, za}) = {21, ., 2k}

Yo({z1, ..., Zn}) = {Ths1,-- -, Tn}, k= [n/2]
Suponha-se que pretendemos aplicar a estratégia A ao estado s, definido por 3
varigveis de dominio igual a {1, ..., 5}, i.e., s = (({1, ..,5h{1,...,5}1{1,...,5}), 0).
Suponha-se igualmente que o nimero de dependéncias é dado por #dep(l) =
#dep(2) = #dep(3) = 2.

A(s) = {(({1, o} {1,...,55{1,...,5}), 1), (({3, 4,5}, {1,...,51{1,...,5}), 1)}

O conjunto A(s) é constituido pelos dois estados que derivam da parti¢do do
dominio da varidvel 1, em dois subdominios. Tendo todas as varidveis o mesmo
nimero de dependéncias escolhe-se a primeira varidvel, cujo dominio esteja por

reduzir, i.e. a variavel 1.

{1, ..., 5}

2{1, ..., 5}

31{L, ..., 5}

0
1 {1,2} 1} {3,4,5}
2{1, ..., 5} 21{1,..., 5}
3{1, ..., 5} 3{1,..., 5)
1 1

Figura 4.2: Exemplo de aplicacdo da estratégia A = (84, {71, 72})

4.3 Propagacao

Uma reducao de dominio, ao alterar os valores que determinada varidvel pode

assumir, tera necessariamente de ser acompanhada duma propagacao. Esta, per-
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mitird manter a consisténcia do estado, visto actualizar os valores das restantes

varidveis, em funcdo das restrigdes do problema.

Definigdo 19 (Propagagio Parcial) A fun¢io de propagagdo II, € definida
pela equacdo 4.25, aplicando-se a uma varidvel e a um estado, gerando um movo

estado:
II: NxX — X
(j,s = ((vl,...,vn),l)> — (¥, ...,v.),0) onde
{ v, =ulc,z,j) , Vz/c € dep(j)

L= , para os restantes dominios
(4.25)

De modo anslogo ao considerado anteriormente, reescreva-se II(j, s) como I (s).

Exemplo: Suponha-se que pretendemos propagar os efeitos duma. redugao
efectuada no estado s = (({1, 55 {2h4{1,...,5}), 2) .
Sejam {c1,c,c3} = {1 # 2,2 > 3,1 # 3} as restrigdes do problema. 0

respectivo ambiente é definido por

env(c)) = {1,2}
env(cy) = {2,3}
env(cs) = {1,3}
sendo as dependéncias
dep(1) = {2/c1,3/c3}
dep(2) = {1/c1,3/c2}
dep(3) = {2/c2,1/cs}

e as funcdes de restricdo dadas por

u(cy,i,7) = u(cs,d,j) = uale, z',jv) dada no exemplo da definigao 15

u(ez,4) = {U"\{w(v")"”’w(vz‘>} Jord(j,c2) = 1
v\{e@),...,a(v)} ord(j, c) =2



4.3. Propagagio 79

Atendendo as dependéncias da varidvel 2, a varidvel reduzida, e por que
u(c, 1,2) = {1,3,4,5} e u(cs, 3,2) = {1},

i(s) = (({1,3,4,5%,{2},{1}),0)

5
1/{1,...,5)}
o (2)
a1, ..., 5)

2
nz
5
1[(1,3,2,5)
2l (2)
3l (1)
0

Figura 4.3: Exemplo duma propagacao parcial

Definicao 20 (Retorno duma propagagao) Designa-se por retorno duma pro-
pagacao, o conjunto formado pelas varidveis cujo dominio foi alterado pela pro-
pagagao.

ret(Il;(s)) = {z : slo, # IL;(s)]o.} (4.26)

Como consequéncia da definicdo tem-se que ret(Il;(s)) = {} <= (s) =s

Para o exemplo anterior ret(Ilz(s;)) = {1,3}. Como é usual na determinacao
da consisténcia de arco (ver secgdo 1.3.1), ndo basta calcular a consisténcia dos
arcos uma so vez, sendo necessario reavaliar os arcos cujos vértices tenham sido
alterados. O retorno da propagagdo servird para determinar quais os dominios

alterados e que por esse motivo devam induzir novas propagagées.
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A propagacdo parcial, actualiza todas as varidveis que estao relacionadas di-
rectamente, através das restricdes, com a varidvel reduzida. Se alguma destas
variaveis se modificar, outras propagacoes tém de ser efectuadas para garantir a

concordancia dos novos domfnios com as restrigées do problema.

Definigdo 21 (Propagagdo Total) Define-se propagagdo total de um estado s,

por altera¢do de um conjunto de varidveis A, 1% (s), como:

m: & — %

, (4.27)
s Hﬂ\{j}uR(Ha‘(S)), para R = ret(I;(s)),j € A,
sendo:
4(s) = s,seA = {}
M%(s) =0,sedi € A:Ili(s) = s', com s’ inconsistente
[

Da definicdo apresentada sai que, a propagagéo sé termina quando néo existi-
rem mais varidveis para propagar (A = {}), ou se na sucessiva propagagio das
variaveis for obtido algum estado inconsistente. Torna-se claro que existird sem-
pre um ponto fixo, que terminard a propagago total. O vazio é um deles, a
demonstracio do outro ponto fixo advém da defini¢io da fungao de actualizaggo.
A dimensao méxima de A é dada pelo ntimero de varidveis do estado. Este valor
é um majorante para a cardinalidade das varidveis a propagar. Ao propagar uma
das varidveis a dimensdo de A s6 aumenta de forem modificados os dominios de
varidveis que ndo estejam em A (por defini¢do de unido). Logo uma varidvel ja
propagada sé voltara a ser novamente propagada se seu dominio for reduzido.
Atendendo a que os dominios ndo sdo infinitos ou as propagagdes nao alteram
dominios, néo existindo o retorno das propagagdes o que conduz a reduzir a di-
mensio de A ou obter-se-4 um estado inconsistente e que termina a propagagao
total.

Exemplo: Suponhamos que pretendemos determinar o estado resultante da

propagagcao total do estado s1, do exemplo da defini¢ado 19, por reducdo da variavel
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Sy
1{1,...,5)
2 {2}
3{1,..., 5} s
I 2
2 1/{1,3,4,5}
{2}
S
3 {1} I, e 3
O H]_ 1 { ’ ’ }
{2}
3 {1}

)

dep(1) = {2/c1,3/cs}  dep(3) = {2/c2,1/c3} dep(1) = {2/¢1,3/cs}
u(c,2,1) = {2} u(ce, 2, 3) = {2} u(c1,2,1) = {3,4,5}
u(cs, 3,1) ={1,3,4,5} w(cs, 1,3) =1{3,4,5} u(cs, 3,1) = {1}

1

Ry =ret(li(s2)) =0 Ry =ret(ls(s2)) = {1} Ry =ret(Ily(ss)) =0

Figura 4.4: Exemplo duma propagacéo total.

M{y(s1) = Mk, (Ma(s1)) = I, 33 (s2) = Wapur, (Mi(s2)) = Mgy (s2) = 1%, (Ts(s2)) =
— 115, (s3) = IT5, (ITy(s3)) = 3 (4.28)

Uma visualizagdo do processo efectuado e os principais passos necessarios a cons-
trugao dos sucessivos estados obtidos durante propagacéo total constam na figura
4.3.

Teorema 1 (Comutatividade) A propagacio total é comutativa,i.e.
(a0 (5) = Mp.a(5) (4.29)

A demonstracdo do teorema fazer-se-4 por inducdo no retorno.
Caso 0: R, = ret(Il,(s)) = {} Ry = ret(I;(s)) = {}
7,4 (8) = IMiyup, (T(s)) = N7, (s) = TR (Ia(s)) = TI{}(s) = s
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1%, .1 (8) = Myyur, (Ta(s)) = Ty (s) = TR, (I(s)) = Ty (s) = s
Caso 1: R, = ret(Il,(s)) = {z} R = ret(Ily(s)) = {}

H{ab}(s) = Hﬂ}UR (Ia(s)) = {bz}( a(8)) = H{Tz}uR;(Hb(Ha(s))) (4.30)
Moy (s) = Mhyur,(Ts(s)) = Iy (s) = iz (a(s)) (4.31)

Demonstrando que R} = {} em 4.30 e que consequentemente também em 4.30 se
tem IT,(I1,(s)) = [,(s) temos 4.30=4.31 e o caso 1 estd demonstrado.

Vamos entao demonstrar que se I, (s) = s = [I,(s') = &', para s = (v1,..., Vs, . ..
! — / v ayl
S =V, Vg, Uy)) iV S
Se I (s = (v1,---,Vz,--.,Un)) = § é porque aredugio de x ndo altera nenhum

dos v; para i # z, logo por definigdo de fungdo de restrigéo Vi/cy € dep(x) tem-se
Vy € v; 3z € v, : c(y, 2) é valido. Sendo as dependéncias as mesmas e tendo-se
vl Cv; = Yy € v} 3z € v, : cx(y, 2) é vélido, logo a propagagio parcial de z néo
altera nenhum dos dominios de s’ e II(s') = &

A demonstragéo do caso 2: R, = ret(Il,(s)) = {} Ry = ret(Ily(s)) = {x} é
em tudo andloga & do caso 1, e portanto dispensa demonstragdo. A demonstragao
do caso 3:: R, = ret(Il,(s)) = {z} Ry = ret(Ily(s)) = {y} fica demonstrada se
for provado que IT;(II,(s)) = II,(II;(s)). A demonstracdo ndo requer qualquer
técnica além da uso da definicdo de funcdo de restrigdo usada no caso 1. Além
disso é intuitivo considerar que ao eliminar dum qualquer dominio v; as incon-
sisténcias com os valores de a e depois as inconsisténcias com os valores de b se
obtém o mesmo dominio que ao eliminar primeiro as inconsisténcias de b e depois

dea.

4.4 Arvore de Estados (estrutura do espaco de
solugoes)

Definicio 22 (Expansido de um estado) Considera-se como, expansdo de um
estado s sequndo uma estratégia X = (6,T'), o conjunto de estados derivados de

s, por aplicagdo da estratégia A, aos quais € aplicada a propagacado total, por al-

) Un))
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teragdo da varidvel 6(s|y). Seja A o conjunto de todas as estratégias, a expansdo

de um estado € dada por:

X: AxE — P

., . (4.32)
((6,1),s) +— {s:s =II1(s"),V¥s € (§,T)(s),Aj = (s|v)}

A expansdo de um estado é um conjunto ordenado, usando a ordem a dos

indices que geram os elementos da erpansdo. Sejam x,y € x(A, s), entao

3,5,k : { T H’T(%(s)) considera —se z <y < i<k
y = I ((s))

- Defini¢do 23 (Grafo de estados) A defini¢do dum problema através dum es-

tado inicial, Sinit, € dum conjunto de restrigées C, permite, conjuntamente com

uma estratégia definir o grafo de estados do problema. Sejam p um problema e

A = (0,T) a estratégia elegida. O grafo de estados do problema G = (N, .A) €

construido iterativamente por:
1. Sinit EN <= 8iniy ndo é solucdo

2. Vs' € N\{Solugées},s”" e N A(s,s") € A <
5(s) =i ATj:s" =17 (v;(4, 8'|v)) é consistente

Figura 4.5: Grafo de Estados

A construcao do grafo de estados, ¢ iniciada usando o né s;,;;, e gerando to-
dos os sucessores deste estado. Estes nés sdo obtidos escolhendo no estado inicial
uma variavel, 4, para reduzir, (i.e. aplicar ¢), e efectuar sobre o dominio corres-
pondente & varidvel, Sinit|s;, as partigbes motivadas pela aplicagdo das funcdes

7;. Considerando n a cardinalidade de T, os estados assim obtidos sdo os estados
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$1,...,8, da figura 4.5. Caso algum dos estados assim obtidos seja inconsistente,
por definigdo, ndo pertence ao grafo que sé engloba os estados que apés propa-
gadas sejam consistentes. Os estados do nivel 1 sdo todos distintos, visto serem
igualmente distintas as respectivas colecgdes. Pelo menos o dominio v, é distinto
em todos eles, e mais ainda, os diferentes v;s ndo possuem nenhum elemento em
comum, atendendo a que formam uma particio. Tal significa que o grafo da
figura 4.5 é uma &rvore, de raiz em Sini.

Os nés do nivel 2 sdo obtidos expandindo os nés do nivel 1 que néo sejam
solugdo, de modo anilogo ao realizado para o né inicial. O grafo da figura 4.7
ilustra a construcdo. Os nés si1,...,S1m, sdo distintos entre si, pelos motivos
expostos para o nivel 1, agora aplicados & varidvel j, e equivalentemente os noés
Sni, - - -, 8nl, SA0 igualmente distintos. De modo andlogo nao podera existir ne-
nhum estado, que seja derivavel de antecessores diferentes (arcos do tipo 1 na
figura 4.7), visto que se os antecessores séo diferentes e do mesmo nivel, o dominio
da varidvel que foi reduzida no nivel é disjunto dos dominios dos correspondentes

irm&os. Usando a figura 4.7 podemos concluir que nao existem arcos entre,
tipo 1: determinado nd, e um qualquer irmao do pai;

Se demonstrarmos que nio existem arcos do tipo 2, i.e, arcos entre:

tipo 2: nés do mesmo nivel, mas com antecessores diferentes;

temos demonstrado que o grafo de estados é uma &rvore, o que para efeitos de
travessias é claramente positivo, dado ser significativamente menor a informagao
que é necessario armazenar para atravessar uma drvore do que um grafo.

Um caso particular dos arcos do tipo 1, estd identificado na figura 4.7 como
o arco tracejado com o niimero 1, sendo uma particularizacdo do caso 2, o arco

a tracejado com o niimero 2.

Teorema 2 (Arvore de estados) O grafo da defini¢do 23 é um drvore.

Dem:

Suponhamos que s* = s = Yk, 5|y, = " |u,,
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Figura 4.6: Arvore de Estados

em particular s*|,, = 8™y, (4.33)
Como por hipdtese (s1,5*) € A= 5%y, C S1lu; (4.34)
Como também (s,, ™) € A = 5™y, C sulu (4.35)

De 4.33 , 4.34 e de 4.35 tem-se que 8*|y, C S|, N Sn

v (4.36)

Por definicao de particao s,

v N Snlu, = 0 logo 4.36 é um absurdo.

O teorema 77

4.5 Pesquisa (exploragao do espago de solugoes)

A existéncia duma 4rvore de estados cujas folhas sdo potenciais solugoes implica
que o processo de pesquisa passa por realizar travessias nessa arvore. As traves-
sias sdo efectuadas por uma entidade designada agente. A tarefa dum agente é
realizada globalmente, através de visitas pontuais aos nés da arvore. Cada né é
processado individualmente, e caso ndo seja solugdo, os seus sucessores sdo adi-

cionados a um conjunto global de nés a processar proximamente. Um né desta
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lista, e ndo necessariamente um sucessor directo do né processado, é eleito para
ser visitado de seguida pelo agente, e assim sucessivamente. A tarefa do agente
termina, quando é encontrada uma solugdo, ou quando todos os nds da arvore

foram processados sem sucesso, em consequéncia da propagacao resultar em falha.

Legenda

Figura 4.7: Arvore de Estados

A éarvore de estados é caracterizada por 4 conjuntos de nds que permitem
avaliar o processo de pesquisa. Inicialmente, um ou mais estados estdo a espera
de que algum agente os processe, e constituem o conjuntos de nés a espera. Os
restantes estados s@o o conjunto de nés ocultos. O processamento de um estado
por algum dos agentes da pesquisa, torna-o num né activo e posteriormente, findo
o processamento, num noé visitado. As travessias da arvore pelos agentes, actua-
lizam estes conjuntos. Mais do que um né pode ser processado simultaneamente,
se existir mais do que um agente. A ilustragdo deste processo estd na figura 4.7,
onde A representa o conjunto de nés activos, I o conjunto de nds ocultos, V o

conjunto de nds visitados e E o conjunto de nés em espera.

Defini¢cao 24 (Agente) Um agente € uma entidade unicamente caracterizada
pelo seu estado (ver definicdo 26). A tarefa do agente € efectuar percursos na
drvore de estados. O modo como sdo realizados estes percursos € definido pelo

algoritmo do agente.
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Definigao 25 (Percurso dum agente) Designa-se por percurso dum agente,
a sequéncia de estados, sy . .. s,, correspondentes aos nés da drvore visitados pelo
agente. A ordem pela qual figuram os estados no percurso corresponde & ordem

de visita.

Definicio 26 (Estado do agente) Designa-se por estado (actual) do agente,
o estado que estd nesse instante a ser processado pelo agente. Sao maltiplos os
estados de um agente no decorrer de todo o processo, e constituem como foi dito
na definicdo 25 o percurso do agente, mas € unico o estado actual de um agente,

num instante particular, i.e:

estado: WxT — ¥

(w,t) +—— s

(4.37)

A semantica da fungdo estado é dada por:

estado(w,t) = s <= s € o estado actual do agente w, no instante ¢

Definigdo 27 (Estados Activos) Num determinado instante, um estado € ac-
tivo, se € o estado actual de algum agente. O conjunto de estados activos, A, re-
presenta os estados que estdo nesse instante a ser processados por algum agente.
Seja s o estado actual do agente w no instante t. Quando w terminar o proces-

samento do né s, o conjunto de estados activos, A, sofre a actualizagio:
At+1 = At\{S} (438)

Definigao 28 (Estados Visitados) Quando um agente termina o processamento
do seu nd, este € adicionado ao conjunto de estados visitados. Seja s = estado(w,t).

O conjunto de estados visitados, V', sofre a actualizagdo,
Vi1 = VU {s} (4.39)
apds w acabar de processar s.

Definicao 29 (Estados em Espera) Os estados cuja existéncia jd foi deter-
minada, mas que ainda ndo foram visitados, nem sdo o estado actual de nenhum

agente, estdo em espera. A existéncia destes estados é determinada pela expansdo
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dos nds activos dos agentes. Seja E o conjunto de estados em espera, num deter-
minado instante t, seja s = estado(w, t), e x(A, s) a expanséo do estado actual
do agente w. Todos os estados de x()\,s), sdo adicionados a E, conjunto de
estados em espera. Apds w terminar o processamento do no actual, E sofre a
actualizagao:

Eiv1=E, Ux() s) (4.40)

Definigao 30 (Fungdes de selecgao dum né em espera) A ezisténcia de um
conjunto de estados em espera, motiva a existéncia de fungoes que determinem
qual dos estados deste conjunto seja eleito para ser o prozimo estado actual do
agente. Estas fungées, designadas por fungées de seleccao de né em espera, serdo
as responsdveis pelo percurso efectuado pelos agentes. De um modo genérico uma
funcdo de selec¢cdo de nd em espera é uma funcdo que, dado um estado activo,

determina o prézimo estado actual do agente em causa, i.e.:

p: A — FE

8¢ F— 84

(4.41)

Muitas funcgdes de seleccdo de né sao passiveis de ser definidas, umas elementares,
outras mais complexas. Se existir um s6 agente, a funcdo de selecgdo definird
a ordem pela qual os nés da drvore serdo visitados, sendo a ordem possivel de
definir, i.e. podemos garantir que determinados nés sdo visitados antes de outros,
e travessias de tipo, Deepth-first-search e Breath-first-search sao implementéveis.

Podemos considerar uma fungéo inversa da fungéo de seleccdo de né, como
pl: A — V

(4.42)
Sq F— 8y, 84 € xX(A\ 8y)

A funcdo de seleccdo de né p;, elege o sucessor mais & esquerda na arvore de
estados, do né actual, para constituir o préximo estado actual do agente. Exis-
tindo um sé agente, esta funcdo permite implementar a estratégia Deepth-first
left-to-right.

pllA—-—)E

min x(\, s), se x(A\,8) #0
min QN x(A,p77(s)), sex(X,p7(s)) =0, Vi=1,...,5 -1
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Definicdo 31 (Algoritmo dos agentes) Todos os agentes executam a mesma
tarefa, que define o método global utilizado para pesquisar solugées na drvore de
estados. Os nds sdo processados pelos agentes, sequndo o seu algoritmo. A drvore
de estados encontra-se dividida nos quatro conjuntos de nds, Activos, Visitados,
em Espera e Implicitos. A cada agente cabe a missdo de processar o né que lhe
estd atribuido,i.e. o seu estado actual. Se o estado do agente é uma solugdo o
processo termina disponibilizando a solugdo, caso contrdrio sGo gerados os suces-
sores do estado actual que incrementam o conjunto de estados em espera. Deste
conjunto € eleito o prézimo estado actual do agente, e o processo repete-se. Na

figura 4.8 encontra-se o cddigo do algoritmo descrito.

Algoritmo WORK(e)
{input: e, o estado activo do agente}

{output: solugéo s}

A=AU{e}

if solugdo(e) then
V=Vu{e}
A= A\{e}
Return(e)

else
E=EU{x(\e)}
n = p(e)
E = E\{n}
V=Vue}
A= A\{e}
Return(WORK (n))

Figura 4.8: Algoritmo recursivo executado pelos agentes
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4.5.1 Exemplo

Considere-se a arvore de estados da figura 4.9 com os nés rotulados para melhor
exemplificar o processo da pesquisa. Considere-se o problema da determinagao
da primeira solugado, que, no caso exemplificado corresponde ao né 10, e é a tnica
solucdo. Considere-se também que a pesquisa é executada por um tnico agente,
e que o algoritmo executado pelo agente correspondente ao da figura 4.8. A
tabela da figura ??7 mostra as actualizagbes nos conjuntos Activos, em Espera
e Visitados, bem como a seleccdo de né em espera efectuada pelo algoritmo,
que no exemplo dado corresponde a aplicagao de p;. O processo inicia-se com a
execucdo de work(s;,;;). Na tabela cada linha corresponde a visita ao né corres-
pondente e portanto & execugdo do algoritmo work para esse né. As eliminagées
de nds dos respectivos conjuntos estdo assinalados com um corte sobre o né eli-
minada. A figura 4.9 apresenta a drvore apds a determinacao da solugao e o

consequente fim da pesquisa.

4.6 Conclusoes

Foi apresentado no decorrer do capitulo a formalizagao teérica do modelo com-
putacional subjacente ao Ajacs. Neste modelo, uma estrutura bésica, o estado,
armazena um conjunto de valores que representam o dominio das varidveis dum
problema de restrigoes sobre dominios finitos.

Pelo uso duma estratégia, um estado é expandido sendo produzidos novos
estados concordantes com o conjunto de restrigoes do problema com a particula-
ridade dos seus dominios serem de cardinalidade inferior aos do seu antecessor.
Tal facto advém do modo como o novos estados sdo gerados: por particao de
algum dos seus dominios e por propagacdo. Este processo induz ao espaco de
pesquisa uma estrutura de arvore cujas folhas sdo potenciais solugdes do pro-
blema de restricoes.

A travessia do espaco de pesquisa pode ser efectuada sequencialmente por
um agente ou em paralelo por mais do que um. A adequagdo do modelo a

implementagdes paralelas serd objecto de andlise nos capitulos 5, 6 e 7.
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Legenda

V=%

1= {3
A=QO
E= @

Figura 4.9: Arvore de pesquisa do exemplo da secgao 4.5.1

Activos | Espera p1 | Visitados
work(Sinit) | {Sinit} {234} 2 | {Sinit}

work(2) | {2} {346,6,7% |5 | {Sinit,2}
work(5) {#} {3,46,7} |6 | {Sinit,2,5}
work(6) {6} {3,4,740,11} 10 | {Sini,2,5,6}
work(10) {10} {34,711} |- {Sinit,2,5,6,10}







Capitulo 5

Sistemas distribuidos e DSMs:
aplicabilidade ao AJACS

A execugdo do modelo distribuido do AJACS
usando um cluster de computadores, requer o
uso duma aplicagdo que distribua os threads do
Java pelas diferentes CPUS do cluster, imple-
mente um sistema de memdria partilhada e dis-
tribuida e o consequente modelo de meméria do
Java. A aplicacao usada foi o Hyperion. Neste
capitulo sdo abordados os temas das arquitectu-
ras multiprocessador, modelos de consisténcia e

o modo de funcionamento do Hyperion.
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5.1 Introducgao

E aceitavel considerar ([HP96]) que os microprocessadores permanecerao prova-
velmente como a tecnologia uniprocessador dominante e que um modo evidente
para aumentar o desempenho é conectar miltiplos microprocessadores. Trata-se
obviamente duma abordagem mais vantajosa em termos de custos, do que o de-
senho dum processador com este propdsito especifico. Desde 1985 as inovagoes
arquitecténicas tém contribuido para termos microprocessadores cada vez mais
rapidos, mas esta razao de crescimento néo poderd ser mantida eternamente. Sem
ddvida que o crescimento continuard embora a um ritmo mais lento. Os ganhos
de desempenho tém sido obtidos construindo sistemas cada vez mais comple-
x08 € esté-se a atingir um estado em que o aumento de complexidade nao trard
necessariamente muito maior desempenho. Por estes motivos as méaquinas de
processamento paralelo terdo no futuro um papel de destaque. A vulgarizacdo do
uso de méquinas paralelas estd mais condicionada pela inexisténcia de software

paralelo do que por limitagdes de hardware.

5.2 Multiprocessadores

Nos tltimos anos as méquinas MIMD(Multiprocessor Instruction Streams, Multiple
Data Streams), isto é organizagdes em que cada processador busca as suas proprias
instrucdes e opera os seus préprios dados, emergiram como a arquitectura de
eleicio para multiprocessadores de propésito generalizado. As MIMD oferecem
flexibilidade pois desde que acompanhadas de hardware e software apropriados
podem funcionar como mdquinas monoutilizador com enfoque orientado para
o desempenho duma aplicagio, como méquinas multiprogramacéo que realizam
miltiplas tarefas em simultdneo ou como uma qualquer combinagéo destes dois
usos. Por outro lado as MIND podem apresentar uma relagéo custo/desempenho
bastante apelativa dado que quase todos os multiprocessadores existentes sao
construidos com microprocessadores existentes em estagdes de trabalho e peque-
nos servidores uniprocessador.

A classificacdo das MIMD recai em duas categorias distintas, em fungéo do
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ntmero de processadores conectados, o que por sua vez condiciona a organizagao
de memoria subjacente e a estratégia de conexd@o entre eles. Dado que a con-
sideracdo do niimero de processadores correspondente a “muitos processadores”
ou “poucos processadores” é de dificil quantificagdo (o que hoje é considerado
um grande nimero de processadores na préxima década poderd néo o ser) estas

arquitecturas sao caracterizadas pela sua organizagdo de memdria.

5.2.1 UMA’s e DSM’s

A primeira categoria de sistemas multiprocessador, as Centralized Shared-Memory
architectures conectam (ou conectavam na década de 90) algumas dizias de mi-
croprocessadores. Atendendo ao pequeno numero de processadores envolvido, é
possivel a partilha duma dnica memdria centralizada, conectando os processa-
dores & memdria através de um bus (ver figura 5.2.1. Com grandes caches, o
bus e a memdria (dnica) podiam satisfazer os requisitos do pequeno ntimero de
processadores. Por se tratar duma arquitectura com uma dnica meméria central
e um tempo de acesso uniforme para cada um dos processadores estas maquinas

sdo muitas vezes designadas de UMA’s (Uniform Memory Acess).

Um ou mais Um ou mais Um ou mais
niveis de cache nivels de cache nivels de cache

RS

Sistema
o

Meméria
Central

Figura 5.1: Modelo arquitecténico duma CSM

A segunda categoria de sistemas multiprocessador, as DSM’s (Distributed
Shared-Memory architectures), é constituida por mdquinas cuja memdria esta

fisicamente distribuida. Juntamente com a memoria é igualmente distribuido um
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sistema I/O , um processador e uma cache local. Cada uma destas unidades
(memoria+processador+1/0) é designada por né (ver figura 5.2). De modo a su-
portar a conexdo de um grande ntimero de processadores a meméria tem de estar
distribuida pelos diferentes nés, dado que a largura de banda para suportar os
requisitos de tao grande nimero de processadores ligados a uma tUnica memdria

centralizada é inaceitavel.

N6 5

Figura 5.2: Modelo arquitecténico duma DSM

A distribuicdo de memdéria pelos nés duma DSM tem duas vantagens: pri-
meiro, trata-se dum modo eficiente de escalar a largura de banda da meméria,
desde que a predominancia dos acessos sejam feitos & memoéria do né; segundo,
existe uma menor laténcia dos acessos & memoria local. A tendéncia actual é para
termos processadores cada vez mais rapidos, que requerem mais largura de banda
da memoria e que apresentam menores laténcias de memdria. Esta tendéncia faz
as DSM’s mais atractivas mesmo para sistemas com um nao tao grande nimero
de processadores, diluindo a escala de niimero de processadores apropriada a uma
e a outra categoria.

A desvantagem desta arquitectura reside na comunicagao de dados entre os
diferentes processadores, ja que agora, estas estdo dependentes da rede de conexao
subjacente 4 DSM, apresentando uma maior laténcia do que no caso das UMA's.

Uma das particularidades das DSM’s é que apesar de existirem unidades de

memoéria fisicamente distribuidas pelos diferentes nés, a memoéria é enderecada
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como se de um unico espaco logico se tratasse. Tal significa que uma. referéncia de
memédria pode ser feita por qualquer dos processadores para qualquer localizacao
de meméria desde que o processador possua o apropriado direito de acesso. O
mesmo endereco fisico em dois processadores corresponde assim & mesma loca-
lizagdo de memdria, dai o nome de “memdria partilhada”. Outra organizacao
possivel para o enderecamento de memdrias distribuidas é toméa-las como pri-
vadas, considerando-as logicamente disjuntas e impossiveis de serem acedidas
directamente por processadores remotos, este é o caso dos multicomputadores.
Atendendo a que nas DSM’s o espago de enderegamento é partilhado, os en-
derecos podem ser usados implicitamente na comunicacao entre os processadores
através das operacoes de load e store. No caso de mdquinas com multiplos espagos
de enderecamento a comunicagdo de dados é obtida explicitamente por troca de
mensagens entre os processadores envolvidos, por este motivo estas maquinas sao

usualmente designadas por méquinas de passar mensagens.

5.2.2 Modelos de Consisténcia

Progran B
O assunto dos modelos de con- Program A i pc
e <[] - —
sisténcia prende-se com as garan-
i : 9 OPERATION Y
tias que os sistemas podem sobre a 5 omaTNZ| 10 OPRATIN X
ordem de execugdo das operagoes

dos programas. FEsta garantia é

importante visto os diferentes programas executarem-se em paralelo e possivel-
mente efectuarem partilha de dados. Considere-se o problema da figura anexa:
Quando o processador responsével pela execucdo do programa A executa a operagéo
Z, tem ou ndo conhecimento da execugdo da operacao Y, realizada por outro pro-
cessador que esteja a executar B? Atendendo a que o processador que executa
B, ja passou a instrugéo seguinte, parece 16gico que a resposta seja sim, no en-
tanto se a operagao Y for realizada sobre uma localizacio de meméria distinta da
operagdo X, uma implementaciio pode permitir que a operagdo X se inicie sem
que a operagao Y esteja completada e portanto quando a operacdo Z for reali-

zada o processador que a executa ndo tem conhecimento (ainda) da realizacio da.
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operagao Y, ou das suas consequéncias.

As operacdes que interessam sdo obviamente as operagdes de escrita e leitura,
visto ser através das escritas que os dados sio modificados e através das leituras
que os processadores vém as alteragbes efectuadas pelos outros processadores.

Que propriedades devem ser forgadas entre as leituras e escritas feitas por
um processador, para diferentes localizagGes de meméria? Quando determinado
processador passa & instrugio seguinte (leitura/escrita) que garantias tem (e/ou
pode dar) de que os restantes processadores tém conhecimento da instrugao que
acabou de realizar? Estas sdo as questoes as quais os modelos de consisténcia
dao resposta.

O modelo bésico de consisténcia é a Consisténcia Sequencial. Sobre este mo-
delo o resultado da execucdo dum programa (paralelo) é o mesmo como se os
acessos de cada processador fossem executados ordenadamente e os acessos dos
diferentes processadores fossem intercalados. A maneira mais simples de imple-
mentar a CS é exigir que um processo atrase a finalizagéo dos acessos & memoria
até que todas as invalidagbes causadas por esse acesso estejam completas. Isto é
equivalente a atrasar um acesso & memdria até que o anterior acesso esteja com-
pletamente terminado. Sobre o modelo de consisténcia sequencial por exemplo,
nao é possivel colocar a escrita no write buffer e continuar com uma leitura. A
desvantagem deste tipo de consisténcia é a consequente reducdo de desempenho
do sistema, sobretudo se o niimero de processadores envolvido é grande.

Outros modelos de consisténcia, cujo intuito é a melhoria do desempenho sao
passiveis de serem definidos, sendo menos restritivos nas ordens que impoem.
O relaxamento de algumas das ordens afectam o modo como o programador vé
a memdria, e consequentemente a escrita de programas. Um modelo de con-
sisténcia nao estabelece quais as ordens que devem ser mantidas, antes define que
o comportamento observado é o equivalente & manutencdo dessas ordens.

Diz-se que um programa esté sincronizado, se qualquer acesso a dados par-
tilhados estd ordenado por operacdes de sincronizacdo. Existem dois tipos de
operacoes de sincronizagéo, uma respeitante a aquisicio(“acquire”) da tranca( “lock”)
do objecto, a outra & sua restituigdo (“release”). Todos os objectos tém uma s6

tranca.
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Se diferentes processadores concorrem para obter a tranca dum objecto, um
deles obté-la-4 ficando com uso exclusivo desse objecto até que a restitua, os
outros processadores esperam até que a tranca esteja novamente disponivel. A
parcela de cédigo compreendida entre a aquisicdo e a devolugao da tranca, é
designada por regido critica. Assim enquanto um processador estiver na regiao
critica respeitante a determinado objecto, o seu acesso aquele objecto é exclusivo.
Uma referéncia aos dados estd ordenada por uma operacdo de sincronizagao,
se em qualquer das execugbes possiveis, a escrita de uma varidvel por um dos
processadores e um acesso & varidvel (para leitura ou escrita) por parte de outro
processador, estao separadas por um par de operagoes de sincronizagdo. Uma

das operagoes de sincronizagao é feita ap6s a escrita, a outra antes da leitura.

Casos em que as varidveis possam ser actualizadas sem a serializacdo imposta
pelas operagoes de sincronizagao sdo chamados corridas de dados (“data races”),
ja que o resultado da execugao pode depender de qual dos processadores “chega”
primeiro, sendo o resultado nao-determinista. Programas sincronizados sao, por

este motivo, chamados de livres de corridas de dados (“data-free-races”).

E largamente aceite que os programas sejam sincronizados, e que a con-
sisténcia pretendida fique nas maos do programador. Este usard os mecanismos
de sincronizacdo ao seu dispor (providenciados pela linguagem) para implementar

a consisténcia.

Modelos de Consisténcia relaxados

Pretende-se que programas sincronizados tenham sobre estes modelos a mesma
semantica que sobre o modelo de consisténcia sequencial embora sem a ineficiéncia
imposta por este modelo. Os diferentes modelos de consisténcia variam na res-
trigdes impostas as sequéncias possiveis entre as operagdes de leitura (Read) e
escrita (Write)) e sincroniza¢do(Synchronized) processadas individualmente por

um processador. As sequéncias bésicas possiveis sdo,
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R—R Leitura apés leitura
R—W Escrita apds uma leitura.
W—W Escrita apds escrita
W—R Leitura apds escrita
e as nao bésicas aquelas que envolvem acgOes de sincronizagdo. Relaxar uma
ordem (X — Y), significa que é permitido ao processador, iniciar a operagéao Y,
sem a garantia de que operagdo X, esteja completamente terminada, manté-la,
significa que X é completada na totalidade antes de Y se iniciar. Os modelos de
consisténcia ndo especificam quais as ordens que devem ser mantidas, significa
que podemos assumir que a ordem foi cumprida (tal assuncdo diz respeito a
comportamento dos programas), embora na prética as coisas ndo tenham de
passar-se exactamente desse modo. No caso duma escrita, ela estd completamente
terminada quando todas as invalidagoes o estiverem.
Consisténcia de Processador ou “Total Store Ordering” (TSO)
Trata-se do modelo de consisténcia obtido quando relaxamos a ordem W > R.
Tal significa que o processador pode iniciar uma operagéo de leitura sem que a
operacdo de escrita realizada anteriormente esteja completamente terminada. O
facto de a operacao de escrita ndo estar completa significa que nado sao dadas
garantias de que os outros processadores “vejam” a escrita realizada pelo proces-
sador. Fazendo uso do “write buffering” o processador pode passar a operagao
de leitura, diminuindo a laténcia das operagdes de escrita. A contrapartida da
abordagem é que a garantia de a ordem que o sistema relaxa pode ser forgada
usando operagdes de sincronizagdo. O uso duma operagao de sincronizagao entre
a escrita e a leitura (W..S..R) permite assegurar a ordem j4 que as ordens W — S
e S — R sdo asseguradas pelo modelo.
“Potal Store Ordering” (TSO)
Este modelo de consisténcia obtém-se relaxando também a ordem W +— W.
E agora permitido que escritas ndo conflituosas sejam executadas desordenada-
mente. Neste modelo sé as ordens basicas R — W e R — R sdo mantidas. S6
serd, obrigatério completar uma operagao de escrita, se existir seguidamente uma
operacao de sincronizagao, j4 que W + S é a tnica ordem mantida que contem

W como primeira operagao.
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“Weak Ordering” E um modelo de consisténcia onde todas as ordens bésicas
estdo relaxadas. N&o hé preservaciao da ordem salvo através das operagdes de

sincronizacao.

S6 podemos garantir de que uma dada operacdo de escrita/leitura seja com-
pletada, se esta operagdo figurar na ordem natural do programa, antes duma
operagao de sincronizacdo. A garantia é dada pela preservacao das ordem implicitas
R— SeW - 0S).

Uma operagao de sincronizagao é sempre completada, antes de se iniciar uma

escrita, leitura ou sincronizagao.

As vantagens inerentes ao facto de relaxarmos as ordens com reads na pri-
meira operagdo (i.e. R +— X) s6 serdo sentidas em processadores que utilizem
“nonblocking reads”. Quando os processadores ndo tém esta facilidade forcam
estas ordens visto ndo poderem prosseguir até ser completada a leitura. Mesmo
em processadores com “nonblocking reads” as vantagens que advém de relaxar
estas ordens poderao nao se sentir visto que quando ocorre um cache miss, pode
ser impossivel manter o processador ocupado durante o periodo de tempo que é
necessario para o solucionar. Regra geral a vantagem dos modelos de consisténcia

fracos, estd em esconder as laténcias da escrita e ndo da leitura.

“Release Consistency” Neste tipo de consisténcia é feita uma disting¢do
nas operagoes de sincronizacao. Ha uma operagao correspondente & aquisigdo
(“acquire”) do “lock” identificada por S4 e outra correspondente & sua libertagao

(“release”), Sg.

Este modelo de consisténcia assenta na observagdo de que uma operagéo de
“acquire” precede a manipulacao de dados partilhados, e uma operacéo de "re-
lease” sucede a uma actualizacdo das varidveis partilhadas e precede também o
préximo “acquire”. Esta observacao permite relaxar as ordens que se seguem an-
tes do acquire e apds o release. Assim numa release consistency os reads e writes
que precedem um “acquire” nao necessitam estar completados antes do “acquire”

e os reads/writes apés o “release” nao necessitam esperar que este termine. As
ordens agora mantidas sdo Sy — R/W/Sa/Sr , Sp/W/R +— Sg e Sgp— S4.
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Consisténcia Java

O modelo de memdria do Java(JMM) tal como descripto em [JG96] no capitulo
referente a “Threads and Locks”, especifica de modo operacional o modelo de
consisténcia do Java. O JMM pressupde a existéncia duma cache local a cada
thread. As caches contém cépias de trabalho das varidveis, existindo uma unica
coépia mestra das varidveis residente na memdria principal. Os threads interagem
com a cache através das operacdes use e assign e com a memoria principal através

das operacoes load e store. Estas operacbes tém a seguinte seméntica:

e use obtem o valor da varisvel da cache para uso do “motor de execugdo do

thread” ;

e assign atribui um novo valor, obtido do motor de execugéo, a uma varidvel

previamente carregada na cache;

e load para obter da meméria principal o valor da cépia mestra duma varidvel.
Para tal a meméria principal deve efectuar uma operacao read que trans-
mitird o valor da varidvel ao thread, que o aceita e faz uma operacao de
load para carregar na cache o valor transmitido; A leitura duma variavel
para a cache é assim realizada pelo par de operagdes read /load, a primeira

realizada pela meméria principal a segunda pelo thread;

e store para transmitir & meméria principal a actualizagdo duma varidvel na
cache. Esta operacdo 1& o valor da cache e transmite-o & memdria principal,
esta por sua vez realiza uma operagio write para actualizar a copia mestra
com o valor recebido. Tal como no caso das leituras, a escrita é também

efectuada por um par de operagdes, desta vez store/write;

~Cada objecto Java tem associado um lock, que estd também ele na memdria
principal. O lock pode ser obtido por um s6 thread de cada vez. As operagdes
de lock e unlock solicitadas pelos threads sdo tratadas pela memdria.

A interacgdo entre varidveis e locks estd definida no Java através de duas

regras cuja transcri¢gdo informal passamos a apresentar:
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e Se um thread vai realizar uma accao de release deve antes transmitir a

memoria central todas atribuigoes feitas as variaveis na cache;

e Se um thread vai realizar um acquire deve flushar todas as varidveis da
cache. Os subsequentes usos de variaveis apds o acquire devem corresponder

a valores obtidos da memdria central;

Como consequéncia, as referéncias feitas as variaveis apds entrar num monitor, i.e
na secgao critica, correspondem a valores actualizados, ja que a cache foi fushada
e portanto os valores sdo lidos da memdria e colocados na cache do thread. Antes
de libertar o lock as alteracoes efectuadas as variaveis que estdo na cache sao
transmitidas & memoria principal, sendo portanto visiveis para os outros threads.

A ordem de execucgdo de determinadas acgoes estd estipulada no Java do se-
guinte modo: as acgoes realizadas por um tread estdo totalmente ordenadas, as
acgoes realizadas pela memdria para a mesma varidvel estao totalmente ordena-
das, bem como as acgoes realizadas pela memoria sobre determinado lock. Fica
portanto por especificar a ordem entre as acgoes realizadas pela meméria prin-
cipal relativas a operagdes sobre diferentes varidveis, operagdes sobre diferentes

locks e operacoes sobre locks e varidveis.

5.3 Programacao concorrente em Java

A utilizacdo de threads em Java(como parte integrante da API), juntamente com
a utilizacdo de monitores asseguram uma facil escrita de programas concorrentes
em Java. Um thread, como alids tudo o resto em Java, é um objecto e a classe
java.lang. Thread fornece os métodos para manipular estes objectos (inicializar,
correr, suspender, etc.). A utilizacdo de monitores visa proteger secgdes de cédigo
e evitar “race conditions”, i.e. evitar, na medida do possivel que o resultado dum
programa seja ndo-determinista, em fungdo de qual dos threads do programa
realiza primeiro as suas operacoes.

A utilizagdo de monitores é facultada pela palavra reservada “synchronized”

que pode ser usada de duas formas:
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e Como um statment, onde é especificada a referéncia ao objecto e o bloco

de cédigo a proteger (usualmente identificada por regido critica);

e como modificadora dum método, caso em que o objecto protegido, é aquele
que dentro do método é identificado por this e a regido critica o corpo de

método.

Cada objecto Java, tem um e um s6 “lock”, sendo em ambos os casos adquirido

o lock, executada a secgdo critica e libertado o “lock”.

5.3.1 Execucao de Programas concorrentes em Java, em

Clusters distribuidos

Esta secgdo foi elaborada recorrendo s publicagoes [A101], [MMH98], [TKBO01],
[ABH*00], [ABO1], [AH] sobre o Hyperion e a DSM-PM2 .

A nocdo de concorréncia aparece no Java desde os primérdios, quer ao nivel
do utilizador quer ao nivel do bytecode. A concorréncia é facultada aos utili-
zadores através do uso de threads, que partilham um espago de enderessamento
comum. A livraria standard dos threads fornece as facilidades para manipular
estes objectos, enquanto que o modelo de Meméria do Java especifica o modo
como os threads comunicam com a memoéria central. A execucao de programas
concorrentes num cluster pode ser linear: Os threads do programa podem ser
mapeados nos threads nativos disponibilizados pelo cluster permitindo uma con-
corréncia efectiva, o modelo de meméria do Java pode ser implementado por uma
camada DSM subjacente. Estas duas vertentes permitem a execucdo de progra-
mas concorrentes num cluster mantendo a seméntica original da linguagem.

O hyperion é um sistema, desenvolvido na Universidade de New Hampshire,
que permite a execucdo de programas paralelos em Java, através duma distri-
buico de threads pelos diferentes processadores dum cluster de workstations. A
singularidade deste sistema é a utilizagio do cluster para executar uma tnica
méquina virtual(JVM) possibilitando assim a execucdo transparente de threads
do Java num ambiente distribuido. A implementagdo do hyperion, é baseada

na PM2(parallel multithreaded machine). A interface de programagao da PM2,
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permite que threads sejam criados localmente e remotamente, e que comuniquem
entre si através de RPCs (remote procedure calls). E também facultado pela
PM2 um mecanismo de migracdo de threads, que lhes permite serem transparen-
temente transladados para outro né durante a sua execugao. No topo da PM2,
a camada DSM-PM2 providencia uma plataforma para implementar protocolos
de consisténcia DSM multihtraded, como por exemplo a consisténcia sequencial,
ou release consistency. A camada DSM-PM2 foi usada para implementar a con-
sisténcia Java descrita em [JG96]

De modo a produzir um executavel para uma aplicacdo é primeiramente ge-
rado o bytecode Java correspondente, usando um compilador standard de java.
O bytecode dos ficheiros class é traduzido para C, usando o java2c, sendo posteri-
ormente compilado o resultante cédigo C, usando um compilador nativo de C do
cluster e linkado & livraria runtime do Hyperion e a outras livrarias externas que
sejam necessarias. O java2c usa uma abordagem simples para a tradugao: Cada
instrucdo da maquina virtual é individulamente traduzida para um statement C
ou para uma invocagao de macro correspondente.

O sistema de runtime do Hyperion estd estruturado em subsistemas que per-
mitem suportar a portabilidade para as arquitecturas alvo e simultaneamente

testar diferentes técnicas de implementagdo dos componentes individuais:

e O subsistema de threads, providencia o suporte para “lightweight threads”,
no topo dos quais os threads Java sao implementados. Este suporte inclui
obviamente a criagdo e a sincronizacdo de threads. Por razoes de porta-
bilidade a interface a este subsistema foi modelado nas fungdes principais
providenciadas pelos threads POSIX. A migragdo de threads estd também
disponivel gragas ao suporte dado pela PM2;

e O subsistema de comunicagOes, suporta a transmissao de mensagens entre

os diferentes nés do cluster.

e O subsistema de memdria, é responsével pela alocagdo, gestdo (incluindo
sistemas de sincronizagao) e garbage collection dos objectos Java. As primi-

tivas béasicas que permitem implementar a consisténcia Java estao na tabela
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da figura 5.3. Numa implementacdo distribuida estas primitivas devem ser

asseguradas pela camada DSM subjacente.

Consisténcia Java

O compilador gera chamadas explicitas as primitivas get/put para aceder a objec-
tos partilhados. Para implementar estas primitivas o Hyperion usa a DSM-PM2,
uma camada DSM genérica multiprotocolo, construida no topo da PM2. A con-
sisténcia Java requer o protocolo (MRMW - Multiple Reader, multiple Writer);
isto é um objecto pode estar replicado e multiplas cépias podem ser concorren-
temente modificadas nos diferentes nés. A consisténcia é garantida através do
uso de monitores. A entrada num monitor, a primitiva invalidateCache é cha-
mada. Os objectos sao lidos da meméria usando o loadIntoCache. A saida
dum monitor as alteragbes efectuadas a objectos na cache sao transmitidas a
memoria principal usando a primitiva updateMainMemory. Anterior & chamada
da primitiva invalidateCache & entrada num monitor ocoore uma chamada
de updateMainMemory, sem a qual as alteragOes presentes na cache nao seriam
nunca reportadas & memoria principal, o que violaria o modelo de consisténcia
do Java(em [JG96] seccdo Rules about Variables) que especifica que deve oco-
orrer um store entre um assign e um posterior load(Informalmente tal significa

que um thread ndo pode perder os seus mais recentes assignments).

Memoéria principal e caches

Para implementar o conceito de memdria principal especificado no modelo de
meméria do Java, o sistema runtime do hyperion associa a cada objecto um “home
node”. Este né fica encarregue de gerir a c6pia mestra do objecto. Os objectos
sao inicialmente armazenados no seu home node sendo posteriormente replicados
noutros nés quando forem acedidos remotamente. Em cada né existe no maximo
uma cépia dum objecto que pode seré partilhada por todos os threads que correm
nesse nd. Esta associacdo cache < né em vez duma associagado cache < thread

evita um desperdicio de memoria, mas suscita algumas consideragoes:
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Pré-ferching Uma das consequéncias de vérios threads partilharem uma cache
local, é que o pré-fetching é extendido para além das fronteiras dos threads,
contrariamente ao especificado no JMM. Qualquer dos threads do né podem
fazer com que um objecto seja trazido para a cache, e 0 mesmo objecto pode
ser acedido por qualquer dos threads que executa nesse né. Existe portanto

um pré-fetching do objecto em relagio a determinado thread.

Outra situacao de pré-fetching verifica-se quando ao carregar para a ca-
che um determinado objecto, todos os outros objectos que partilham a(s)
mesma(s) pagina(s), sdo carregados antecipadamente. Este carregamento
antecipado é consistente com o modelo de consistencia Java, desde que seja
realizado depois da tltima acgdo de lock. Como os locks sdo implementa-
dos com uma invalidacdo da cache, todos os carregamentos antecipados sao
descartados na altura do lock. Consequentemente todos os valores corres-
pondentes a um ‘cache-hit’ correspondem a valores carregados apés o tltimo
lock. Esta também de acordo com as especificagdes do Java, o ‘caching’ de
paginas em vez de objectos j4 que o que é exigido para obter um modelo
concordante com a especificacio do JMM, é que os valores modificados na
cache, sejam transmitidos & memodria principal, quando da realizagdo de

locks/unlocks.

sincronizacao Atendendo a que vérios threads manipulam a mesma cache, sao
implementadas medidas cujo intuito é sincronizar acessos ou acgoes con-
correntes por parte dos miiltilplos threads que correm no mesmo né. A

utilizagdo de mutexes permite tratar este tipo de situagoes.

Cada pégina que estd na cache tem um mutex, que permitir serializar as
actualizagdes ao bitmap de modificagbes da pagina( resultado das operagoes
de put). Quando as modificagbes efectuadas na pégina séo transmitidas
a0 home-node o mutex é também activado. As operagoes de get nao sao
sensiveis ao mutex da péagina,uma vez que é perfeitamente compativel a
leitura dum campo dum objecto e a actualizagdo do bitmap, ou a leitura
e a actualizacio do home-node do objecto. Também o préprio né tem

um mutex, que permite evitar invalidagoes de cache ou actualizacOes de
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memoria concorrentes (por parte dos vérios threads). As invalidacGes de
cache necessitam de mecanismos que permitam que as mesmas ocorram
em alturas propicias aos threads que correm no né e ndo solicitaram a
invalidacdo. Nao podem existir threads a aceder a cache quando esta é
invalidada. Cada thread possui um ’reader lock’ que serd desactivado na
prespectiva da cache ser modificada, i.e. quando o thread faz um lock ou
um new. Este mecanismo adia uma invalidagdo de cache, por um thread
estar & espera que uma pagina seja entregue, salvaguardando a anulagdo da

entrega da pagina e um consequente pedido novo.

O sistema runtime do Hyperion

Num programa Java a tnica coisa que reside na meméria heap sdo os objectos.
Todos os tipos primitivos usados num método sado guardados na stack do thread
que executa o método. As referéncias aos objectos vao para a stack, mas o objecto
em si estd na heap.

Programas com threads escritos em Java assumem que existe uma tnica heap,
consequentemente um objecto criado por um thread pode ser referenciado por ou-
tro thread da mesma aplica¢do. Por este motivo uma méquina virtual distribuida
deve providenciar uma forma de enderecamento global de objectos. Isto é um ob-
jecto pode ser referenciado por qualquer thread do sistema independentemente
da sua localizagao.

O Hyperion deve providenciar um ambiente de memdria partilha ao programa
Java. Um objecto criado num né deve poder ser lido/escrito noutro né distinto.
Existe um sé objecto real, mas poderdo existir espalhados pelos nés miltiplas
cépias do original. Quando um thread acede a um objecto desse né, o objecto
diz-se local, quando o thread acede a um objecto doutro né, este diz-se remoto.

O design do Hyperion reflecte a ideia de que os objectos locais sao claramente
referenciados mais vezes do que os objectos remotos, e portanto o overhead in-
troduzido por aceder a objectos remotos deve ser maior.

De modo a permitir as leituras/escritas de qualquer objecto do sistema o

hyperion usa uma tabela centralizada de objectos em cada né, sendo as referéncias

{
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aos objectos indices da tabela. Cada entrada na tabela tem dois campos, um
correspondente a um apontador para um objecto local, o outro, um apontador
para o objecto remoto. Inicialmente estes apontadores sdo ambos invélidos. A
cada né corresponde uma parte especifica de tabela, sendo o tamanho de cada
parte determinada pela razao entre o tamanho da tabela e o nimero de nés da
configuracao.

Na criagdo dum objecto é alocada uma referéncia correspondente a uma en-
trada na parte da tabela correspondente ao né onde serd criado o objecto. Tal
significa que a criagdo de objectos ndo provoca sincronizagio global. Na tabela
de objectos do né local, no indice correspondente ao objecto criado, o campo
correspondente ao apontador para o objecto local conterd o apontador para a
referéncia de memdria alocada para aquele objecto. Um thread que aceda aquele
objecto naquele né, indexa a tabela correspondente a referéncia do objecto e usa o
apontador local para o aceder. Nos outros nés o indice da tabela correspondente
a0 objecto ndo é alterado. Quando um thread noutro né acede aquela referéncia
de objecto, verifica o campo correspondente ao apontador para o objecto local e
obtem um apontador invalido. Tal significa que o objecto pertence a outro né.
O sistema de comunicagbes obtém o objecto do né apropriado cuja determinagao
depende da referéncia do objecto (p.e. numa tabela com 4 entradas(0...3) e
numa configuragdo com 2 nés(0 e 1) as referéncias 0 e 1 pertencem ao né 0 as
referéncias 3 e 4 ao n6 1). Na tabela do né remoto, na entrada correspondente &
referéncia do objecto, o apontador para o objecto remoto contera a localizagao de
memdria correspondente & cépia cache do objecto. Até ser invalidada esta copia
sera usada pelos threads do né em causa.

De modo a obter a consisténcia de memoria , todas as escritas efectuadas
sobre um objecto remoto devem ser registadas, de modo a mais tarde transmitir
estas alterages ao né local do objecto. Os objectos remotos tém um “bitfield”
onde cada bit corresponde a um byte do objecto. Quando um byte do objecto é
modificado o correspondente bit é activado, e na hora de transmitir as alteragoes
s6 o bitfiled e o bytes modificados sao transmitidos.

A consisténcia de memoria é obtida pela utilizagao de monitores. Quando

entra num monitor o thread deve transmitir as modificagoes efectuadas na cache
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dos objectos remotos e “flushar” a meméria remota. As préximas referéncias a
objectos remotos obterdo cépias actuais, usando novamente o processo descrito.
Antes de sair do monitor sé as alteracdes efectuadas a objectos remotos sao

transmitidas.

Objectos e paginas

Os objectos Java sdo implementados no topo das piginas DSM-PM2. Se um
objecto abrange vérias pginas, todas as paginas pelas quais o objecto se distribui
sdo trazidas para a cache quando o objecto é carregado. Neste caso, outros
objectos que néo aquele que motivou o carregamento da(s) pagina(s), podem ser
“antecipadamente” carregados se pertencerem as paginas trazidas. Esta situaggo
de pré-fetching é compativel com o JMM, ja que este modelo aceita antecipagoes
das operagdes read load desde que sejam efectuadas depois do tltimo lock. Dado
que as operagdes de lock sio implementadas com uma invalidadagéo de toda cache
tem-se a compatibilidade assegurada.

Por outro lado também n#o existe o problema das actualizacoes efectuadas
aos objectos previamente carregados na cache néo serem transmitidas & memoria
principal, j4 que, tanto as operagdes de lock como as de unlock sdo implementadas
actualizando o home-node de todos os objectos da cache que tenham sofrido

alteragoes.

5.4 Conclusoes

O Hyperion providencia uma forma clara de executar programas concorrentes
em Java utilizando um cluster de computadores. Esta clareza advém do facto da
execucdo duma, vinica JVM sobre o cluster, permitindo que os miultiplos threads
do programa sejam executados pelos difererentes processadores do cluster usando
a PM2 e usando a a camada DSM-PM2 permite para implementar o modelo de
memdria(consisténcia) do Java.

O desempenho duma aplicagdo que corra sobre uma DSM estd directamente

relacionada com a frequéncia dos acessos aos dados. Estes podem ser de dois
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tipos: locais ou remotos. Um acesso diz-se local se é referenciado um objecto cujo
endereco corresponde a uma localizagdo de memoria local ao nd, caso contrario
diz-se remoto. A utilizagio dum objecto remoto requer a sua presenga na cache
desse mesmo né sendo consequentemente necessaria a intervengdo dos servicos da
rede de interligagdo subjecente & DSM, no caso dum cache-miss. A invalidagéo
duma cache requer que posteriores referéncias ao objecto requiram novamente o
objecto do né remoto para a cache local.

Os objectos partilhados, i.e. objectos que sdo acedidos pelos miltiplos nés da

DSM ditam o desempenho duma aplicagao:

e Se os objectos sdo partilhados s6 em leitura, as penalizagoes da sua uti-

lizagao advém das invalidagoes de cache;

e Se os objectos sdo partilhados em leitura e em escrita as penalizagoes da sua
utilizagdo advém das penalizagbes inerentes as leituras, e da consisténcia
pretendida. Sobre modelos de consisténcia relaxados categoria aos quais o
JMM pertence, caso se pretenda que as alteragoes efectuadas sejam visiveis
pelos processadores de outros nés hé necessidade de proteger os acessos por
accoes de sincronizagdo. Quem modifica faz uma operagao sincronizada, que
1é faz outra operagdo sincronizada. A implementacao do Hyperion associa
uma cache a cada né e nao uma cache a cada thread. Uma operacao de
“lock” provoca uma actualizagdo para os respectivos home-nodes de todos
os objectos que estejam na cache e que tenham sido modificados e um
posterior inavalidad¢ao de toda a cache do n6. Uma operagao de “unlock”
provoca uma actualizagao para o home-node dos objectos modificados entre
as operacoes de “lock” e “unlock”. A consisténcia é garantida dado que

quem modifica assim como quem 1& faz o par de operagdes lock/unlock;

Do aqui exposto resulta que o desempenho duma aplicagdo distribuida esta
fortemente relacionada com as operagoes de sincronizacao, invalidagoes de cache,
percentagem de acessos remotos e partilha de dados efectuada. Evitar operacoes
sincronizadas e tentar o mais possivel que os acessos sejam predominantemente

locais é a chave para um bom desempho duma aplicagdo distribuida sobre uma

DSM.
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Um modelo do AJACS distribuido serd adaptado uma DSM se se respeitarem
estas regras. Se a exploragdo do espago de solugdes for entregue aos varios pro-
cessadores que figuram na DSM, processando cada um deles estados que sejam
locais ao né correspondente a adaptabilidade do modelo estd garantida. Tal é
possivel visto que no modelo exposto no capitulo 4 para explorar uma parte do
espaco de solucdes basta ter um estado, expandi-lo, coleccionar os estados re-
sultantes repetindo o processo. Se o estado com que cada processador inicia o
processo for um objecto local os estados derivados também podé-lo-ao ser, ja que
derivam dos anteriores por alteracdo de alguns dos seus valores. Numa DSM com
N nés o espaco de solucdes pode ser percorrido por N processadores em paralelo
desde que se “fabriquem” N sub-estados que seréo processados em paralelo por
cada um dos processadores (ver figura 5.4). Evitar mudancas de contexto, i.e.
que um processador processe estados doutros processadores (consequentemente
objectos nao locais) podera garantir um bom desempenho. A tnica restrigdo
para esta imposigio serd a obrigatoriedade de manter uma quota de paralelismo,
sendo necessario decidir o que fazer quando um processador expande toda uma
sub-4rvore ficando sem mais estados para continuar a processar. Estas questoes

serao abordadas nos capitulos 6 e 7.
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loadIntoCache
inavlidateCache

updateMainMemory

get

put

Carrega na cache um objecto

Invalida todas as entradas na cache

Actualiza a memoéria principal, com as modificagoes

presentes na cache

Devolve um campo dum objecto previamente carregado na cache

Modifica o campo dum objecto previamente carregado na cache

Figura 5.3: Primitivas chave DSM

Figura 5.4: Pesquisa paralela







Capitulo 6

Especifcacao e analise duma

implementacao distribuida do

AJACS

Estruturar as implementagoes distribuidas do
AJACS, definindo o modo como os diferentes th-
reads que realizam a pesquisa comunicam entre
si e analisar o desempenho de algumas aplicagoes
sobre um cluster de computadores, utilizando o
suporte fornecido pelo Hyperion é o objectivo

deste capitulo.
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6.1 Introducao

O modelo computacional distribuido do AJACS foi concebido para que uma im-
plementacio paralela num sistema distribuido apresente um bom comportamento.

Da caracterizacdo do modelo podemos concluir que:

o A resolucéo dum CSP é obtida no AJACS, gerando e atravessando a arvore

de estados do problema;

e Os estados, figura central do modelo, séo estruturas que encerram em si toda
a informacao necessdria para que o processo de pesquisa seja auténomo e
auto-suficiente a partir desse pedago de informacdo, i.e. a partir de um
estado é possivel gerar a sub-drvore de estados derivados desse estado. A
estrutura do espaco de solugdes é definida por estados alternativos, inde-
pendentes entre si, e que partilham com o seu antecessor informagdo sé em

leitura.
e As solugdes sio estados/folha desta drvore de pesquisa.

A nossa expectativa é de que se vérios agentes operarem em simultaneo para
realizar a pesquisa, sendo a cada um deles atribuida uma parte da arvore para
pesquisar, parte essa que é fungdo do estado sobre o qual véo trabalhar, teremos
um melhor desempenho do que numa situagdo em que um s6é processo esteja
encarregue de percorrer toda a &rvore de estados do problema.

A independéncia entre os diferentes threads que executam uma aplicagéo es-
tard assegurada reduzindo a comunicagdo entre os mesmos. A comunicagio é
introduzida através de objectos partilhados e a sua redugao conduzird a preten-
dida indepéndicia.

Sendo o AJACS um toolkit de programagao por restrigbes em JAVA, e forne-
cendo o JAVA facilidades para a criagdo e manipulagdo de agentes de execucao,
vulgo “threads”, a implementagéo paralela do modelo utilizando estes agentes e
a sua execucdo num sistema distribuido, sdo o rumo natural a tomar.

As restantes seccoes deste capitulo apresentam: a implementagao paralela do

modelo na seccdo 6.2, na seccdo 6.3 sdo apresentados os resultados da execugao

R R

s
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duma implementagio paralela do Ajacs sobre um ambiente distribuido usando o
Hyperion, na secgdo 6.4 é avaliado o desempenho do Hyperion através da execucéao
de benchmarks fornecidos com o sistema, sendo finalmente na seccéo 7.6 retiradas

as conclusoes.

6.2 Implementacgoes distribuidas do AJACS

A implementagdo paralela do modelo, baseia-se na utilizagdo de “threads” do Java
que efectuardo as travessias na arvore de solugdes. A(s) solugdes sdo determinadas
utilizando dois tipos de threads: O controlador e os trabalhadores.

A resolugdo dum problema serd obtida usando um thread controlador e um
ou mais trabalhadores. O papel de controlador é gerir os seus trabalhadores,
cabendo a cada um destes a tarefa de dar um passo do processo de pesquisa que
globalmente permitird atravessar o espago de solugoes. Um passo do processo de

pesquisa correspondera a:

1. Expandir um estado, gerando os estados derivados desse estado, e verificar

se alguns destes estados derivados é ou nédo solugéo?

(a) Se sim, o trabalhador notifica o controlador de que foi encontrada
uma solugdo, e caso o problema em causa seja determinar apenas uma
solucao, uma ordem do controlador faz terminar os trabalhadores fi-

nalizando a pesquisa.

(b) Caso nenhum dos estados derivados seja solu¢do ou o problema em
causa seja determinar todas as solugdes, o processo repete-se sendo

executado novo passo da travessia, agora sobre outro estado.

Existem dois modos distintos de realizar as travessias, dependendo de qual o

estado escolhido para realizar o passo de travessia seguinte:

e O estado escolhido é um dos estados resultantes da expansdo efectuada no

passo anterior;

e O estado escolhido é um qualquer estado que esteja por expandir.
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O significado pratico destas escolhas é que, no primeiro caso, o trabalhador
usa um dos estados resultantes da sua ultima expansdo para expandir no passo
seguinte, e no segundo caso, o trabalhador usa um qualquer estado que tenha sido
derivado por si préprio ou por qualquer dos outros trabalhadores, em qualquer
dos passos de travessias anteriores.

Em ambos os casos e porque um trabalhador deriva um estado de cada vez
e gera por'expans'alo um ndmero indefinido de estados, existe a necessidade de
coleccionar os estados derivados. Uma vez mais foram escolhidas duas abordagens
distintas para coleccionar os estados: uma estrutura centralizada, no controlador,
ou uma estrutura local no préprio trabalhador. A gestdo centralizada de estados

serd abordada na seccdo 6.2.1 a gestdo local de estados na secgao 6.2.2.

6.2.1 Gestao Centralizada dos estados

A gestdo centralizada é implementada usando um estrutura de dados no contro-
lador (p.e. uma lista) que coleccionard os estados resultantes das expansdes de
cada um dos trabalhadores. O controlador tem associada uma varidvel to_visit]],
que colecciona os nés da arvore que ainda ndo foram visitados, nem estao a ser
visitados por nenhum dos trabalhadores. Os trabalhadores acedem a colecgio
do controlador para obterem um estado (sobre o qual possam realizar um passo
da pesquisa), e para adicionarem novos estados (os remanescentes da pesquisa).

Para o efeito, o controlador disponibilizara os métodos para manipular a colec¢ao:

Controller Worker

+n: integer =1 +my_controller: Controller

+p: Problem +st: Strategy

+to_visit: Storel] +expansion(): Storel]

+worker: Worker|[]

+solution: null Strategy

+get(): Store

+put (S:estado): void +S: Store = null

+print_solution(): void +select_var(): integer
+select_value(): Value

Figura 6.1: Estrutura das classes intervenientes na gestdo centralizada

get(), permite obter um dos estados da colecgéo, put(S) permite adicionar um

novo estado a colecgao.
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O método print_solution, permite ao controlador listar o resultado da pesquisa.
Os algoritmos de controlador (“Controller”) e do trabalhador (“worker”) sdo

apresentados respectivamente nas figuras 6.2 e 6.3.

put(p.Sinit)
FOR 7=1 TO n

worker[i| = new Worker(this, strat).start();
WHILE < - finish > DO

wait

printSolution()

Figura 6.2: Algoritmo do Controlador

O controlador inicia o seu ciclo de vida adicionando o estado inicial do pro-
blema ao conjunto de estados a visitar, e criando n trabalhadores controlados
por si préprio. Todos os trabalhadores actuam do mesmo modo no processo de
pesquisa possuindo por isso a mesma estratégia (referenciada no algoritmo do
controlador por strat). Esta definird o modo como cada trabalhador determina
a variavel a reduzir e o modo de realizar essa redugao.

Apés iniciar os seus trabalhadores o controlador ficard em espera até que
termine a pesquisa. Assuma-se, por agora, que o significado da condigao — finish
em ambos os algoritmos é esse.

Cabe aos trabalhadores percorrerem o espago de solugGes. Para tal vao proces-
sando sucessivamente estados, fazendo a sua expansdo. Designa-se por expansao
de um estado o conjunto de estados obtidos por aplicagdo da estratégia ao estado
que estd a ser processado. Estes estados sdo sempre sujeitos a propagagdo. A
expansao é realizada utilizando o método expansion da classe trabalhador, os
métodos select.var e select_value e o estado S da estratégia conjuntamente com
o problema, para realizar a propagacdo destes estados, permitem implementar
neste método a expansdo de acordo com a definigdo 22 do capitulo 4.

Atendendo a que pretendemos encontrar uma solucdo o mais cedo possivell,

todos os estados da expansdo sdao analisados, i.e. verifica-se se os estados sdo

1Embora o problema referido seja sempre o de determinar uma solugdo as propostas apre-
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WHILE < - finish > DO
IF < st.Sis NULL >
THEN st.S = my_controller.get()
let X = expansion()
st.S = NULL
FOREACH e in X DO
IF < eis solution >
THEN finish
ELSE IF < st.§is NULL >
THEN st.S = X.get()
ELSE my-controller.put(e)
END

Figura 6.3: Algoritmo do Trabalhador

ou ndo solucdo. Omitir esta andlise induziria um atraso no reconhecimento das
solugdes, por parte do sistema: Se um dos estados da expanséo for uma solugéo e
tal ndo for reconhecido, nao existe nenhuma garantia de que este estado-solugao
seja o préximo estado do trabalhador. Esse estado poderd ser adicionado a co-
leccio de estados em espera, nao sendo possivel determinar quando serd atribuido
a um dos trabalhadores.

N3o foi feita nenhuma imposicao as fungdes get/put do controlador. Como a
coleccdo de estados em espera ndo possui nenhuma solugdo, a implementagao da
estrutura de dados a_visitar poderd seguir uma disciplina qualquer, por exemplo
uma fila ou uma pilha. O tipo de estrutura escolhida nao é determinante para a
eficiéncia devendo ser implementadas as solugées mais simples.

Também, e porque um dos estados da expansdo serd o préoximo estado a ser
processado pelo trabalhador, uma funcéo get, que devolva um dos estados da
expansdo é necessaria. Qual dos estados eleger é discutivel: Nao sabemos a priori

o local da édrvore onde estd a solugdo e portanto impor uma caminho ndo faz

sentadas sao facilmente generalizaveis ao problema de encontrar todas (ou apenas algumas) das

solugoes.
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sentido. No entanto algumas heuristicas podem ser consideradas para melhorar
a pesquisa. E por exemplo possivel “medir” a distdncia & solugdo. Um estado
que gere muitas expansoes estard potencialmente mais longe da solugao do que
um estado que gere poucas (um estado solugdo ndo gera quaisquer expansdes).
A funcgao
MS)= D, #v(i)
i: ~ground(i)

permite contar as expansbes possiveis de um estado. Este numero é um limite
superior para o numero de expansoes, ja que algumas delas poderao por pro-
pagacdo degenerar em estados inconsistentes. Usando esta fungdo, um estado
com uma varidvel por iterar e cujo dominio tenha cardinalidade 10, por exemplo,
estd mais longe da solu¢do do que um estado que possua 2 varidveis por iterar
mas em que o cardinal de ambos os domfnios seja 2 por exemplo (2+ 2 < 10). A
distancia a solugdo é neste caso medida pelo niimero maximo de estados que as
futuras expansoes do estado podem gerar. Esta, e outras fungdes que para um
estado devolvam um valor que possa ser interpretado como a distancia a solugao,
poderao ser usadas para escolher o estado mais “promissor” de todos os estados
da expansao, condicionando assim o estado devolvido pela fungdo get.

Com a estrutura imposta e pelos algoritmos descritos, o processo de pesquisa
tem neste contexto o seguinte desenrolar: é criado um controlador C, sendo dados
como pardmetros um niimero inteiro correspondente ao nimero de trabalhado-
res e o problema a solucionar: C' = new Controller(i, P). O controlador sera
activado fazendo C.start(), o que iniciard o algoritmo do controlador com as
consequéncias anteriormente expostas.

Os trabalhadores iniciam o seu ciclo de vida sem nenhum estado para pro-
cessar. Neste momento o tnico estado conhecido é o estado inicial do problema
que foi adicionado pelo préprio controlador ao conjunto de estados a visitar. Os
n trabalhadores tentardo obter do controlador um estado. Um deles ganhara a
permissao de acesso ao controlador e obtera o estado inicial.

Podera dar-se o caso, nao sé no inicio mas em qualquer fase da pesquisa,
que um trabalhador ao aceder a lista do controlador esta esteja vazia. Existem

dois motivos para tal acontecer: j4 ndo hd mais estados a processar ou a lista
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estd vazia temporariamente. Desde que existam ainda trabalhadores a processar
é possivel que a lista seja novamente aumentada pelos estados produzidos pelos
trabalhadores activos.

E necessario redefinir a comunicacdo entre os diferentes trabalhadores. Um
trabalhador necessita saber se os outros agentes estao a processar, caso em que
terd de esperar, ou se estdo também & espera, caso em que terminard a pesquisa.
Cada trabalhador possuiré trés estados possiveis, a trabalhar (“work”), & espera
(“wait”) ou terminou (“finish”) . O controlador devera providenciar um método
que permita a um trabalhador saber se os restantes trabalhadores estdo a es-
pera. E um método de ficil implementacdo bastando contar os trabalhadores

cujo estado é de espera, e comparé-lo com o niimero de trabalhadores existentes.

1- towisit=10

2. 3AX e U : X # W, state(X) = Work
3- get() # NULL

4- W encontrou uma solucao

5- VX e U: X # W,state(X) = Wait

6- O controlador terminou

Figura 6.4: Diagrama de transicdo de estados de um trabalhador W, no modelo

de gestdo centralizada.

A figura 6.4 mostra as possiveis transi¢des de estado por parte de um traba-
lhador e as acgdes que induzem as mesmas®:
Um trabalhador transita do estado work se ao tentar obter de to_visit um estado

para processar tal ndo for possivel (por a lista estar vazia). A transicao dé-se

2 Assume-se que o trabalhador mantém o seu estado se nenhum dos acontecimentos que pro-
vocam uma transicdo ocorrer. Nas acgdes que desencadeiam as transicdes de estado, considera-

se U o universo dos trabalhadores.
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para o estado wait, se existir algum trabalhador que nao ele préprio a “trabalhar”
(i.e. um trabalhador no estado work). Caso contrdrio, (i.e. todos os outros tra-
balhadores estdo no estado wait), transitard para o estado finish. Outra possivel
transicao do estado work para o estado finish dé-se quando o trabalhador encon-
tra uma solucgao.
Um trabalhador sé6 abandona o estado wait por um dos dois motivos:

- Porque o controlador terminou, caso em que o trabalhador também ird terminar
passando ao estado finish;

- Porque a lista possui novos estados, caso em que o trabalhador obtém o seu

estado e passa ao estado work.

Controller Worker
+n: integer = 1 +state: worker_state = work
+p: Problem +my_controller: Controller
+to_visit: Storel] +st: Strategy
+worker: Worker{] +expansion(): storel[]
+solution: Store = null +terminate(): void
+finish: Boolean = False

+get(): Store

+put (S:estado): void Strategy
+all_waiting(): Boolean +S: Store = null
+print_solution(): void +select_var(): integer
+put_solution(s:Store): void +select_value(): Value

Figura 6.5: Estrutura de classes usadas na gestao local

O algoritmo do controlador é exactamente igual ao apresentado na figura
6.2. Agora o significado da condi¢do —finish é inequivoco: O controlador tem
associado a varidvel finish, cujo valor serd modificado para true, quando for
encontrada uma solugao ou quando um trabalhador que nao consegue obter um
estado do controlador verificar que todos os outros trabalhadores estao a espera.

O algoritmo do trabalhador sofre agora algumas alteragtes que visam sobre-
tudo sincronizar a actividade dos diferentes trabalhadores e evitar situagdes de
“deadlock”.

A execugao dos algoritmos do controlador e dos trabalhadores das figuras 6.2
e 6.6 garante agora a sincronizacao necessaria para efectuar a pesquisa e encon-
trar um solugao, caso exista, ou concluir que o problema nao tem solugdo. Como
referido anteriormente o controlador introduz na lista de nés a visitar o estado

inicial do problema, e inicia os seus trabalhadores. Os trabalhadores quando
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iniciam o seu algoritmo estdo a trabalhar (no estado “work”). Todos os trabalha-
dores.3 excepgao daquele que acede com sucesso & lista do controlador e obtém o
estado inicial, poderdo, ao aceder & lista encontra-la vazia e obter como resultado
do acesso o objecto NULL. Todos os acessos que decorrerem no espago de tempo
que medeia a aquisi¢io do estado inicial e a adigdo dos estados resultantes da
expansdo do estado inicial, tém esta consequéncia .

Em qualquer fase da pesquisa, um trabalhador ao aceder a lista do controlador

pode obter:

e Null, caso em que recorre ao controlador através do método all waiting
para saber se todos os outros trabalhadores estdo também & espera. Se
sim, este trabalhador usa o método terminate para se terminar a si proprio
e ao controlador. Na listagem da solugdo por parte do controlador, ¢ uma
vez que nao lhe foi comunicada nenhuma solugdo, este conclui que a mesma

nio existe. E o caso em que o espaco de solugdes foi varrido na totalidade;

e um estado valido para processar. Neste caso apds a expansado desse estado
um desses estados serd eleito como o préximo estado. Caso o expansao
resulte num conjunto vazio o trabalhador terd na préxima iteragdo que

recorrer a lista do controlador.

S6 um dos trabalhadores (aquele que encontra a solugdo ou que termina por to-
dos os outros estarem & espera) e o controlador, terminam com as respectivas
variaveis de “Am” activadas (finish no primeiro caso e state no segundo), os res-
tantes trabalhadores terminam o seu ciclo de vida por contingéncia do controlador

terminar.

6.2.2 Gestao local dos estados

Neste modelo de gestéo, todos os trabalhadores possuem uma estrutura de dados
local,my_list, que colecciona os estados por expandir e produzidos em anteriores
expansdes do préprio trabalhador. Existe um sé estado inicial que serd atribuido
a um dos trabalhadores, todos os outros trabalhadores iniciar-se-ao com a res-

pectiva lista vazia. De modo a determinar qual dos trabalhadores estd mais
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WHILE < state isn't finish and my._controller isn't finish > DO
IF < st.Sis NULL >
THEN let T = my_controller.get()
IF < Tisn't NULL >

state = work

st.S=T
let X = expansion()
st.S = NULL

FOREACH e in X DO
IF < eis solution >
THEN my_controller.put_solution(e)
terminate()
ELSE IF < st.Sis NULL >
THEN st.S = X.get()
ELSE my_controller.put(e)
ELSE IF my-controller.all_waiting()
THEN terminate()
ELSE state = wait
END

Figura 6.6: Algoritmo do trabalhador na Gestdo Centralizada

ocupado, o controlador possui 0 método most_occupied que determinard qual dos
seus trabalhadores possui o maior valor na varidvel my_list_lenght. Quando o
comprimento das listas é, em todos os trabalhadores, 0, o valor de retorno do
método deverd ser NULL. O método all_waiting(w) devolverd true se todos os
trabalhadores & excep¢do do préprio w estiverem no estado a trabalhar (“work”).

Os métodos get, put, get_from permitem respectivamente, obter um estado da
lista, adicionar um estado & lista, e obter um estado da lista de outro trabalhador.
Estes métodos devem actualizar de forma adequada os valores correspondentes
ao comprimento das listas.

Os algoritmos do controlador e do trabalhador para este modelo de gestao



126 Especifcagio e andlise duma implementag3o distribuida do AJACS

Controller Worker
+n: integer = 1 +state: worker_state = work
+p: Problem +my_controller: Controller
+worker: Worker(] +st: Strategy
+solution: Store = null +my_list: Storel]
+finish: Boolean = False +my_list_lenght: integer = 0
+print_solution{(): void +expansion(): storef]
+put_solution(s:Store): void +terminate(): void
+most_ocuppied(): Worker +get () : Store
+all_waiting_except (w:Worker): Boolean +put (s:Store) : void

figuram respectivamente em 6.7 e 6.8.

FOR i=1 TO0 n
IF <iisl>
THEN worker[i] = new Worker(this, strat, p.Sinit)-start();
ELSE worker[i] = new Worker(this, strat).start();
WHILE < - finish > DO
wait;
printSolution();

Figura 6.7: Algoritmo do Controlador

O processo de pesquisa, tal como no modelo anterior, inicia-se com a criacao
e activacio dum controlador com dois pardmetros: o problema e o niimero de
trabalhadores. O controlador iniciard os seus trabalhadores. Todos, & excepgao
dum deles, iniciardo o seu ciclo de vida com uma lista vazia de estados para
processar. Todos iniciardo o seu ciclo de vida no estado a trabalhar.

O controlador passara como parametro de criagéo o estado inicial do problema
a qualquer um dos seus trabalhadores (sem perda de generalidade foi escolhido o
primeiro trabalhador no algoritmo 6.7). Este trabalhador cuja lista nao é vazia
expandird de modo habitual o estado e adicionard os estados que ndo forem
solucdo, & sua prépria lista privada de estados.

Independentemente de produzir ou ndo novos estados para a sua lista, con-
tinuard a executar novas iteracoes do seu algoritmo desde que quando reinicie
ndo tenha entretanto sido descoberta nenhuma solucdo por nenhum dos outros

trabalhadores. Pode acontecer que um trabalhador ao determinar qual dos seus
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WHILE < state isn't finish and my_controller isn't finish > DO
IF < mylist isn’t empty >
THEN st.S = get()
ELSE let w = my_controller.most_occupied()
IF < wis NULL >
THEN IF < all_waiting except(this) >
THEN terminate()
ELSE state = wait
ELSE st.S = get_from(w)
IF < st.Sisn't NULL >
THEN let X = expansion()
st.S = NULL
FOREACH e in X DO
IF < eis solution >
THEN my_controller.put_solution(e)
terminate()
ELSE put(e)

Figura 6.8: Algoritmo do Trabalhador

“colegas” tem a maior lista (para lhe passar trabalho), todas as listas estejam
vazias.

Por exemplo, quando do inicio da pesquisa, € no espago de tempo entre retirar
da lista o estado inicial e gerar novos estados para a sua lista, todos os traba-
lhadores tém as suas listas vazias. Neste caso existe necessidade de verificar se
todos os trabalhadores estdo ou ndo a espera. Se sim, a pesquisa tem de terminar
porque ja nio existem mais estados para processar, se ndo, o préprio trabalhador
entrard no estado de espera, visto existir pelo menos um trabalhador que nao
ele préprio a processar um estado, existindo portanto possibilidades da pesquisa
continuar.

Um trabalhador saird do estado de espera, quando obtiver para a sua es-

tratégia um estado diferente de NULL (a fungdo get_from encarregar-se-4 de ac-
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3

1- Wmylist =10

2- 3X €U : X # W, state(X) =Work
3- 3X €U : get_from(X) # NULL

4- W encontrou uma solugéo

5- VX eU: X # W, state(X) = Wait

6- O controlador terminou.

Figura 6.9: Diagrama de transi¢do de estados de um trabalhador W, no modelo
de gestdo privada. Assume-se que o trabalhador mantém o seu estado se nenhum

dos acontecimentos que provocam uma transigao ocorrer.

tivar correctamente o estado do trabalhador). A funcdo get ndo necessita activar
o estado do trabalhador, uma vez que sé a contingéncia de um trabalhador ter
vazia a sua lista, e necessitar de obter através de outro trabalhador um estado
para processar o fard entrar no estado a espera.

As transicdes de estado para o modelo estdo apresentadas na figura 6.9 e sdo
sensivelmente idénticas as do modelo anterior, embora com as particularidades

inerentes & gestao privada.

6.3 Resultados da execucao do AJACS sobre o
Hyperion

De modo a avaliar o comportamento da(s) implementagoes distribuidas foi cons-
truida uma pequena aplicacdo. A aplicagdo escolhida, foi, pelos motivos ja apre-

sentados de escalabilidade, simplicidade e reduzido nimero de restrigoes, as N-
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Queens.

A construgdo de aplicagoes que utilizem threads estd no contexto do AJACS,
bastante simplificada. Seja P o problema (cuja construgdo é andloga & do AJACS
sequencial), w o nimero de threads trabalhadores que irdo procurar a(s) solugdes
e p um parametro que especifica se o problema em causa é determinar uma ou
todas as solugdes. A criagdo dum thread controlador juntamente com a aplicagdo

do método "start“ desencadeia o processo de pesquisa paralela.

new Controller GL(P,w,p).start();

De modo a analisar o desempenho dos modelos (Gestdo Centralizada/Gestao
Local) foram construidos e testados ambos. Os testes realizados visam sobretudo
concluir sobre as potencialidades que a versdo paralela possa apresentar e discutir
o comportamento de ambos modelos.

Os testes foram realizados num cluster LINUX com 4 bi-processadores, ini-
cialmente 4x2 Celeron a 433MHz, sendo posteriormente actualizados para 4 X

Pentium 4 com HyperThreading a 2.8G.

Figura 6.10: Tempos de execugdo do programa Queens, cilculo de todas as

solugdes usando 12 trabalhadores.

Os gréficos da figura 6.10 ilustram alguns dos resultados coleccionados. O
grafico mais & esquerda mostra os resultados obtidos com o modelo de gestao
global, sendo o da direita respeitante ao modelo de gestdo local. Em ambos os

gréficos est@o representados 6 problemas, respectivamente as Queens 4, 56 7 e
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Queens
N°CPUS 4 5 6 7 8

1 0.004 | 0.012 | 0.034 | 0.151 | 0.569

2 0.141 | 0.169 | 0.151 | 7.191 | 7.544

2% 0.379 | 0.716 | 0.680 | 26.051 | 50.243
1.509 | 6.236 | 18.011| 40.918 | 152.132
2.157 | 10.600| 25.410| 81.119 | 224.703
4* 2.632 | 14.459| 31.021| 86.017 | 296.983
4.515 | 15.700] 30.509| 98.842 | 316.394
4.060 | 15.078| 51.477| 149.035| 438.149
5.965 | 14.699| 43.009| 157.398| 393.059

Figura 6.11: Tempos de execugdo dos programas Queens 4, 5, 6, 7 e 8, para o

modelo de gestao global.

8, sendo o problema solucionado o da determinacéo de todas as solugdes, usando
12 trabalhadores.

As medigdes(em segundos) que estdo na base da construcdo dos graficos
apresentam-se nas tabelas das figuras 6.11 e 6.12. Nas configuragdes correspon-
dentes ao mesmo nimero de CPUS(2 e 4), o primeiro caso refere-se a configuragoes
que utilizam as duas CPUS do mesmo né, e no segundo caso as CPUS pertencem

a nos distintos e sdo assinaladas com *.

O desempenho do AJACS contradiz as expectativas que o modelo sugeriria.
Em nenhuma situagdo um aumento do nimero de CPUS nas configuracdes do Hy-
perion, se traduz numa redugio do tempo de execucdo. Mais ainda o desempenho
de ambos os modelos é similar (i.e. nenhum dos modelos tem um desempenho
superior ao outro), o que contraria a hipétese que o modelo de gestao privada,
seria mais eficiente que o modelo de gestdo global, pelo que existem outros fac-
tores que estdo a ocultar a variagio expectavel de desempenho, nomeadamente a
técnica utilizada para IPC no Hyperion (se TCP, se UDP, VIA ou outra). Este

assunto seré abordado nas secgdes e capitulos seguintes.
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Queens
N°eCPUS 4 5 6 7 8

1 0.004 | 0.016 | 0.048 | 0.160 | 0.598

2 0.190 | 0.226 | 0.143 | 3.307 | 18.779
2% 0.455 | 0.640 | 0.737 | 16.300 | 58.468
1.254 | 5.561 | 18.066| 42.356 | 160.554
1.531 | 7.933 | 31.568| 85.845 | 233.077
4* 2.335 | 12.133 27.289| 87.383 | 304.290
1.368 | 8.079 | 30.211| 100.322{ 295.256
7 4.155 | 18.252| 49.973| 146.786| 438.577
7.819 | 12.262| 38.458| 153.669| 401.537

Figura 6.12: Tempos de execugao dos programas Queens 4, 5, 6, 7 e 8, para o

modelo de gestao local.

6.4 Analise do desempenho de benchmarks do

Hyperion

Um dos benchmarks fornecidos com a distribuicdo do Hyperion é o conhecido
problema do caixeiro viajante (TSP). Na implementagio facultada, o problema
em causa € o da determinagdo do valor da rota de custo minimo que contemple
um determinado nimero de cidades. Uma tabela de distdncias é fornecida e
sao geradas todas as possiveis rotas, designadas por Jobs, num total de 2184.
Estas figuram numa lista centralizada a qual os diferentes threads que executam
O programa acedem para ir buscar trabalho (um Job). Cada thread processa
iterativamente um Job e caso a rota processada tenha um custo menor que o
melhor valor encontrado até ao momento, este valor é actualizado. Esta varidvel(o
minimo)é obviamente partilhada pelos diferentes threads em execugdo tendo a sua
consisténcia de ser garantida. Também a tabela de distancias é partilhada, mas
como se trata dum objecto acedido s6 em leitura, o objecto é localizado (criando

uma varidvel local ao método run que referencia a tabela). Outro processo usado
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Numero de threads por né

N°Nés | 1 2 4 8 16 |32 |64
1 - - - 3.34| 3.94| 4.74| 6.68
2 - - 5.25| 5.70| 6.30{ 7.60| —
4 - 6.1 |72 |85 |10.5| - -
8 5.60| 9.6 | 14.0| 71.0| - - -

Figura 6.13: Tempos de execugao do problema TSP, em diferentes configuragées

com diferentes ntimeros de Threads.

para localizar os objectos é a criagdo dum novo, cépia do anterior. Este processo
é aplicado aos Jobs quando acedidos pelos threads que os processam: ¢ criado um
novo objecto, cépia do Job retornado da lista e sobre o qual o thread processara.
Este processo permite obviamente os acessos evitando as subjacentes intervengoes
da rede para trazer do home-node os objectos processados pelos threads, por
motivos das invalidacdes de cache.

A tabela 6.4 mostra os resultados da execugdo do problema variando o nimero
nés da configuragdo e o nimero de threads que a executam, os tempos apresen-
tados estdo em segundos.

O comportamento observado através dos tempos de execugao revela que existe
um problema com a configuragdo do Hyperion, que ndo nos permite obter um

melhor desempenho por aumento do nimero de nés das configuragoes.

Tep

Figura 6.14: Grafico dos tempos de execugdo para o problema TSP
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6.5 Ainda as Queens8

De modo a testar o impacto dos acessos partilhados sobre o Hyperion, foi desen-
volvido um modelo das Queens sem qualquer partilha. Inicialmente sdo criados
tantos estados iniciais quantos os threads que executarao o programa, mas local-

mente em cada thread.

Para o programa testado, as Queens-8 realizadas com 8 threads, cada traba-
lhador % (w(i)) cria um estado cujo valor no indice 0 é i e explora a sub-arvore
correspondente a esse estado. Assim o trabalhador 1 explorars 93 estados e encon-
trara as 4 solugbes cuja primeira rainha estd na primeira coluna. O trabalhador
2 explorara 98 estados e encontrard as 8 solugoes correspondentes a posicionar a
primeira rainha na segunda coluna, etc. O nimero de estados processados e o
nuimero de solugdes encontradas por cada trabalhador estdo na tabela da esquerda
da figura 6.16.

Cada trabalhador gera o seu problema, a sua estratégia, a sua lista de solugoes
e a sua lista de estados a processar, lista esta que conterd inicialmente o estado
acima descrito e todos os estados derivados da exploragao local dum estado.
Todos estes objectos sao locais ao método run. Quando um thread esgota a sua
lista de estados, termina, esperando por todos os outros de modo a contabilizar
o tempo de execugao. A sincronizagao dos threads para que iniciem a exploracao
de seu espago de solugbes todos ao mesmo tempo e seja possivel contabilizar o

tempo de execugdo é realizada com uma barreira.

A distribuigdo dos threads pelos nés da configuragio faz-se “round-robin”. Se
uma configuracdo tem 1 né todos os 8 trabalhadores correm nesse né (né 0). Se
uma configuragdo tem 2 nés (né 0 e né 1) os trabalhadores w(2),w(4), w(6) e
w(8) correm no né 0 e os trabalhadores w(1),w(3),w(5) e w(7) correm no né 1.
As restantes distribuigées dos threads do programa pelos nés das configuracoes

estdo na tabela da direita da figura 6.16.

Na figura 6.17 é mostrado o tempo de execugdo e a percentagem de carga em
cada né (relativamente aos estados processados pelos trabalhadores afectos a esse

né).
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Worker | # estados | # solugoes
w(l) 93 4
w(2) 98 8
w(3) 82 16
w(4) 65 18
w(5) 65 18
w(6) 82 16
w(7) 98
w(8) 93

Figura 6.15: Estados processados e soluges encontradas

Nés | w(1) | w(2) | w(3) | w(4) | w(5) | w(6) | w(7) | w(8)
1 0 0 0 0 0 0 0 0
2 1 0 1 0 1 0 1 0
3 1 2 0 1 2 0 1 2
4 1 2 3 0 1 2 3 0
) 1 2 3 4 0 1 2 3
6 1 2 3 4 5 0 1 2
7 1 2 3 4 5 6 0 1
8 1 2 3 4 ) 6 7 0

Figura 6.16: Distribuigdo dos trabalhadores pelos nés das configuragoes.
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Tempo 0 1 2 3 4 ) 6 7
0,23 | 100%
74 | 50% | 50%
5,9 24% | 38% | 38%
6,2 23% | 23% | 27% | 27%
6,15 | 10% | 26% | 29% | 26% | 10%
6,9 12% | 28% | 28% | 12% | 10% | 10%
8,25 14% | 28% | 14% | 12% | 10% | 10% | 12%
10,1 14% | 14% | 14% | 12% | 10% | 10% | 12% | 14%

Figura 6.17: Tempos de execugao e percentagens da distribuicdo do trabalho

pelos nés das configuragoes

6.6 Conclusoes

A utilizagdo do Hyperion, permite executar programas em Java com threads,
num cluster de computadores. Conceptualmente a ideia é simples: a livraria do
Java fornece os métodos necessérios para a criagao e manipulacio de threads,
o modelo de memdéria do Java especifica como os threads comunicam com a
memoéria principal. Se os threads Java forem mapeados em threads nativos das
méquinas do cluster(por uma questdo de eficiéncia) e se 0 modelo de meméria
do Java for implementado por uma camada DSM, entdo do ponto de vista do
utilizador do Hyperion, o cluster é uma tnica JVM, e as diferentes maquinas que
o constituem sao simplesmente recursos a utilizar para executar o seu programa,
com threads num ambiente verdadeiramente paralelo, atingindo este objectivo de

forma, transparente.

Dos testes realizados relativamente aos modelos centralizado e local, podemos
concluir que nao sao observaveis diferencas significativas entre os modelos. A
explicacao para esta constatacao advém do facto de em os ambos casos os acessos
poderem ser remotos, i.e. as listas ditas privadas ou locais dos trabalhadores
de gestao local, ndo sao necessariamente objectos locais ao thread que executa

a pesquisa. Um acesso € local se o objecto estd no né onde corre o thread,
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caso contrario é remoto. Embora seja possivel saber qual o né onde corre um
thread usando primitivas do sistema “runtime” do Hyperion o mesmo nao é
possivel relativamente ao home-node dum objecto. Observa-se que o “overhead”
do sistema é da ordem dos 80 a 90% o que significa que hd muito a fazer ao nivel
das camadas inferiores (da DSM, nomeadamente) para obter um desempenho
satisfatério.

Sobre o Hyperion, o home-node dum objecto é o né onde estiver a correr
o thread que o criou (correspondente a uma invocacdo do método new). Os
trabalhadores sdo objectos e o seu home-node correspondera ao né onde correr o
thread que os cria. As listas dos trabalhadores sao objectos e o seu home-node é
determinado da mesma forma. Os trabalhadores sao também threads, a execugao
dum thread corresponde ao cédigo implementado no método run, se dentro deste
método forem acedidas as varidveis de instdncia do objecto, que é o caso das
listas “privadas”, ndo hd qualquer garantia da localidade das mesmas. A tnica
vantagem relativamente & lista global do controlador é que os acessos as listas
locais ndo necessitam ser sincronizados para manter a consisténcia ja que um sé
trabalhador lhes acede. Para que esta forma de acesso seja sinénimo de aumento
de desempenho, serd necessario que a camada DSM subjacente saiba reconhecer
a situacdo de independéncia entre os acessos efectuados em diferentes nés.

De modo a avaliar o desempenho duma aplicagao onde seja necessario realizar
alguma partilha de varidveis foi testado um benchmark fornecido com a distri-
buicdo do Hyperion, o TSP(ver sec¢do 6.4). Também aqui o comportamento do
Hyperion é similar ao apresentado pelo modelos do AJACS implementados: nao
sao obtidos quaisquer speedups com a introdugéo de nés nas configuragdes, o que
parece indicar problemas com a configuragao ou instalacao do Hyperion.

Para avaliar o impacto da partilhada(ndo partiltha) foi elaborado um novo
teste, usando novamente o problema das Queens-8 (ver secgdo 6.5). Neste teste a
Unica varidvel partilhada é uma barreira para a sincronizacao dos threads. Uma
vez mais o comportamento do Hyperion é similar ao ja observado: nao existem
quaisquer speedups, e o comportamento observado nao pode ser imputado ao
excesso de partilha ou & invalidacdo de caches. Note-se que em [A101] é apre-

sentado um gréfico de speedups para o problema “Graph-coloring” realizado com
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64 threads com eficiéncias na ordem dos 90%. Trata-se também dum problema.
similar ao TSP com partilhas de varidveis e pools de jobs. Nao foi possivel confir-
mar este benchmark do Hyperion no nosso cluster dado néo ser distribuido com
a implementacao.

Embora os acessos sincronizados tenham necessariamente de sofrer pena-
lizagbes na execugao sobre uma DSM, nao parece ser a partilha que motiva os
desempenhos apresentados por todas as aplicagtes testadas. Repare-se que todas
as aplicagoes tém um forte peso na manipulacdo de objectos e um fraco peso nos
célculos que executam (operagdes sobre inteiros ou virgula flutuante).

Por insuficiéncia de meios ndo foi possivel testar transportes com menor
laténcia. Seria uma forma de aumentar o desempenho do PM2, logo do Hy-
perion e portanto do AJACS . A utilizacdo do M-VIA, uma implementacao livre
do protocolo VIA (Virtual Interface Architecture) que visa oferecer comunicacao
numa SAN (System-Area Network) mais rdpida do que a que advém do uso dos
protocolos TCP/IP e UDP/IP, seria uma solugio por apresentar laténcias muito
reduzidas frente a estas. Para mais informacdo sobre o VIA pode-se consultar

por exemplo [CR02].






Capitulo 7

Estratégias de pesquisa no
AJACS:

Outra abordagem distribuida.

A definigao/utiliz¢do de estratégias permite no
AJACS configurar a drvore de estados do pro-
blema e consequentemente modelar a pesquisa.
Neste capitulo é apresentado um modelo dis-
tribuido para o AJACS, que assenta na para-
metrizagao da drvore estados utilizando as es-
tratégias induzindo uma pesquisa paralela com
reduzida comunicagdo entre os diferentes agen-

tes que a executam.
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7.1 Introducao

Uma estratégia usa um estado e configura uma subérvore de estados cuja raiz é

o estado da estratégia. A configuragio da arvore de estados é definida:
e 1o nivel, pela particido considerada para determinado valor;
e no nivel imediatamente inferior, pela escolha do valor a particionar.

Considerando a expansdo dum estado como o conjunto de estados derivados por
aplicacdo da estratégia ao estado e propagados, os estados da expansdo sdo na
arvore de estados do problema os filhos desse estado. Sera sobre estas arvores que
é efectuada a pesquisa. Atribuir a cada agente que efectue a pesquisa um estado,
e deixéd-lo trabalhar esse estado gerando novos estados (e novas subérvores) é
definir a pesquisa no AJACS.

As diferentes configuracdes que é possivel obter para a arvore de estados
dum mesmo problema, conduzem a diferentes pesquisas. Neste capitulo vamos
apresentar modelos de pesquisa motivados pelas estratégias, sendo no secgao 7.2
revisto o conceito de estratégia, em 7.3 sdo apresentadas as dependéncias entre
estratégia e pesquisa, com a apresentacdo dos modelos de pesquisa paralela e
sequencial. Na secgio 7.4 é apresentada uma estimativa para o trabalho dum
agente e um nova proposta para a pesquisa sequencial, sendo na sec¢ao 7.5 apre-
sentado o modelo OO dos agentes. Finalmente na secgdo 7.6 sdo apresentadas as

conclusoes.

7.2 Estratégias

Uma estratégia (ver no capitulo 4, definigdes 17 e 18 as defini¢des formais) aplica-
se a um estado e definird de modo inequivoco os estados derivados da aplicagao
da estratégia. As definicoes da varidvel seleccionada e da partigdo sdo suficientes
para, construir os estados derivados. Estes constroem-se deixando inalterados
os dominios correspondentes as varidveis que ndo a seleccionada e assumindo
a varidvel seleccionada, nos estados resultantes, os valores correspondentes aos

subdominios obtidos da particio. Uma estratégia é assim definida através duma
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funcao de seleccdo e duma particio possivel para o dominio correspondente ao

valor seleccionado, sendo estas as matérias das sec¢bes seguintes.

7.2.1 Funcao de Seleccao

E possivel escolher uma multiplicidade de valores a reduzir, podendo uma es-
tratégia seleccionar qualquer dos valores do estado cuja cardinalidade seja supe-
rior a 1. Seja 7o a estratégia que toma como valor a reduzir o primeiro valor de
cardinalidade maior do que 1, seja 7y; a estratégia que toma como valor a reduzir
o valor de maior cardinalidade. E de esperar que o nivel da arvore correspondente
as expansoes motivadas pela aplicagdo de uma e outra estratégia sejam diferentes
num caso e noutro, embora possam ocasionalmente coincidir (o primeiro valor
pode ser o de maior cardinalidade), mesmo que ambas as estratégias coincidam
no modo como realizam as partigbes a drvore de estados resultante serd distinta
num caso e noutro. A escolha de valores duma estratégia apenas tem de garantir

que enquanto houver valores a reduzir, ha um que é escolhido.

7.2.2 Definicao das Particoes

As partigdes sdo a outra componente que caracteriza a estratégia. Suponha-se que
pretendemos uma estratégia para efectuar parti¢oes de determinada dimensao.
Seja s o estado da estratégia e seja n a dimensdo da particio. Uma possivel
implementacao desta estratégia podera escolher o primeiro valor cuja cardinali-
dade séja superior ou igual a n, e fazer n-1 partices com valores singulares e
uma com os restantes valores do dominio. Outras implementacoes sao possiveis,
por exemplo escolher um dominio com uma cardinalidade multipla da dimensao
da parti¢do, e gerar n dominios de cardinalidade mais homogénea. Qualquer
que seja a implementacao considerada é necessdrio decidir como é realizada a
particao no caso de todos os dominios terem uma cardinalidade inferior a di-
mensao da partigdo, as abordagens seguintes sdo possiveis, embora nem sempre
o segundo caso garanta uma cardinalidade fixa, j4 que podem néo existir mais

valores para particionar:
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e 1no dominio de maior cardinalidade e a partigao ficard com uma dimensao
inferior ao pretendido, visto ndo ser possivel obter uma particdo de cardi-

nalidade superior usando um sé dominio;

e usa-se mais do que um dominio, o que corresponde a seleccionar outra
variavel e efectuar as particoes sobre as novas varidveis até obter a cardi-

nalidade pretendida.

7.2.3 Exemplos

Seja Ao = (o, {7Yo1,- - -,Yon}) & estratégia definida por uma fungao de selecgdo em
que o valor seleccionado para efectuar a parti¢do é o primeiro cuja cardinalidade
seja superior a 1, e as fungdes de redugdo particionam o dominio em n dominios

singulares considerando n a cardinalidade do valor seleccionado.

do(V) = miin {i: #v; > 1}

Yoj({Z1, -, 2a}) = {z;}, 7={1,...,n}

A aplicacio da estratégia Ao ao estado s, definido por 3 varidveis de dominios

{1,.,3{1,...,5}, e {1,..., 10}, ie., s = ({1,...,3},{1,...,5},{1,...,10}), é

dada pela colecgdo de estados

Xo(s) = {({1},{1, 5411, ..,10}), ({2}, {1,...,51,41,..., 10}),

({3},{1, s {1, ..,10})}

O conjunto A(s) é constituido pelos trés estados que derivam da partigao do
dominio da varidvel 1, em trés subdominios. Tendo todas os dominios cardinali-
dade superior a 1, escolhe-se o primeiro, ver fig 7.1.

Seja agora Ay = (01, {711,---,71N}) a estratégia definida por uma fungio
de seleccio em que o valor seleccionado para efectuar a particdo é o de maior

cardinalidade, e as funcdes de redugéo particionam o dominio em exactamente N
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1 (1,2,3}
2] (1l,..., 5}
3 {1,..., 10}
1
1 {1} 1 {2} 1 (3}
2l {i,..., 5} 21 {l,..., 5} 2i {1 5}
3| {(1,..., 10} 3| {1,...,10} 3l {1,004 10}
Figura 7.1: Exemplo de aplicagdo da estratégia XN a s =

({1,...,3},{1,...,5},{1,...,10})

(caso seja possivel) subdominios, sendo os primeiros N —1 subdominios singulares,

e o N-ésimo subdominio constituido pelos restantes valores.

01(V) = min {i : #v; > #v;,Vj}

vi;({z1, ..., z}) = {=;}, j={1,...,N—-1}
’le({xl, ceey :El}) = {.’I)N, - ..’El}

A aplicagdo da estratégia Ay—4 ao mesmo estado s, definido na secgdo 7.2.3 é
agora constituida por constituido pelos 4 estados, que derivam de escolher o va-
lor {1, ..., 10} para ser particionado em 4 subdominios. O resultado da aplicagéo
desta estratégia pode ser visualizado na figura 7.2.

Suponha-se agora que pretendemos particionar um dominio eleito em M sub-
dominios, com cardinalidades equiparadas, isto é se queremos particionar em 4
subdominios um dominio de cardinalidade 20 por exemplo, queremos 4 dominios
de cardinalidade 5 e ndo 3 dominios de cardinalidade 1 e um de cardinalidade
17, como na estratégia definida anteriormente. Seja Ay = (81, {721, .., Yom}) tal

estratégia, as fungoes de particdo para Ajs sdo agora dadas por:

’ygj({xl, e ,.’L‘l}) = {a:(j_l)a+1, e ,xja}, ] = {1, . .,M - 1},(1 = Ll/MJ

’YzM({wl, S Ti}) = {CC(M—l)a+1, .. -xl}
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1 {1,2,3)
2| {lieeey 5}
3 {1,000, 10}
3
1 {1,2,3) 1 {1,2,3) 1 (1,2,3) 1 11,2,3)
2| 1 s} 2[ (1,..., 5} 2[ {lseue, S) 2| {1,.va0 5)
3 {1} 3 {2} 3 {3} 3 {4,..., 10}

Figura 7.2: Aplicagdo da estratégia Ay—4

O resultado da aplicagdo da estratégia Ap—4 a0 estado

s= ({1,...,3},{1,...,5},{1,...,10}),

estd na figura 7.3.

1 11,2,3}
2t {1,004, 5}
3 (1,000, 10)
3
1 11,2,3) 1 {1,2,3) 1 {1,2,3) 1 {1,2,3}
2| {1 S} 2| {1,..., 5} 2| {1,.e..s 5) 2| (1,..., 5}
3 {1,2) 3 (3,4} 3 {5, 6} 3| {7,8,9,10}

Figura 7.3: Aplicagdo da estratégia Apr=4

7.3 Estratégias e Pesquisa

Definindo a estratégia a configuracdo de arvore de estados do problema, e sendo
este o espago de solugdes, a pesquisa pode ser realizada de dois modos distintos:

sequencialmente ou em paralelo por multiplos agentes.
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7.3.1 Pesquisa Sequencial

Na pesquisa sequencial o agente percorre a arvore de estados tomando iterativa-
mente um estado. Em cada iteragdo o agente acede a uma lista local, retira um
estado, expande-o, e colecciona os estados resultantes da expansio, que ndo sejam
solucoes. Estas, & medida que s@o detectadas vao para uma lista de solugoes. A
pesquisa do agente termina quando a lista de estados a processar esta vazia. O

algoritmo desta pesquisa estd apresentado na figura 7.4.

Algoritmo THS(e,p, L, Sol)
{input: e uma estratégia, p um problema, L uma lista da estados,
Sol uma lista de solugdes}
WHILE <L #0> DO
let s’ = L.get()
let X = expansion(s,e,p)
FOREACH z in X DO
IF < x is solution >
THEN add(z, Sol)
ELSE add(z, L)

Figura 7.4: Algoritmo dum agente sequencial

7.3.2 Pesquisa Paralela

A pesquisa paralela é conseguida fazendo com que subédrvores da drvore de estados
sejam expandidas em simultdneo por varios agentes. Um modo simples de o
conseguir é lancar um agente paralelo por cada estado da arvore que nao seja
solugdo: O processo da pesquisa paralela “ilimitada” é desencadeado langando um
agente paralelo(ver algoritmo 7.5) com: uma estratégia, o problema a solucionar,
o estado inicial do problema e a lista de solugoes. O agente expande o estado e
da lista de estados resultantes retira as solugoes e lanca n — k agentes paralelos

(para n a cardinalidade da expansdo e k o nimero de solugdes).
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Algoritmo THP(e,p,s, Sol)
{input: e uma estratégia, p um problema, s um estado,
Sol uma lista de solugdes}
let X = expansion(s,e,p)
FOREACH z in X DO
IF < x is solution >
THEN add(z, Sol)
ELSE THP(e,p,x,Sol)

Figura 7.5: Algoritmo dum agente paralelo de quota ilimitada

Esta abordagem tem como vantagens, além da simplicidade, a auséncia de
comunicagdes entre os agentes. Como desvantagens temos auséncia de controlo
sobre o numero de agentes que realizam a pesquisa. Situagdes em que este nimero
seja imcomportével para o sistema sdo ficeis de idealizar, ja que os CSP’s sao
problemas NP completos. Um problema com 10 varidveis e dominios de cardinali-
dade 10, poder4 ter uma arvore com 10'° estados. Uma estimativa para o numero
de agentes que operam em simultaneo ¢é dificil de obter, j& que existe uma sequen-
cialidade no modo como sdo lancados, mas serd certamente um nimero elevado.
Outra desvantagem serd ndo ser possivel medir o grau de paralelismo visto nao

ser conhecido o nimero de agentes.

Outra abordagem possivel & pesquisa paralela serd pré-fixar o nimero de
agentes que a implementardo, seja N esse nimero (N podera corresponder ao
niimero de CPU’s disponiveis na configuragao de hardware sob a qual a pesquisa
serd realizada). Cada um destes agentes terd permissao para ” reproduzir-se”
em N’ sub-agentes distribuindo equitativamente (na medida da expansio) o seu
trabalho pelos seus sub-agentes, apés o que terminard. Caso um agente nao
possua quota de “reprodugdo”, iniciard uma pesquisa sequencial. De modo a
garantir que a pesquisa é executada por um nimero limitado de agentes, (no

méximo N), é necessrio especificar as relagdes entre N e N . Seja fy uma
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distribuicdo de N, nas seguintes condi¢oes:

k
fv=A{z1,..., 2} : V5,1 < z; <N/\ij =N
j=1

Por exemplo temos para N = 5, sdo 3 as distribuigdes possiveis, {1,1,1,1,1},
{2,1,2}, {3,2}. O algoritmo dum agente paralelo THP, é dado na figura 7.6,
€ a sua execugao processa-se como se descreve de seguida: Seja n, a quota de
reproducao do agente, e s o seu estado. Se n é igual a 1, o agente ndo pode
reproduzir-se pelo que terminard, langando previamente um agente sequencial em
que a lista de estados a processar é constituida unicamente pelo estado do agente
paralelo. Se o agente tem quota de reprodugéo (i.e. se n> 1), calcule-se uma
distribuicdo de n, e faga-se uma expanséo do estado do agente em k estados, sendo
k a cardinalidade da distribui¢do. Note-se que a cardinalidade dos dois conjuntos
é & priori a mesma (aqui designada por k), embora tal possa ndo acontecer visto
na expansao nao figurarem estados que resultem em falha. Neste caso faz-se uma
nova distribuicdo mas com cardinalidade fixa e igual & cardinalidade da expanséo.
O algoritmo da figura 7.4, apresenta uma implementacdo possivel.

E portanto possivel obter uma distribuicao de cardinalidade igual & expansao,
havendo uma correspondéncia biunivoca entre um inteiro da distribuicdo e um
estado da expansdo. Esta correspondéncia permite associar uma quota e um
estado nos sub-agentes gerados. No algoritmo da figura 7.6 tal significa que a
entrada do ciclo #F = #X =msendo 1 < m <k, ou #F = kA#X = 0. Neste
tultimo caso, por néo haver elementos em X o ciclo néo se executa (nem deve!).

De modo tentar assegurar que a quota de um agente néo se perca, no caso dum
estado ser solucéo é distribuida a “sua” quota pelas quotas dos restantes agentes.
Seja F* a distribuigio actual correspondente & iteracéo de s;. F* obtem-se da

distribuigdo anterior por:

. Fi—1\g se s; nao é solucao; .
F'= { \ ¢ para z = first(F"1)

redistribut(F*~'\z,z) se s; é solucdo;

Tomando F° = {z,...,Z,} como a distribuicio & entrada do ciclo, a tltima

distribuigao serd F™1 = {z{7""}. Considera-se o indice (m—1), para diferenciar
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este valor de z,,(se ocorrem distribuigdes na construgdo dos F is, estes valores séo
diferentes).
Seja
Peso(F*) = Z T;
zjEFt
entdo Peso(F°) = n (a quota inicial do agente). A relagdo entre o peso duma
distribuicdo e a anterior é dada por:

Peso(F*~1) —z se s; ndo é solugéo; .
( ) ' ¢ para z = first(F*™!)

Peso(F*) = {

Peso(F1) se s; é solugdo;

Se o tltimo estado da expansdo, s,, é solugdo, a quota perdida é dada por
Peso(F™ 1), podendo este valor coincidir com n no caso de todos os estados da

expansdo serem solugdes: Peso(F™ 1) = Peso(F™ %) =... = Peso(F°) =n

7.3.3 Exemplos

Suponhamos que pretendemos aplicar uma pesquisa paralela, na resolugao do
problema das Queens, de dimensgo 8. O estado inicial(sp) deste problema é um
estado com 8 valores todos iguais a [1, 8]. Suponhamos que pretendemos solucio-
nar o problema usando 5 agentes, e que Ay seréd a estratégia usada. Crie-se um
problema pg, cujo estado inicial é so, e adicionem-se a pg as restricoes NoAttack.
As solugdes de pg serdo o resultado da execugdo T'H P(Aum, pq; S0, 5, SOL). Unma
distribuicdo de 5, fs poder ser {2,2,1}. Neste caso temos uma distribuigao de
cardinalidade 3, e portanto faz-se uma expansdo de so usando este valor para a
parametrizacdo da estratégia, (Am=3). A expansdo é constituida por {s1,82, 83},
sendo portando langados TH P (A, pg, s1,2,SOL), THP(Am,po, S2,2,SOL), e
THP(\m,pq, S3,1,SOL), terminando THP(Apm,pg, S0,5,SOL). O trace desta
execugdo estd na figura 7.10. Se por exemplo s; fosse uma solugéo a sua quota de
agentes (2), seria distribuida sobre s e s3 e seriam langados TH P (Au, Pg, S2, 3, SOL)
e THP(\u,pg, 3,2, SOL).

Agora para THP(\y,po, 51,2, SOL) e THP(Au,pg, 82,2, SOL), e porque a
tinica distribuicio possivel de 2 é fo = {1, 1}, é feita uma expansdo de s; (respec-

tivamente s;), de cardinalidade 2. Em ambos os casos a partigao é sobre o valor 2,
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Algoritmo THP(ey, p, s, n, Sol)
{input: ey uma estratégia, p um problema, s um estado, n um inteiro, Sol uma lista de solugoes
IF <n=1>
THEN THS(e, {s}, Sol)
ELSE
let f, = {z1,...,zx}
let X = expansion(s, ey—, p)

IF 0< #X <k
THEN F = distribuicao(fn, #X)
ELSE F = f,

FORALL s; in X DO
let = = first(F)

let = F\zx
IF < s is solution >
THEN

add(s;, Sol)
let F' = resdistribut(F, x)
ELSE THP(ey, p, s;, z, Sol)

Figura 7.6: Algoritmo dum agente paralelo

Algoritmo redistribut( f,,a)
{input: f, uma distribui¢do, a um inteiro}
let fo={z1,..., 71}
let i =1
WHILE :<a DO
T, =i+ 1
i+ +

return foyo = {z1,..., 2}

Figura 7.7: Algoritmo duma redistribuigdo dum valor numa distribuicao
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Algoritmo distribuicao(f,c)
{input: f, uma distribuigdo, ¢ um inteiro}
let F = f, = {z1,Z2,...}
WHILE #F >c DO
F=redistribut({z2, ...}, z1)

return F

Figura 7.8: Algoritmo duma redistribuicdo para obter uma cardinalidade fixa

obtendo-se {s4, 55} (respectivamente {s¢, 57}). Séo lancados T'HP(Au, pQ, 54, 1, SOL)
e THP(Au,pg, S5, 1, SOL) (respectivamente T'H P(Am, PQ, 6, 1, SOL) e
THP(\y, po, 87,1, SOL)), terminando TH P(Au, pg; 51, 2, SOL) (respectivamente
THP(M\u,pg, s2,2,S0L)).

Para THP(\y,pg, 3, 1,SOL), porque a quota de agentes é¢ 1 é langado o
agente sequencial THS(X, {s3}, SOL).

Todos os agentes no terceiro nivel da &rvore tém quota 1, e portanto sao
lancados os 4 agentes sequenciais THS(X, pg, {54}, SOL), THS(\, pg, {ss},SOL),
THS(\, p,, {s6}, SOL) e THS(X,pg, {s7}, SOL). Estes 4 agentes mais o outro
lancado no nivel anterior (T'HS(X,pg, {ss}, SOL)), percorrerdo a arvore de es-
tados, cada uma deles sequencialmente, até esgotarem as suas listas, passando
as solucdes do problema para uma lista(comum) de solugdes. Quando todos os
agentes tiverem terminado a drvore foi percorrida na sua totalidade pelos 5 agen-
tes sequenciais. Num ambiente com multiplos processadores estes agentes podem
processar em paralelo varrendo na totalidade o espago de solugoes.

Suponhamos agora que pretendemos resolver o problema X > Y para X €
{1,...,10} e Y € {3,...,15}, usando 3 agentes.

Este sistema de restricdes tem as 36 solugdes apresentadas na figura 7.9.

O estado inicial do problema é definido pelo estado sq na figura 7.11. Usando
uma distribuicdo de f3 = {1,1,1}, a expansdo de so segundo Ay = 3, é cons-
tituida por 2 estados que derivam de s por particdo do valor 2 (o de maior car-

dinalidade 13 contra 10), em 3 sub valores, [3,6], [7,10], [11, 15]. A propagacdo
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(3;:3) (43) (53) (63) | (T:3) (83) (9:3) (10:3)
(4:4) (5:4) (6:4) | (T:4) (84) (9:4) (10;4)
(5:5) (6:5) | (7:5) (85) (9:5) (10:5)

(6:6) | (7:6) (86) (9;6) (10;6)

(T7) &7 (7)) (167)
(88) (9:8) (10:8)
(9;9)  (10;9)

(10;10)

Figura 7.9: Solugdes do problema X > Y ,para X € {1,...,10}eY € {3,...,15}.

A primeira coordenada dos pares corresponde a X, a segunda a Y.

altera os valores da varidvel 1 para [3,10] em sy, e [7, 10] em s3. O estado s3 torna-
se inconsistente ndo pertencendo portanto aos estados da expansio. A quota de
s3 é redistribuida, sendo lancado sobre s; um agente paralelo com quota 2, e sobre
s2 um agente paralelo com quota 1. s, induz a execugdo dum agente sequencial
A;, da qual resultarao as solugdes da figura 7.9, correspondentes ao rectangulo
do canto inferior direito.

O agente paralelo correspondente a s;, expande este estado nos estados sq4, €
s5, que induzem a execug@o dos agentes sequenciais, Ay e As, que determinam
respectivamente as solugoes correspondentes ao rectdngulo superior esquerdo e

rectangulo superior direito da figura 7.9.

7.4 Quantificacao do Trabalho de um Agente

Pelo facto de serem lancados N agentes que irdo processar independentemente
uma parte da drvore, ndo existe qualquer garantia de que a pesquisa seja realizada
pelos N agentes em paralelo. Como contra-exemplo tome-se a pesquisa da figura
7.10. Dentre os agentes sequenciais o agente s3, serd o primeiro a ser langado,
sendo os agentes relativos a s4, s5, S¢ € s7 posteriores.

De modo a quantificar o trabalho de cada agente, considere-se o trabalho

de um estado s, como o produto das cardinalidades dos seus valores (v;), i.e.,
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5

1 (1,81

2 (1,8)

8 £1,8]

Outra abordagem distribuida.

1 [5,8)

2 (1,8

8 [1,8)

L] (1,8]

1,8) 8 {1,8] 8 11,8)

Figura 7.10: Trace duma execugao paralela para o problema das Queens 8, usando
uma distribuicao de 5, fs = {2,2,1}

W(s) = [[#wv. O trabalho dum agente sequencial pode ser quantificado pelo

trabalho da sua lista de estados. Sendo s;,; 0 estado que com que se inicia o

agente sequencial, A,.,, o trabalho do agente pode ser majorado por este estado.

W (Aseq) = W (sins) 2 W(L) = Y W(s)

selL
#[5,8] x [T, #(1,8] = 4x8
2 x #[1,4] x [[s #[1,8] = 2x4x8 =8
2 x #1[5,8] x [Tr_s #[1, 8] 2 x4 %8 =8
2 x #[1,4] x [Tos #[1, 8] 2% 4 %8 =8
2 x #[5,8] x [[_s #[1,8] = 2x4x8 =8

O agente correspondente a s3, tem 4 vezes mais trabalho que os outros agen-

tes, sendo portanto natural que os outros terminem primeiro, perdendo-se assim
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1 [3,10] 1 [7,10} 1 {1

2 [3,6] 2 [7,10] 2 [11,15]

1 1 2

Figura 7.11: Trace duma execugdo paralela do problema X > Y,para X €
{1,...,10} e Y € {3,...,15}, usando 3 agentes e uma distribuico de 3,
.f3 = {17 ]-) 1}

alguma da capacidade de processamento que existia. Deixar que um agente ter-
mine imediatamente apés esgotar a sua lista de estados, sem previamente notificar
os outros agentes de que acabou ndo facultando a reutilizacio da sua capacidade
de processamento, ters seguramente consequéncias negativas no desempenho do
sistema. Dependendo da configuragio da arvore de estados, podera ter-se o caso
limite de executar uma pesquisa que supostamente serd realizada por um determi-
nado nimero de agentes, e na prética a pesquisa ser toda sequencial e executada

por um so.
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7.4.1 Pesquisa Sequencial com Comunicagao

Para ndo permitir que ocorram situagGes como as descritas na secgao 74, 1i.e., que
sejam permitidas situagdes em que um trabalho que era para ser efectuado por
N agentes, seja, pelo menos durante algum tempo, efectuado por um numero in-
ferior de agentes, vamos especificar um comportamento diferente para os agentes
sequenciais:

Um agente sequencial iniciar-se-4 do mesmo modo que o descrito em 7.3.1,
embora s6 possa terminar depois de dar conhecimento aos outros agentes de que
tal ird acontecer.

Quando esgotar a sua lista, o agente informara que vai terminar. Dentre todos
os agentes, aquele que estiver mais sobrecarregado, langara um agente sequencial
com metade do seu trabalho, mantendo-se assim a quota inicial de agentes se-
quenciais que operam em paralelo. Atendendo a que ja quantificamos o trabalho
dos agentes, resta especificar a forma de comunicagdo entre os agentes. Os agen-
tes estdo numa lista circular duplamente ligada, tendo cada agente conhecimento
de dois outros: o seguinte, next e o anterior, previous. Para comunicarem entre
si, os agentes enviam mensagens ao agente seguinte, que reenviara a mensagem.
Sendo a lista de agentes circular, as mensagens percorrerao todos os agentes,
chegando ao seu destino.

Embora para passar mensagens nao fosse necessario uma lista duplamente
ligada, para estabelecer as ligagOes entre os agentes sequenciais/paralelos que
vao sendo criados, tal é necessario.

Quando um agente se prepara para terminar envia ao préximo agente uma
mensagem de fim (end). Quando um qualquer agente A recebe uma end, existem

duas hipéteses:

e foi ele préprio que iniciou o ciclo de mensagens, o que significa que a mensa-
gem j4 deu a "volta”, logo, todos os agentes j& receberam e enviaram uma
end, sendo portanto conhecido o agente mais sobrecarregado de trabalho,

B. A informaré entdo B de que se pode dividir e termina.

e foi outro agente, que ndo o préprio, a desencadear o ciclo de mensagens.

O agente compara a sua quantidade de trabalho com a da mensagem e
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actualiza-as se for caso disso, reenviando a mensagem.

7.5 Modelo Orientado a Objectos dos Agentes

Agent Um agente é uma entidade abstracta que possui uma
+previous: Agente
+next: Agente ;. , I
se: Strategy estratégia, (correspondente ao modo como fard as partigdes),
P roolem
et Stre) s o] um problema (o problema de restrigdes a resolver) um
run{): void

agente antecessor (o agente “antes” na lista circular), e
um agente seguinte (ordem na lista). O método insert permitira estabelecer as
relagoes de next e previsous para os novos agentes da lista, L. A ordenacio
previous; this; next serd modificada para previous; Li;...;L,;next. O método
ezpansion fard a expansao do estado dado como argumento, usando a estratégia
do agente, e as restricdes do problema.O método abstracto run especificard o

modo de actuagao dos agentes, sendo definido nas subclasses:

PY Paraliel

+s: Store
+n: int

Parallel implementa a classe dos agentes paralelos, sendo

definida, para além das caracteristicas especificadas na su-
perclasse, pelo estado, e pela quota. O seu método run é similar ao apre-
sentado na figura 7.4, embora as execugbes THX devam ser substituidas pela
criagao dos objectos correspondentes aos agentes paralelos ou sequenciais
conforme o caso, e pelo uso do método insert, para actualizar as ligacoes
entre os agentes. Finalmente aos objectos criados devers ser aplicado o

método run;

° Sequenclal
+L: Store[}

+w: int = 8 . s , s 1 .
+delivered: boolean = false quenciais. Estd especializada com uma lista

+split: boolean = false
+end(0:Agent,wi:int,Ai:Agent): voig

Sequencial implementa a classe dos agentes se-

de estados, L, uma medi¢ao do trabalho do
agente w, e duas varidveis booleanas, delivered e split. delivered é usada
para salvaguardar a entrega da mensagem de fim e split quando activada
corresponde a uma autorizagdo para o agente se dividir. O método end,
usado para determinar qual o agente mais sobrecarregado de trabalho tem

a implementacao na figura 7.12.
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Algoritmo end(O, m, A)
IF < O == this >
THEN
IF < A # this>
THEN
let delivered = true
A.split=true
ELSE
IF <w>m>
THEN next.end(O, w, this)
ELSE next.end(O, m, A)

Outra abordagem distribuida.

Algoritmo run()
let Sol = {}
WHILE <L # 0> DO
IF < split >
THEN
let Ly ={}; w1 =0
WHILE w; <w DO
let s = L.get()
Ly.add(s)
wi+ = work(s)
w— = work(s)
let A,= new Sequencial(
e,L ,previous,this,wy, false)
let previous = A,
let previous.next = A,
Ag.run();
ELSE
let s’ = L.get()
let X = expansion(s’)
FOREACH z in X DO
IF < x is solution >
THEN Sol.add(z)
ELSE L.add(z); w+ =work(z)
next.end(this,0,this)
WHILE -delivered DO
wait();
Sol.print();

Figura 7.12: Algoritmos correspondentes aos métodos da classe Sequencial

A execucao dum problema de restricoes usando os agentes, passa por, como é

habitual no AJACS, criar o objecto problema definindo o estado inicial e adici-
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onando as restri¢des pretendidas. A criagio dum agente paralelo em que é dado
o problema, uma estratégia e uma quota, ¢ suficiente para criar um objecto Pa-
rallel, cujo estado inicial é o estado do problema. A aplicagio do método run
ao objecto criado desencadeia o processo de pesquisa, sendo as solugdes lancadas
directamente pelos agentes sequenciais quando terminam.

Nao foi aqui usado nenhum esquema de recolha global de solucdes. Tal pas-
saria por criar um objecto do tipo Controller de modo anélogo ao definido no
capitulo 6. Este controlador conteria a lista global de solugdes, e criaria o agente
paralelo responsavel pela pesquisa. Os agentes conteriam uma referéncia (através
duma varidvel de instancia definida no agente) ao controlador. Antes de termi-
nar a pesquisa, os agentes passariam as solugbes encontradas ao controlador. O
controlador apés lancar o agente paralelo que iniciaria a pesquisa ficaria em es-
pera, até que todos os agentes terminassem. Atendendo a que o controlador nio
teria conhecimento da existéncia dos agentes, j4 que sdo os agentes que lancam
os outros agentes, esta sincronizagao teria de ser feita contabilizando os agentes
que terminam.

Atendendo a que a pesquisa pode ser realizada por mais agentes do que aquele
predefinido pela quota (os agentes podem-se subdividir!), a contabilizacdo dos
agentes que terminam teria se ser ajustada para somente no caso do agente nio
dar ordem de split a outro agente notificar o controlador do seu fim.

Por ultimo note-se que um agente dd ordem de split a outro agente desde
que a quantidade de trabalho desse agente seja superior ou igual a 1, o poders
ser desnecessirio. Pode-se facilmente parametrizar esta ordem adicionando a

condicdo m > k & condi¢do A # this no algoritmo end.

7.6 Conclusoes

Consideremos como modelo de agentes de pesquisa uma representacio das en-
tidades que intervém directamente no processo de pesquisa, sendo responséveis
por percorrer o espago de solugdes, i.e. a drvore de estados.

No capitulo 6 foi apresentado um modelo de agentes, com 2 variantes. O

modelo do capitulo 6 é baseado nos conceitos de Controlador e Trabalhador. Os
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agentes que intervém na pesquisa sdo um Controlador e vérios trabalhadores. O
controlador contem a informagcéo relativa ao problema (restrigdes, estado inicial,
e estratégia) e uma quota de agentes trabalhadores que serdo os responsaveis
por percorrer o espago de estados. O controlador criard tantos trabalhadores
quantos a sua quota permitir, ficando & espera que lhe seja indicado que a pesquisa
terminou. O fim da pesquisa é declarado quando todos os trabalhadores estao
ociosos. Cada trabalhador tem uma referéncia para o seu controlador, e comunica
com ele, passando-lhe solugdes, estados e outras informagoes. O controlador é
assim o objecto de ligacdo entre varios trabalhadores assegurando a comunicagao
entre estes. Por este motivo, mesmo néo intervindo directamente no processo de
pesquisa, tem de estar activo (mas em espera) durante todo o processo, sendo o
tltimo agente a terminar. Os trabalhadores vao expandindo estados e recolhendo
solugbes. A gestdo dos estados dos trabalhadores motiva as duas variantes deste
modelo: gestdo centralizada (capitulo 6 secgéo 6.2.1) e gestdo local (capitulo 6
secgdo 6.2.2).

Na gestéo centralizada o controlador tem uma lista de estados & qual os traba-
lhadores acedem para ir buscar trabalho (os estados a expandir), e que actualizam
com todos os estados que resultam da expansdo dos estados que processam, ex-
ceptuando um dos estados, que ser o proximo estado que expandem.

Na gestéo local cada trabalhador tem a sua prépria lista de estados, que tenta
processar independentemente dos restantes trabalhadores. S6 quando nao tem
mais estados a processar, ser-lhe-4 passado do trabalhador com mais trabalho,
um novo estado para processar.

Analisemos grosseiramente as comunicagdes no modelo “Controlador/Traba-
Ihador” independentemente da variante considerada. Em cada iteragéo do ciclo,
o trabalhador pergunta ao controlador “ja acabou?”’: Se a resposta é nao, o
trabalhador vai cumprir mais uma iteragéo do seu ciclo vendo se tem trabalho.
No caso afirmativo, expande e colecciona estados e volta ao inicio, perguntando
novamente “J4 acabou?”. Se o trabalhador néo tem trabalho, tem de saber se dos
restantes trabalhadores h4 alguém a trabalhar ou se pelo contrério estdo todos a
espera. Se estdio todos & espera o trabalhador comunica para o controlador que

a pesquisa acabou, caso contrério o trabalhador ficard & espera, cumprindo uma
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iteracdo do seu ciclo, e iniciando outra perguntando ao controlador “J4 acabou?”.

O motivo de tanta comunicagéo tipo:“j4 acabou?” advém da necessidade de
sincronizar o fim da pesquisa e evitar situagbes de “deadlock/starvation”, moti-
vadas pelo facto de todos os trabalhadores estarem & espera, de algo que nao ird
acontecer, i.e. algum trabalhador produzir estados para dar trabalho a quem est4
a espera. Em ambas as variantes do modelo estas comunicagoes existem e corres-
pondem a acessos sincronizados visto finish ser uma varidvel partilhada e passivel
de ser modificada por qualquer dos intervenientes na pesquisa e cuja consisténcia
tem de ser assegurada. A execugdo do modelo controlador/trabalhadores sobre
um ambiente distribuido sofre das penalizac¢oes inerentes aos acessos sincronizados
diminuindo a sua performance. No caso do Hyperion temos como penalizacoes as
invalidacoes da cache dos nés e as comunicagoes relativas as transmissoes para os
home-nodes das alteragoes efectuadas as varidveis da cache. Esta é a motivagao
que nos leva a desenvolver outros modelos em que a comunicagio seja o mais
reduzida possivel, o que foi desenvolvido neste capitulo.

Neste capitulo foi desenvolvido um modelo de agentes de pesquisa com trés

variantes:

e No primeiro caso nio foi considerado qualquer limite para o ntimero de
agentes, sendo lancado um agente paralelo por cada estado gerado na ex-
pansao. Estes agentes processam um estado, colecionam solugées e lancam
outros agentes paralelos para processar os estados resultantes, terminando.
Os agentes ndo comunicam entre si, sendo portanto uma boa abordagem
neste sentido, pese embora nao ser possivel controlar o niimero de agentes

que efectuam a pesquisa,

e No segundo caso existe um limite para o niimero de agentes sequenciais,
que operam em simultdneo na arvore de estados. Um agente sequencial
termina quando nao tiver mais estados a processar. Deste facto resulta que
na pratica nao existem garantias de que a pesquisa seja executada exacta-
mente pelo niimero pré fixado de agentes, podendo-o ser em nimero inferior.
Trata-se também esta, duma variante que néo exige qualquer comunicacgao

entre os agentes;
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e No tltimo caso, tenta manater-se até ao final a quota de agentes sequenciais
pré-fixada. Para tal um agente, antes de terminar, envia um messagem a
outro agente. Estas contém informagdo sobre: qual o agente que iniciou o
ciclo de mensagens; qual o agente, dentre aqueles pelos quais a mensagem
jé passou, com mais trabalho; e uma quantificacdo desse trabalho. O agente
que inicia o ciclo de mensagens espera até ter retorno da mensagem enviada.
Antes de terminar envia ao agente mais ocupado informacdo de que se
pode dividir. Este, usando a sua lista de estados, constroi uma lista com
sensivelmente metade do seu trabalho, e cria um agente sequencial para
a explorar. E a tnica variante que exige comuﬁicagao entre os agentes,
e de certo modo comparével aos modelos “Controlador/trabalhador”, no
entanto agora nao existe transferéncia de estados entre os agentes, existe
um autorizacdo para um agente se dividir, criando outro agente, em virtude
de um outro estar a acabar. As trocas de informagéo entre os agentes sao
realizadas passando entre eles uma mensagem, & qual cada agente responde

com informagéo sobre si préprio.

Conseguimos assim um modelo para a Pesquisa no AJACS realizada por um
niimero fixo de agentes e onde, pelo menos conceptualmente, a comunicagao entre

os agentes é inferior & do modelo apressentado no capitulo 6.



Capitulo 8

Uma Aplicacao: Construcao de

Horarios

Neste capitulo é apresentada a modelagao duma
aplicacdo que utiliza o AJACS como revolvedor
de restrigdes associado. A criacao de horirios
escolares foi o problema tratado, com particular
énfase para a criacio de hordrios de professores,
salas e alunos em fungdo duma distribuicao de

servigo docente.
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8.1 Introducgao

No decorrer deste capitulo iremos ilustrar o uso do AJACS na construgdo duma
aplicacdo real, a Criacdo de Hordrios Escolares. A utilizagdo do AJACS na
realizacio de hordrios escolares, permitird mostrar a aplicabilidade do sistema
a um problema real e concreto. Embora possam ser extrapoladas do exemplo
outras aplicacdes idénticas (i.e. outro tipo de horarios, ou num dmbito mais geral
aplicacdes de escalonamento), o padréo definido para a construcéo dos horarios
é o usado pela Universidade de Evora.

As motivacoes existentes para a escolha efectuada sdo ébvias: O conceito nao
é novidade para nenhum docente nem aluno: com periodicidade varidvel mas
tipicamente anual ou semestralmente, docentes e alunos tém novos horarios(ver
figura 8.1 para exemplos de hordrios de professores); o acesso ao Sistema de
Informagio da Universidade de Evora para aceder a caracteristicas que sao fun-
damentais para montar uma aplicagio credivel estd claramente facilitado, e fi-
nalmente o ’know-how’ necessério para criar uma aplicacdo deste género estd na
posse de pessoas com quem diariamente trabalhamos.

O resto do capitulo estd organizado da seguinte forma: na secgdo 8.2 é in-
troduzido e formalizado o problema a tratar, na secgdo 8.3 é mostrado como é
possivel usar o AJACS para construir solugbes para o problema e finalmente na

seccio 8.4 é feita uma andlise de resultados.

8.2 Especificacao do Problema

A construcio de horérios é essencialmente um problema de escalonamento. O
problema é o de distribuir um conjunto de tarefas, as aulas, num espago temporal
(usualmente a semana). As tarefas tém uma duragdo, e envolvem recursos: salas,
professores e alunos.

Estes recursos nao sdo partilhdveis, dado que professores e alunos nao pode-
rem estar & mesma hora em aulas diferentes (caso referenciado como sobreposicao
de hor4rio), nem uma sala poder conter mais do que uma aula ao mesmo tempo.

Excepgoes a esta regra poderao ser feitas: Como no e%cemplo apresentado na fi-
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Docente  —REXDARRID
Departamento WFoRMAIcA
Ano Lectivo 02/0Y Semestre 22
Segunda Terga Quarta Quinta Sexta Sébado
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Figura 8.1: Hipotético horario de um docente da UE.
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Figura 8.2: Hipotético horario dos alunos.
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gura 8.2, existem de facto no horério dos alunos, em algumas condigdes, aulas
sobrepostas. Tratando-se de turnos préticos, poderé existir sobreposigéo de tur-
nos, optando o aluno pela turno (hordrio) que mais lhe convier. Esta sobreposicao
é possivel no caso de existir mais do que um turno pratico. No caso dos horéarios
dos professores e das salas, esta excepgao nao é valida.

Assim, de um modo geral, temos uma exclusividade dos recursos & tarefa pelo
tempo que a mesma durar. Garantir que os horarios gerados nao violam estas
restricdes de exclusividade é o requisito minimo. Outras questoes que se prendem
com a gestao mais ou menos eficiente dos recursos (p.ex nio atribuir um anfiteatro
com capacidade para 200 alunos a uma turma de 30 alunos) poderdo também se
ser contempladas sendo necessdrio pré-definir quais as situagGes a considerar.

Sendo o AJACS uma. biblioteca de restricdes de dominios finitos, hé neces-
sidade de mapear as associagbes possiveis entre dias da semana e horas a um
conjunto de inteiros. De um modo formal, considere-se A, o conjunto de todas
as aulas, S, o conjunto das salas, P, o conjunto dos professores e 7 o conjunto
das turmas. Seja f(D x H), para D = {dias da semana} e H = {horas do dia},
um subconjunto dos inteiros que represente as horas semanais (Segunda as 9:00,
Terca as 15:00, etc) . A correspondéncia entre uma ’hora’ n, e uma hora semanal

teréa serd obtida através duma fungdo invertivel f,

f: DxH — N
(d,h) +— n

f': N — DxH
n +— (d,h)

que verifique
(d,h) +1=(di,h1) < f(d,h)+1= f(d1, 1) (8.1)

O mapeamento expresso na figura 8.3 exemplifica uma, possibilidade na defini¢do
de f. Neste caso f(segunda, 12:00) = 5 e f~1(56) = (sexta, 15:00). Da equagdo
8.1, a hora seguinte a terca-feira as 10:00 horas é terca as 11:00 horas (uma vez
que 16 é o inteiro seguinte a 15). Também pela mesma equagao a hora seguinte

a Segunda-feira as 19:00 é Terga-feira as 8:00.
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8:00 Segunda Ter¢a Quarta Quinta Sexta Sébado

9:00 1 13 25 37 49 61
10:00 2 14 26 38 50 62
11:00 3 15 27 39 51 63
12:00 4 16 28 40 52 64
13:00 5 17 29 I3 53 65
La:00 6 18 30 42 54 66
15 ..F 7 19 31 43 55 67
16:00 8 20 32 44 56 68
17:00 9 21 33 45 57 69
18:00 10 22 34 46 58 70
15:00 11 23 35 47 59 71

| 12 24 36 48 60 72

Figura 8.3: Possivel mapeamento das horas da semana num dominio inteiro.

Seja (a,(s,p,t),n), paraa € A, s€S,peP,t €T en €N a afectacio dos

recursos s, p, e t, a aula a, que inicia as n horas, com a seguinte seméantica: na

sala s, f~*(n), o professor p d4 a aula a, & turma t. Considere-se ainda dur(a) a

duracao da aula a. Um subconjunto X de A x (S x P x T) x N é um horério se:

1. Vz,y € X : 2|, =y|, = z|, 2 yl, +dur(yl,) Vyl, > 2|, + dur(z],);

2. Va,y € X :al, =y, = o, 2 yl, + dur(yl,) VI, > al, + dur(al,)

3. Vz,y € X : x|, =yl, = x|, = yl, +dur(yl,) Vyl, = =z|, + dur(z|,)
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10:00
11:00
12:00
13:00
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19:00
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As condigoes anteriores realizam as restrigoes de exclu-
sividade (relativamente & tarefa aula) de professores, salas
e turmas, garantindo a nao sobreposi¢do das mesmas, nos
horarios correspondentes;

Em 1 é assegurada a nfo sobreposicdo duma aula para

um professor: para que duas quaisquer aulas dadas pelo

mesmo professor ndo se sobreponham, uma delas terd se realizar-se antes da

outra podendo iniciar-se a segunda somente depois da primeira terminar (ver

figura).

Em 2 sao enunciadas, de modo andlogo, as condi¢ées de exclusividade das

salas para as aulas, devendo pois manter-se a restri¢do de exclusividade para os

tuplos que afectem a mesma sala.
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Em 3 a restricio é a mesma, agora validada para a turma. Esta restrigao,
pode em casos especiais, ser relaxada. Usualmente na U.E., quando a dimensao
da turma assim o exige, existe uma turma teérica, que corresponde & totalidade
dos alunos, e mais do que uma turma prética, designados por turnos. Neste
caso, ndo é obrigatério que todos os turnos préaticos de todas as disciplinas nao
se sobreponham, bastando garantir que esta exclusividade seja validada para os
diferentes turnos praticos da mesma disciplina, e a também a exclusividade entre
a tedrica(Uinica) e os turnos praticos.

Sejam ((tedrica, P2), (129,1sf, A),27) e ((pratica, P2), (137,1sf, A,), 28) dois
tuplos duma distribuigéo, e considere-se: .

duragéo((tedrica,P2))=2 e duragao((pratica,SD))=3,
dado que os dois tuplos correspondem a servigos do mesmo professor,lsf, e que
27 % 28 + 3 nem 28 z 27 + 2 estes tuplos violam as restricdes especificadas 1 e
correspondem a uma sobreposi¢éo de hordrio para o professor. Também por que
a disciplina é a mesma P2 a restricdo 3 é violada significando que os alunos da
turma pratica A; ndo podem assistir & aula tedrica (pelo menos na totalidade).

Uma distribuigdo X, que valide as restrigdes 1, 2, e 3, é geradora de horarios

admissiveis para professores alunos e salas de aula:

e Horarios dos professores: O hordrio de um qualquer professor, A, é ob-
tido de todos os tuplos de X, cujo professor seja A, seja H(A) = {z =
(a,(s, A,t),h) € X : z|, = A} O horario conterd as entradas (a,t,s) dispos-
tas nas horas correspondentes. Na figura 8.5 est4 exemplificada a construgao

dum horério de docente, usando a especificagdo considerada.

e Hordrios das salas: Os horérios das salas podem ser obtidos, de modo
analogo aos horérios dos professores. Considerem-se todos os tuplos de &,
cuja sala seja S, seja H(s) = {z = (a, (s, A,t),h) € X : 2|, = S§}. O hordrio

da sala S, contera as entradas (a) dispostas nas horas correspondentes.

e Horérios dos alunos: Os horérios dos alunos sdo construidos, usando todos

os tuplos de X, correspondentes as aulas de determinado ano e curso....



8.3. Modelagdo usando o AJACS ‘ 167

\\‘!\ S/p

Docente — —PRER AJRID
Departamento
Ano Lectivo re

Terca Quarta Quinta Sexta Sébado
Do L
Pl
0:00 vz
(d(s,p.5.0)0 0 —
\1“—————/,

13:00
14:00
15:00
16:00
17:00;
18:00i
19:00!

Figura 8.4: Construgdo do hordrio de um professor.
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Figura 8.5: Construgao do horario duma sala.

8.3 Modelagao usando o AJACS

A resolucdo deste problema utilizando o AJACS, passa inevitavelmente por for-
malizd-lo em termos de restrigdes de varidveis sobre dominios expressas como
objectos. A realizacdo dos hordrios tem por base uma distribuigao de servico do-
cente, na qual estdo mencionados os docentes e as aulas que lhe estdo atribuidas.
A informagao contida numa distribuigdo é regra geral bastante simplificada, dado
existir implicitamente o conhecimento necessirio para dela retirar a semantica
apropriada.

Na figura 8.3, a tabela apresentada representa uma distribuigao de servico.

Cada linha da tabela, & excepgdo do cabegalho, diz respeito ao servico afecto ao
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Prof. | Disc. Teo. Pra.| Disc. Teo. Pra.| Disc. Teo. Pra.
AED ES 1 0 [HM 1 0

CcC ISI 1 0 STI 0 1

CA CG 1 2 IFN2 0 1

IPR | ADA 1 0 BD 1 0

LSF P2 1 2

LMR RC 1 0 LP 1 0

MB TI 1 1 AS 0 1

RT A 1 1 RC 0 1

SPA ILD 1 0 COMP 1 0

TG BD 0 2 IMD2 0 1 |IFN2 O 1
TR AS 1 0 SD 1 2

VP LP 0 1 SD 0 1

PP || COMP 0 1 ADA 0 2 |TR2 O 1
JIG ES 0 1 THM 0 1

NUD P2 0 2 ILD 0 1

Figura 8.6: Ficheiro com uma distribui¢do de servigo

professor correspondente. No caso apresentado, o professor AED (na 1% linha),
lecciona uma tedrica de ES e uma teérica de IHM, correspondendo ES e IHM a
siglas de disciplinas e AED a uma sigla identificadora. do professor.

De modo a construir os horérios derivados duma distribuigdo, é necessério
saber informacdes relativas as disciplinas, por exemplo ’Quanto dura uma tedrica
de ILD? ’ ou, ’Quantos alunos tem uma pratica de P27’ etc. Também informacoes
sobre as salas sio necessdrias, 'Quantos alunos cabem na sala 1307’ ou ‘A sala

140 é um laboratério, um anfiteatro ou uma sala normal? ’.

8.3.1 Disciplinas

A informacéo relativa s disciplinas, estd armazenada numa tabela de disciplinas,
onde constam, entre outras informagoes(ver figura 8.8), a caracterizagao das aulas

da disciplina e as turmas da disciplina.



8.3. Modelagao usando o AJACS 169

A caracterizagdo das aulas define, o nimero de unidades de cada tipo e a
duracgao das mesmas. Por exemplo, uma disciplina que tenha por semana. 1 teérica
de duas horas e duas praticas de trés horas, serd caracterizada por uma aula(0,1,2)
e aula(1,2,3). A duragéo das aulas dado ser o AJACS um resolvedor de restriges
de dominios finitos, é um nimero inteiro. Sem perda de generalidade considerou-
se que as duragdo das aulas é um miiltiplo da hora. Esta particularizacdo nao
compromete outras situacoes, no caso de existirem aulas com duragdes de por
exemplo, 1,5h, teremos de considerar unidades de 1/2 hora, e considerar tomar
para 3 a duragao da aula. Neste caso também o mapeamento das horas da semana
num dominio inteiro seria diferente do apresentado na figura 8.3: teriamos o dobro
das 'unidades’, correspondendo Segunda-feira as 8:00 & unidade 1, segunda-feira
as 8:30 a unidade 2, etc.

A defini¢do das turmas estd previamente definida e é aqui usada somente para
gerar os horérios do semestre de cada curso. A turma atribuida a um professor
num servigo, é uma qualquer turma disponivel(i.e. ainda nao atribuida) de tipo

coincidente com o servigo (tedrico, prética, etc).

8.3.2 Servigos

A leitura dum ficheiro correspondente a uma distribuigio de servico, permite gerar
uma lista de servigos, que se caracterizam pelo professor, pela disciplina e pela
turma. Em cada servigo a sigla do professor permite aceder a uma tabela com a
informagao relativa aos professores, a sigla da disciplina & tabela de disciplinas e a

turma a turma correspondente ao servigo, obtida através da tabela de disciplinas.

8.3.3 Salas

A caracterizacdo das salas é fundamental, visto que estas condicionam a ela-
boragao dos horérios. Cada sala é caracterizada por um numero inteiro (para pos-
terior utilizagdo na construgdo de valores), pela capacidade, pelo tipo (teéricas,
préticas ou outro tipo) e por designagdes correspondentes ao modo como estas
sao identificadas. O tipo das salas permitird escolher quais das salas existentes

podem ser usadas para determinado servigo, em fungdo do tipo deste.
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8.3.4 Estado Inicial e Solugoes

[1,721 rserviqo ] [ Servige
Horas § :

1,721 |e——

f1,10]
Salzs ¢ '

Figura 8.7: Seméntica do estado inicial do problema.

A lista de servigos permitird gerar o estado inicial do problema. Seja n a
dimenséo desta lista. As n varidveis do estado correspondentes aos indices i €
{1,...,n}, correspondem & hora a que se inicia o servico i, sendo inicializadas com
um dominio inteiro correspondente as horas possiveis para a realizagao do servico.
Este dominio inicial poders ser o mais abrangente possivel correspondendo as 72
horas semanais, ou mais restrito, correspondendo a algumas restrigOes iniciais que
se queiram fazer relativamente ao hordrio de um docente. Por exemplo podera
existir necessidade de especificar que determinado professor s6 poderé ter aulas
as Quartas-feiras, caso em que o dominio inicial de todos os seus servicos serd o

dominio [25,35) (ver figura 8.7).

Uma solucéo que atribua a uma destas 7 varidveis o valor k, significa que o

servigo correspondente se inicia aquela hora (e acaba a hora k+duragao).

De modo a definir, além da hora a que se realiza cada servigo, também a sala
em que este se efectua, as n varidveis do ” estado” correspondentes aos indices
je{n+1,..., 2n}, sdo usadas para este efeito. A sala em que ocorre o Servigo
i corresponde ao valor da varidvel i+n. O valor inicial destas varidveis é obtido
usando um valor que contenha os valores da salas correspondentes ao mesmo
tipo. Por exemplo, se o servigo ¢ corresponde a uma aula tedrica, o valor inicial

da varidvel i+n, é definido por todos os valores das salas cuja tipo é tedrico.

Uma solugdo que atribua & varidvel i o valor k, e 3 variavel i+n o valor [,

significa que o servigo i, se realiza a hora k, na sala [.
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8.3.5 Restricoes

Com a formaliza¢do usada, e de modo o obter solucoes para o problema interessa
garantir que as varidveis correspondentes a servigos relacionados nao se sobrepo-
nham. Seja NoOverlap(i,j,di,dj) a restrigdo que relaciona os valores das varidveis
i e j, usando as constantes di e dj. A definigdo do update(S,i), i.e. 0 modo como
serd afectado o estado S por a varidvel no indice ¢ ter mudado é obtida do se-
guinte modo: Considerem-se Vi e V5 os valores respectivamente das varidveis 3
e j de S, e di, dj as correspondentes duracoes, se Vi = k, Vj pode ser actu-
alizado suprimindo do seu dominio os valores {k —dj — 1,...,k+di — 1}. A
remogao destes valores do dominio de V'j assegurard que futuras instanciacoes da
varidvel j, corresponderao a valores que ndo geram sobreposi¢bes, uma vez que
Vy € Vj,y > k+divy < k—dj. Dado Vi = {k} tem-se Vj > Vi+diVVj+dj < Vi
que sao as condigbes que devem ser asseguradas para, as restrigoes de exclusividade

(ver seccdo 8.2, restrigoes 1, 2 e 3).

Considere-se como exemplo um professor que tenha 3 servigos( aula 1, aula 2
e aula 3) cujas duragdes sejam respectivamente de 3, 2 e 2 horas. Considere-se
ainda que este professor s6 pode aceitar um horério com horas as Quartas-feiras,
comegando as 9:00 e terminando as 17:00. Seja S o estado inicial do problema,
definido pelos valores V[0],V[1] e V[2]. Atendendo as especificagdes dadas o estado
inicial é definido por:
V[0]=[26,33]
V[1]=[26,33]
V[2]=[26,33]

Correspondendo V[i} & hora a que se inicia o servico i, nem todos os valores
deste dominio sdo admissiveis. Se o professor pretende terminar as aulas as 17:00
, qualquer dos seus servigos ndo poderd iniciar-se a esta hora( a tltima hora
possivel para iniciar um servigo serd na pior das hipGteses a hora 33). Também
a hora de almogo(13:00) néo é admissivel para afectar o inicio de um servico.
Retirados dos dominios tais valores inadmissiveis temos como valores iniciais de

V[0],V[1] e V[2] os dominios:
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V[0]={26, 27, 31}
V[1]={26, 27, 28, 31, 32}
V[2]={26, 27, 28, 31, 32}
Resta agora garantir que as solugdes apresentadas néo contenham sobre-
posicdes. Para tal basta associar aos pares de servigos (0,1), (0,2) e (1,2), as

restrigdbes NoQwverlap:
NoOverlap(0,1,3,2)

NoOverlap(0,2,3,2)

NoOverlap(1,2,2,2)
Adicionando estas restrigdes ao problema definido sobre o estado inicial, sdo

obtidas 2 solucdes: {(31;28;26);(31;26;28)} que correspondem aos 2 horarios

possiveis para o professor:

Quarta Quarta

[-H L QU

T MAR3 T NAAZ
10:0¢ 10:0
11000 1000
12:00) 12:00}

13:00 13:0

14:0 14:0

15:00 22! 15.00 AR
16:00) 16:00]

17:0 17:0

18:0 18:0

19:0 19:00

Hor4ério para (31;28;26) Horério para (31;26;28)

A néo sobreposicao de salas é obtida usando restrigoes que envolvem 4 variaveis
NoOwverlapRoom( Vi, Vj, Ri,Rj,di,dj), onde Vi e Vj sdo tarefas de duragdo di e dj
respectivamente sendo Ri o recurso afecto & tarefa Vi e Rj o recurso de V7j.
A restrigio actualiza os valores de Vi e Vj do seguinte modo: Se Ri e Rj sdo
valores singulares e iguais (isto é o recurso de ambas as tarefas € o mesmo) entdo
Vie Vj tém de ser tarefas exclusivas sendo estes dominios actualizados como em
NoOverlap. A actualizacio dos dominios Ri e Rj em fungéo das modificagdes de
Vie Vj é feita predeterminando se Vi e Vj sdo actividades que se sobrepoe. Em
caso afirmativo se algum dos R's for um valor singular, este valor serd retirado

do dominio do outro recurso ja que nio é possivel partilha-los.



8.3. Modelagdo usando o AJACS 173

8.3.6 Solucoes e Horarios

Curso
Disciplina -cédige: int Sala
-c6digo: int -sigla: String “tipo: int
-sigla: String -semestre(): disciplinal] .valor: int
-nome: String -nSala: String
-semestre: int -edificio: String
-inscritos: int Servico -capacidade: int
-:ulas:'A:'la[l“ -disciplina: String
~turmas: Turma -professor: String
-turma: Turma
Aula Turma Tipo
-tipe: int -tipo: int Professor _tedrica: int =
-unidades: int -cursos: Cursof] e —s oritica: int =3
-duracao: int -nome: char -sigla: String w
-nome: String seminfrio: int = 4

Figura 8.8: Organizacao das classes intervenientes na elaboragio dos horarios

O esquema de classes correspondente & formalizagio do problema é o apre-
sentado na figura 8.8. Dada uma lista de servigos, L, de dimensdo n e uma
solugdo sol para o problema (sol é um estado tal como o especificado em 8.3.4),

os hordarios sdo obtidos da seguinte forma:

e O horirio dum professor X é obtido determinando em L quais os indices
de servigos cujo professor seja X. Para cada um desses indices j, no
horério de X, na entradas de f~(sol[j]) até f~1(sol[j]) + d — 1, figurardo:
servigo[j].disciplina, servigo[j].turma, e sol[j + n], respectivamente a disci-
plina, a turma e a sala. O tipo de servigo(teérica/prética) é determinado

pelo tipo associado & turma, bem como a duragio da aula.

e O horério duma sala a, é obtido tomando todos 0s j € {n,...2n—1} : s[j] =
a. Nas entradas correspondentes a f~*(sol[j —n]) até f~(sol[j —n]) +d —
1 figurardo servigo[j-n].disciplina e servigo[j-n].turma, respectivamente, a

disciplina e a turma. A duragio d é obtida do mesmo modo que em 8.3.6.

e Os hordrios dos alunos sdo obtidos em funcdo do curso. Dado um curso ¢
cada semestre m compreende uma lista de disciplinas({dy,...,dx}) e por
sua vez cada disciplina d compreende uma lista de turmas {t,, ...,%,}. Para
cada uma destas turmas ¢ procure-se em L o servico j que lhe corres-
ponde (servigo[j].turma = t). No hordrio dos alunos do curso ¢ para o

semestre m, nas entradas de f~'(sol[j]) até f~1(sol[j]) + d — 1, figurarao:
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servigo[j].disciplina e servigo[j].turma e sol[j + n]. A realizag@o deste pro-
cesso para todas as turmas de todas as disciplinas do semestre m do curso

¢, gera o horério pretendido.

8.4 Conclusoes

A modelacio apresentada permite elaborar horarios a partir duma distribuicao
de servico, desde claro estd que exista a(uma) hierarquia de classes de suporte ao
sistema, andloga 3 especificada na figura 8.8. A distribui¢do de servigo permite
gerar uma lista de servigos, o estado inicial e consequentemente o problema. As
restrigdes sao adicionadas ao problema fazendo uso das restrigoes definidas, para
manter a exclusividade de determinados recursos (professores, alunos/turmas e
salas). Exemplos de restrigdes de exclusividade foram definidos na secgao 8.3.5.

A resolucdo do problema e as solugdes, sio obtidas do modo usual no AJACS:
definindo um Controlador que contem o problema e especificando o niimero de
trabalhadores que o executam. A elaboragdo de hordrios finais de professores,

salas e turmas a partir das solugdes do problema estd descrita em 8.3.6.



Capitulo 9

Conclusoes e Trabalho Futuro

Trata-se do 1ltimo capitulo desta tese. Impde-se
uma retrospectiva do trabalho realizado e uma
andlise conclusiva do mesmo. Passado, presente
e futuro sdo analisados. O que foi feito, o que
ficou por fazer, o que foi alcancado, o que se es-
perava, o que se obteve é resumido. Os projectos

para o futuro sao delineados.
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9.1 O trabalho desta tese

Esta tese aborda o tema da implementacio de dominios finitos numa biblioteca
escrita em Java, para o Java. A implementacdo de bibliotecas de restrigoes para
o Java é nos dias que correm, uma ideia com ja algumas implementagoes, inclu-
sivamente de ambito comercial, mas que & data em que os trabalhos desta tese

se iniciaram era um conceito inovador.

A primeira implementagdo duma biblioteca de restri¢oes para o Java abor-
dada nesta tese, foi o GC( [FA0Ob], [FA99]). Esta implementagéo possui algu-
mas particularidades que nos fizeram evoluir para uma outra, tentando preser-
var do GC as suas caracteristicas mais interessantes e introduzindo novas ideias
que se concretizaram numa nova CONCepgao (“design”) e numa implementagao,
o AJACS( [FAO1], [FAOOa]) com caracteristicas adicionais que a diferenciassem
claramente do GC, tornando-a susceptivel de obter um melhor desempenho, no-

meadamente na execugio sobre sistemas paralelos e distribuidos.

Assim, o sistema de propagacdo do GC foi mantido no AJACS, mas foi alte-
rado o conceito de variavel, tendo sido introduzidos os conceitos de valor e estado.
Os valores/dominios, & semelhanca das varidveis no GC, tém trés implementagoes
distintas mas sdo apresentados ao utilizador como possuindo uma unica repre-
sentacdo, que poderd internamente ir mudando em funcdo da sua adequagéo .

A intuicdo é criar estados independentes entre si ou que, a haver referéncias
entre estados, estas sejam s6 de leitura: um modelo quasi-funcional em que a
operacdo basica é a re-escrita de estados, nunca havendo lugar a modificagoes a
um estado existente. Esta independéncia entre estados, obtida intencionalmente
na concepgao do modelo, permitird a exploraragéo concorrente de sub-espagos de
estados independentes, sem que haja interferéncia entre estes processos.

Os estados aparecem para agrupar um conjunto de valores, € é sobre estes que
todas as operagdes relativas ao sistema de restrigdes sdo efectuadas. Um problema
é construido dando o estado inicial, i.e. os dominios associados as varidveis do
problema e um conjunto de restrigoes sobre estas variaveis. A determinagao
das solugdes dum problema faz-se evoluindo para outros estados em fungao da

estratégia da pesquisa.
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As estratégias, sdo outro dos novos conceitos introduzidos no AJACS: Séo
apresentadas duma forma clara ao utilizador, que para definir novas estratégias
precisa simplesmente de definir uma subclasse duma classe abstracta e implemen-
tar os dois métodos correspondentes & sua interface: o método correspondente
a escolha do dominio a particionar e o método correspondente & obtencdo das
partigoes.

A aplicagdo duma estratégia a um estado permite gerar um novo estado em
que o valor da varidvel seleccionada é, no novo estado, um dos dominios da
particdo, mantendo-se inalterados os dominios das restantes varidveis. A pro-
pagacdo desta afectagdo gerard o estado para o qual se evolui. Este processo
permite construir uma 4rvore de estados em que a raiz é o estado inicial do pro-
blema e as solugdes sdo folhas. Nesta drvore, os estados no mesmo nivel nao tém
dependéncias com os irméos, sé com o seu antecessor. A arvore de estados é con-
figurada no nivel inferior pela escolha da varigvel, no mesmo nivel pela definicio
das partigoes.

A determinagao das solugdes do sistema de restricdes, faz-se por pesquisa:

1. O algoritmo de pesquisa sequencial do AJACS repete o processo: dado
um estado, escolhe uma varidvel (em fun¢do da estratégia) e escolhe uma,
particdo (também em funcéo da estratégia), e propaga. Se o estado gerado
é inconsistente, escolhe outra parti¢do e se tal ndo for possivel volta ao
estado antecessor e escolhe outra varidvel. Note-se que mantendo o mesmo
algoritmo de pesquisa podemos obter uma ordem diferente na determinacao

das solugbes se variarmos a estratégia.

2. O algoritmo de pesquisa paralela do AJACS repete o processo: Dado um
estado escolhe uma varidvel(em fungéo da estratégia) e determina todos os
estados derivados desse estado tomando para a variivel escolhida em cada,
um deles as diferentes partigdes e propaga. Este processo é designado por
expansdo do estado. Coleccionam-se os estados da expansio e elege-se um

novo estado, para repetir o processo.

A pesquisa paralela poderd ser executada por mais do que um agente. Neste

caso, cada um dos agentes que intervém na pesquisa executara o algoritmo des-
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crito em 2. Esté garantido, como foi demonstrado no capitulo 4, que os miltiplos
agentes que percorrem o espaco de solucoes (a drvore) nao repetem estados nem
ignoram estados e que a conjungao dos esforcos dos agentes realiza a pesquisa
pretendida. Esta garantia é dada pela estrutura em drvore do espago de solugoes
em que ndo hé estados repetidos e que a partir dum estado é possivel gerar a
sub-drvore de estados com raiz nesse estado.

A implementacio da pesquisa paralela com miltiplos agentes é facilitada no
Java dada a existéncia de threads. Executar a pesquisa paralela com verdadeiro
paralelismo s6 é possivel numa arquitectura multiprocessador, quer de memoria
partilhada, quer de meméria distribuida.

Uma arquitectura de meméria partilhada e escaldvel, é um recurso que nao
possuimos mas uma arquitectura de memdria distribuida seria possivel imple-

mentar dado que possuimos um cluster de 4xbi-processadores (inicialmente 8)

Testar uma implementacio distribuida do AJACS foi possivel recorrendo ao
Hyperion que, fazendo uso da PM2 e da camada DSM_PM2 subjacente, imple-
menta uma arquitectura de meméria distribuida no cluster. O Hyperion fornece-
nos também a implementagio duma tnica JVM sobre o cluster o que nos permite
uma total transparéncia na definigdo e implementagdo dos AJACS distribuido e
das suas aplicagoes.

Os resultados experimentais atestam da correccao desta abordagem. Os tes-
tes do AJACS distribuido sobre o Hyperion e o conhecimento desta aplicagao,
mais do que a definicio dos sistemas, sua modelagao tedrica e as respectivas
implementacdes, consumiram muito do tempo dedicado a esta tese. Sobretudo
porque as observagoes de desempenho efectuadas ndo correspondem as expecta-
tivas que tinhamos do modelo. Observamos overheads da ordem dos 80 a 90%
e uma fraca paralelizagio, resultados que sdo discordantes com os apresentados
nas publicagbes do Hyperion, que apresentam ganhos de desempenho quase lina-
res, isto é, para configuragdes com n nés sao obtidos speedups préximos de n.
Estes overheads sio sensivelmente idénticos mesmo para as aplicagoes de teste
distribuidas com o Hyperion e para uma aplicagio em que nao existem objectos

partilhados.
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Esta evidéncia sugere que existe necessidade de investigar, modificar ou criar
novas implementacdes para as camadas subjacentes ao Hyperion, em particular
a DSM. Sem este trabalho nao serd possivel obter com a AJACS o desempenho

satisfatério.

9.1.1 Apreciagao

Das propostas apresentadas no capitulo 1, na seccao 1.4, o JACK e o JSolver,
sao abordagens comparaveis ao trabalho apresentado nesta tese.

JACK diferencia-se das nossas abordagens no esquema apresentado para a
defini¢do das restrigdes, o uso do JCHR, uma implementagdo da CHR em Java,
podera limitar a sua aplicabilidade dado ser necessaria uma familiarizagdo com os
conceitos (“HEADS”, “GUARDS”, “GOALS” e “SUSPENSION”) subjacentes &
edicdo das regras para a sua utilizacdo. No entanto tal como o AJACS, provi-
dencia formas de (re)definir a pesquisa, o que o torna numa aplicagdo versatil.

O JSolver, tal como o AJACS ou o GC,sao bibliotecas escritas totalmente em
Java. O JSolver uma aplicagdo comercial, tal como o Koalog. A comparagao entre
as abordagens foi realizada com base na primeira publicagdo do JSolver, retirada
dos proceedings da PACLP99. O ano de 99 foi também o da apresentacdo do GC,
no workshop de “ Parallelism and Implementation Technology for (Constraint)
Logic Programming Languages” satélite da realizacdo do ICLP99 [FA0Oa]. O
JSolver é compardvel ao GC, na abordagem efectuada a pesquisa, mas mais
completo que o GC por permitir a definigao de heuristicas na escolha das variaveis
e valores a iterar. Esta limitacdo do GC foi ultrapassada no AJACS. O AJACS
foi apresentado em 2000, no AGP, tendo sido selecionado para publicacao em
[FAO1].

O DJ apresenta uma abordagem diferente ao problema da resolugao de sis-
temas de restrigoes em Java. E uma linguagem construida para auxiliar a cons-
trugao de aplicacoes gréificas que usa restrigdes para a especificagdo das relagdes
entre as componentes da aplicagdo. Além da especificidade que a caracteriza, a
resolucdo das restrigoes é assegurada pelo B-Prolog.

A diferenga fundamental entre o AJACS e todas estas livrarias de restrigoes
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em Java é a possibilidade que o AJACS fornece de providenciar execugao paralela
em ambientes distribuidos, de forma transparente. Esta caracteristica advém da
utilizagio dos threads do Java. Outras possibilidades do Java, como por exemplo
a da criagio de interfaces graficas, foram em alguns casos exploradas noutras
abordagens, a utilizagio de threads e as execugOes paralelas, a nosso conhecimento

nao foram.

9.2 Trabalho Futuro

Nesta seccéo apresentaremos algumas das direcgdes que o trabalho futuro podera

tomar:

e A apresentacdo de resultados positivos (de ganhos de desempenho) duma
implementacdo distribuida do AJACS, requer outros tipo de trabalhos:
dado que o Hyperion providencia uma forma transparente de executar um
programa com threads num cluster de computadores, e dado que nao exis-
tem outras formas evidentes de o fazer, ha que investigar a camada DSM
subjacente ao Hyperion e trabalhd-la. Trata-se dum trabalho que sai um
pouco do ambito deste tese, que é o implementagéo de sistemas de restrigoes
em Java. No entanto, ndo conseguir mostrar os resultados esperados é uma
motivacdo forte para investigar outras dreas, mesmo que nao estejam na
mesma linha de estudos. Também a execugdo do modelo distribuido do
AJACS noutras arquitecturas, em particular em arquitecturas multiproces-

sdor de meméria partilhada é outra das linhas a seguir.

e A experiéncia obtida na execugdo paralela de sistemas de restrigdes em Java,
poderd ser uma mais valia a utilizar na paralelizagdo de outros sistemas
de restrigdes em Java, por exemplo a paralelizagdo da JACK é outra das

hipéteses de trabalho futuro a considerar.

e QOutra dos aspectos deixado em aberto nesta tese, foi a redirecgdao dos tra-
balhos para a 4rea das interfaces gréficas e das Linguagens de Programacgao

Visuais. Dado o Java providenciar os meios para o fazer seria sem duvida
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interessante dotar o AJACS de sub-sistemas que permitissem monitorizar

os estados e a propagagdo das restrigdes.

e Produzir tracos de execugao susceptiveis de serem utilizados pelos visuali-
zadores de propagacao de restrigdes conformes ao formato de traco genérico,

especificado pelo projecto OADymPPaC [Der04].

e A conjugagao do uso de Linguagens Visuais e do AJACS poderd também ser
explorado, em particular definir uma Linguagem Visual para construir pro-
blemas, estratégias, algoritmos de pesquisa e porque ndo definir restri¢des
deste modo? Dado que as restri¢oes sdo definidas quer no AJACS quer no
GC definindo o método update para a restrigdo, ndo seria de todo irrea-
lista defini-las de modo visual através das operagdes sobre dominios que
estao associadas aos valores. A introducdo do operador de cardinalidade
no AJACS, facilitaria em muito esta possibilidade de definir restrigdes de

modo visual.

A integracdo do AJACS numa Linguagem de Programacio Visual pode-
ria ainda ser orientada no sentido do uso das restrigbes para especificar
as relacoes entre os compenentes da linguagem, em termos de disposigao
(“layout”).
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