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Resumo

Com o avanco tecnoldgico dos iltimos anos passou a ser normal vermos micropro-
cessadores com multiplos niicleos (cores). A expectativa é de que o crescimento da
quantidade de ntcleos passe a ser maior do que o crescimento da velocidade desses
nucleos. Assim, além de se preocuparem em otimizar algoritmos sequenciais, os
programadores comecaram a dar mais atengao as possibilidades de aproveitamento

de toda a capacidade oferecida pelos diversos cores.

Existem alguns modelos de programacao que permitem uma abordagem concor-
rente. O modelo de programagao concorrente mais adotado atualmente é o baseado
em threads, que utiliza memoria compartilhada e é adotado em Java. Um outro
modelo é o baseado em troca de mensagens, no qual as entidades computacionais
ativas sao denominadas atores. Nesse trabalho, estudamos a linguagem Scala e
seu modelo de atores. Além disso, implementamos em Scala uma versao paralela
de um algoritmo de classificagdo que simula o sistema imunoldgico dos animais, o

ATRS paralelo, e comparamos seu desempenho com a versao em Java.

Palavras-chave: Scala, AIRS, Java, programacao orientada a objetos, progra-

macao funcional, paralelo, ator, imunolégico, concorrente, WEKA.






Abstract

With the technological advance of the last years it has been normal to see micropro-
cessors with multiple cores. The expectation is that the growth of number of cores
becomes greater than the growth of the speed of these cores. This way, besides
worrying about optimizing sequential algorithms, developers started to give more

attention to the possibilities of profiting from all capacity offered by the cores.

There exists a few programming models that allow a concurrent approach. In
these days, the most adopted concurrent programming model is the one based on
threads, which uses shared memory and is adopted in Java. Other model is based
on message passing, on which the active computational entities are called actors. In
this project, we studied Scala language and its model based on actors. Besides that,
we implemented in Scala a parallel version of a classification algorithm that simules
the immune system of the animals, parallel AIRS, and compared its performance

with the Java version.

Keywords: Scala, AIRS, Java, object oriented programming, functional program-

ming, parallel, actor, immune, concurrent, WEKA.
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1 Introducao

Até pouco tempo atras, os programadores estavam acostumados a pensar nas aplicagoes
como uma sequéncia de tarefas. Isso implicava em um cédigo sequencial, onde era necessario
esperar o término de um trecho do programa para que outro pedago de cdédigo pudesse ser
executado. Em grande parte, isso ocorria devido a limitacao fisica, afinal de contas os com-
putadores vinham com processadores que possuiam apenas um nticleo. Além disso, nao havia
a demanda que se tem hoje. Era raro um site que disponibilizava uma interface web para
que varias pessoas realizassem requisicoes simultaneas aos servidores. Entao, assuntos como
paralelizacao e concorréncia nao eram abordados com muita frequéncia. Os préprios desen-
volvedores nao se preocupavam com esses aspectos enquanto programavam.

Entretanto, com a evolucao da tecnologia o cendrio se modificou. A chegada da Internet
tornou usual o acesso simultaneo de vérias pessoas a uma aplicacao e, consequentemente, os
servidores passaram a receber varias consultas ao mesmo tempo. Além disso, os processadores
passaram a ter mais nucleos, ji sendo comum encontrarmos dois ntcleos por processador
nos dias atuais. Com isso, os programadores passaram a se preocupar mais com 0s acessos
concorrentes & memoéria compartilhada efetuados pelos processos ativos e também em como
aproveitar melhor todos os ntcleos disponiveis visando o aumento da produtividade.

Atualmente, Java [21,24] é a segunda linguagem mais utilizada pelos desenvolvedores de
software [35]. Nessa linguagem pode-se utilizar o modelo baseado em threads, que utiliza
memoéria compartilhada. E necessdrio que os desenvolvedores cuidem da sincronizacao dos

L concorrentemente. Caso o

dados, ja que esses podem ser acessados pelos varios processos
acesso aos dados nao seja cuidadosamente controlado, o comportamento da aplicagao como
um todo passa a ser imprevisivel [17].

Outro modelo que tem sido bastante discutido recentemente, apesar de nao ser novo, é o
baseado em troca de mensagens. Nesse modelo, a comunicacao é feita através de mensagens,
como o nome sugere, ao invés de uma meméria compartilhada. As entidades responsaveis
por essa troca de mensagem sao comumente denominadas atores [2,20]. Em consequéncia

do recebimento de uma mensagem, um ator pode: (i) enviar mensagens a outros atores, (ii)

!Neste texto usamos o termo processo para nos referir a “processos leves” (lightweight processes), como threads
Java ou processos de Erlang.



1 Introducao

criar outros atores e (%ii) definir o comportamento que ele adotara quando receber a préxima
mensagem. Esse modelo elimina a necessidade do controle de acesso concorrente aos dados
compartilhados, pois nao ha compartilhamento de dados, mas pode adicionar uma sobrecarga
(overhead) no tempo de execugao da aplicagao devido & comunicagao.

Nesse contexto, linguagens funcionais como Erlang [1,12] e Scala [27,31] tém despertado
grande interesse por apresentarem caracteristicas que tornam o desenvolvimento de aplicacoes
concorrentes menos complexo. Uma das principais caracteristicas é a utilizagao do paradigma
de troca de mensagens (modelo de atores) ao invés de meméria compartilhada. Nessa disser-
tacdo, realizamos um estudo sobre a linguagem Scala e seu modelo de atores. Optamos por
estudar Scala por ser uma linguagem com caracteristicas tanto funcionais quanto de orientacao
a objetos. Além disso, ela é completamente interoperavel com Java, rodando também na JVM,
0 que garante a sua portabilidade.

Como experiéncia do modelo de atores de Scala, optamos por trabalhar com o AIRS (Artifi-
cial Immune Recognition System) [39], um algoritmo de aprendizado de maquina bioinspirado
que pode ser paralelizado. Tomamos como ponto de partida uma implementagao ja existente
do AIRS paralelo escrita em Java para implementarmos uma versao desse algoritmo em Scala.
Em seguida, realizamos experimentos com as duas versoes do algoritmo para que pudéssemos
comparar o desempenho entre elas. Por fim, integramos o algoritmo desenvolvido a bancada
de ferramentas de aprendizado computacional WEKA [15,40]. Tal integragao evidencia a in-
teroperabilidade entre Scala e Java, ja que a WEKA é desenvolvida em Java, e aumenta as
possibilidades de uso da bancada de ferramentas.

Em nossa implementagdo do AIRS paralelo em Scala, procuramos manter fidelidade ao
algoritmo original. Isso quer dizer que optamos por nao implementar no algoritmo as melhorias
que ja foram propostas na literatura [7]. Com isso, pretendemos avaliar apenas o desempenho
das linguagens e dos respectivos modelos adotados para controle de acesso concorrente para

um mesmo algoritmo.

1.1 Organizacao do texto

O restante deste texto estd organizado da seguinte forma: no Capitulo 2 apresentamos os
trabalhos relacionados. Em seguida, no Capitulo 3 é apresentada uma visao geral da linguagem
Scala e do seu modelo de atores. No Capitulo 4 detalhamos o algoritmo AIRS. Ja no Capitulo 5,
descrevemos nossa implementacao do AIRS paralelo em Scala e no Capitulo 6 detalhamos a
andlise de desempenho feita entre as versoes Java e Scala do algoritmo. Por fim, o Capitulo 7

apresenta nossas conclusoes, os trabalhos futuros e as contribuigoes do nosso estudo.



2 Trabalhos relacionados

Neste capitulo apresentamos alguns trabalhos que foram estudados durante o desenvolvi-
mento do nosso projeto. Dividimos esse capitulo em duas partes: a primeira aborda estudos
relacionados a duas linguagens que sao frequentemente comparadas a Scala (Java [21] e Er-
lang [12]). Na segunda parte, iremos mostrar um trabalho relacionado & parte da implemen-
tacao que realizamos (CLONALG [8]).

2.1 Linguagens

Entre os estudos feitos durante esse trabalho, estao as linguagens que possuem caracteristicas
semelhantes as de Scala. Como veremos, essas semelhancas podem ser identificadas em varios
pontos, como na sintaxe, no modelo utilizado para tratar o acesso concorrente aos dados, entre
outros. Nas Secgoes 2.1.1 e 2.1.2, fazemos uma pequena andlise de duas dessas linguagens,
frequentemente comparadas a Scala, e no Capitulo 3 explicamos o motivo pelo qual escolhemos
Scala.

Queremos deixar claro que nossa intengao nao é a de analisar as linguagem em sua totalidade,
mas simplesmente identificar algumas de suas caracteristicas. Tais caracteristicas serviram de

parametros para podermos optar por Scala.

2.1.1 Java

A linguagem Java é uma das primeiras a ser lembrada quando falamos de Scala. Isso talvez
seja devido ao fato de que na prépria pagina inicial de Scala [31] ja existam referéncias dizendo
que programadores de Java podem ser mais produtivos se utilizarem Scala e que o cédigo pode
ser reduzido em duas e até trés vezes [31]. Além disso, Scala tem algumas semelhancas com
Java como mostraremos mais adiante.

Java é considerada uma linguagem orientada a objetos [22]. Isso significa que as entidades
sdo modeladas através de objetos, representados pelas classes. A comunicacdo entre esses
objetos ¢é feita através de chamadas de métodos das classes. Além disso, ela é estaticamente

tipada. Ou seja, o tipo de cada varidvel e parametro sdo determinados pelo programador, de



2 Trabalhos relacionados

modo que fiquem explicitos para o compilador antes da compilacao. Na figura 2.1 vemos um

exemplo simples de cédigo Java evidenciando sua sintaxe:

package br.ime.usp
import java.util.Calendar;

public class GetTempoEmMilissegundos {
public static void main(String[] args) {
Calendar cal = Calendar.getInstance();
System.out.println("A data atual representa :" + cal.getTimeInMillis()
+ " milissegundos");

Figura 2.1: Classe Java que obtém a data atual e a imprime em milissegundos.

Com relacao ao controle de acesso aos dados compartilhados, Java utiliza o modelo de
threads. Nesse modelo, cada thread representa um dentre os vérios processos que podem ser
executados concorrentemente acessando variaveis compartilhadas na memoria principal. Caso
o controle de acesso a essas variaveis nao seja bem feito, o comportamento da aplicacao passa
a ser inesperado. Isso se deve ao fato de que o valor das varidveis lido por cada processo
dependerd da ordem que cada processo acessar as varidveis em questao [17].

De acordo com [24], para realizar tal controle, de modo que um determinado processo
possa realizar suas operacoes sem interferéncia de outros processos, costuma-se utilizar um
mecanismo de sincronizacao, que é implementado através de monitores. Nesse mecanismo,
cada objeto é associado a um monitor. Esse monitor possui operagoes de trava (lock) e destrava
(unlock). Uma thread pode travar um determinado objeto quantas vezes quiser. Enquanto
um objeto estiver travado por alguma thread, qualquer outra thread que tentar obter a trava
daquele objeto terd que esperar numa fila, até que esse seja liberado. Para liberar um objeto,
¢ utilizada a operacao unlock. Através do modificador synchronized, é possivel delimitar um
bloco de c6digo (que pode ser o corpo de um método) cuja execugao requer uma trava, a qual
serd requisitada quando se entra no bloco e liberada na saida do bloco. Em consequéncia
disso, a thread que fez a requisicao fica aguardando até que se complete a execugao do bloco
de cédigo que se deseja sincronizar, por exemplo um método. Apesar de existirem outros
mecanismos, como leitura e escrita de varidveis volateis e outras classes disponiveis no pacote
java.util.concurrent, este é o mais utilizado. Na figura 2.2 vemos um trecho de cédigo em
Java que mostra como pode ser controlado o acesso aos dados pelos varios processos utilizando

o modificador synchronized:
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public class Contador {

public synchronized void incrementar() {
c=c+1;

}

Figura 2.2: Método incrementar da classe Contador com acesso controlado.

Para evitar que varias threads chamem o método incrementar ao mesmo tempo, podendo
causar valores indesejaveis na varidvel ¢, o método € sincronizado. Na figura 2.3, uma thread

em Java que poderia ser usada para acessar o método incrementar:

public class ExemploThread extends Thread {
private Contador contador = null;

public ExemploThread(Contador contador) {
this.contador = contador;

}

public void run() {
for(int i = 0; i < 1000; i++) {
contador.incrementar();
}
}

public static void main(String args[]) {
Contador contador = new Contador();
(new ExemploThread(contador)).start();
(new ExemploThread(contador)).start();

Figura 2.3: Exemplo de thread em Java usando memdria compartilhada.

Ao executar o método ExemploThread.main() da figura 2.3, uma instancia da classe
Contador é criada e essa mesma instancia é passada para duas instancias da thread
ExemploThread, que sao inicializadas. Com a inicializagdo, cada uma das threads executa o
método ExemploThread.run(), que realiza 1000 iteracdes chamando o método
Contador.incrementar (). Como o método Contador.incrementar () é sincronizado, o valor
da variavel ¢ na instancia de Contador nao serd inesperado, apesar do compartilhamento de

memoria.
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2.1.2 Erlang

Outra linguagem que também é lembrada quando comegamos a estudar Scala é Erlang [1].
A principal semelhanca entre essas linguagens sao os modelos de atores adotados por elas.

Ao contrario de Java, Erlang é uma linguagem funcional [6]. Em linguagens funcionais, um
programa ¢ definido por fungoes, sem que haja o conceito de classe. Essas fungoes podem
receber parametros, inclusive outras fungoes, e devolvem um valor de retorno, que também
pode ser uma funcgao. Seus criadores tinham em mente projetar uma linguagem que resolvesse
varios dos problemas que um sistema operacional deveria resolver: suporte a sistemas grandes,
nao precisar interromper sistemas para poder fazer manutencao, bom controle de concorréncia,
garbage collection eficiente, ... [4]

De acordo com [30], Erlang é uma linguagem dinamicamente tipada. Os tipos de dados
de Erlang podem ser divididos em duas categorias. A primeira é formada pelos ndmeros,
atomos, identificadores de processos e referéncias. A segunda categoria é constituida pelos

tipos compostos, que sao as listas e as tuplas. Na figura 2.4, podemos ver a sintaxe de Erlang:

-module (math) .
-export ([fac/1]1).

fac(N) when N > 0 -=> N * fac(N-1);
fac(0) -> 1.

Figura 2.4: Exemplo de calculo de fatorial em Erlang.

Repare que o médulo (module) é equivalente ao pacote (package) de Java, mas ndo ha o
conceito de classes. Apos a definicao do mddulo, declaram-se as funcgoes que serao exportadas
pelo médulo e a quantidade de parametros delas. O simples exemplo calcula o fatorial de um
nimero maior do que zero.

Em Erlang, a comunicagao entre os processos ativos é feita através de envio de mensagens
assincronas. Isso quer dizer que, ao invés de usar uma memoéria compartilhada, os projetistas
optaram pelo modelo no qual nao existe um estado global compartilhado pelos processos em
execucdo. Ao invés disso, esses processos trocam mensagens entre si.

Os processos de Erlang sdo como as threads de Java, porém nao necessitam das travas, uma
vez que se comunicam por mensagens. Além disso, sdo processos mais leves. Na figura 2.5
podemos ver a criagdo de um processo concorrente através da funcao spawn. Esse processo
executard a funcao loop do médulo counter utilizando a lista de parametros [0]. Em seguida,

a mensagem increment é enviada para esse processo.
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Pid = spawn(counter, loop, [0]),
Pid ! increment,

Figura 2.5: Criagao de um novo processo por meio da funcao spawn passando como parame-
tros o médulo (counter) ao qual a fungao pertence, a fungao que serd executada
(loop) e os parametros para a fungao ([0]). Em seguida, é enviada a mensagem
increment ao processo criado.

O fato da comunicagao ser feita através de envio de mensagens evita que o programador seja

afetado pelos problemas tipicos do modelo de threads e meméria compartilhada [13]:

e sincronizacao de recursos que nao precisariam ser sincronizados.
e esquecimento de sincronizagao de algum recurso.

e utilizacao de muitas travas em uma arquitetura paralela.

Na figura 2.6, mostramos o corpo do processo criado quando chamamos spawn no exemplo

anterior.

-module (counter) .
-export ([loop/1]).

loop(Val) ->

receive
increment ->
loop(Val+l);

{From, Val} ->
From ! {self(), Vall},
loop(Val);

stop ->
true;

Other ->
loop(Val)

end.

Figura 2.6: Processo em Erlang utilizando casamento de padrbes para tratar as mensagens
recebidas.

A fungao loop define as mensagens que ela ird receber. Essa defini¢do utiliza casamento
de padroes. Seguindo o exemplo anterior, onde a mensagem increment foi enviada para o

processo criado, tal mensagem seria tratada no primeiro caso.
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2.2 CLONALG Paralelo

Baseando-se no sistema imunolégico dos animais vertebrados, os pesquisadores comecaram a
desenvolver algoritmos que, na medida do possivel, imitam o comportamento de tais sistemas.
Esses algoritmos passaram a ser chamados de Sistemas Imunolégicos Artificiais (Artificial
Immune Systems (AIS)). Os AIS [3] sao algoritmos de aprendizado de méquina cujo objetivo
¢é aproveitar a eficiéncia do sistema imunolégico animal para resolver problemas complexos.
Algoritmos de aprendizado de maquina sao aqueles que tentam encontrar padroes a partir de
dados fornecidos. Quanto mais dados o algoritmo tiver, melhor sera.

Um desses algoritmos é o Clonal Selection Algorithm (CLONALG [8,10]). Ele foi baseado na
teoria da selegao por clones (clonal selection theory [14]) cuja ideia é de que aquelas células que
sao boas no reconhecimento dos antigenos devem ser selecionadas e propagadas. Inicialmente
o CLONALG foi chamado de CSA (clonal selection algorithm) e somente ap6s ser reformulado
recebeu o atual nome. Em [37] os autores apresentam uma visao geral do algoritmo antes de

paraleliza-lo:

1. Inicializagdo: Cria uma populacao aleatéria P de N anticorpos e uma M de células

memoria.

2. Apresentacdo Antigénica: Para cada padrao antigénico em S faca:

a) Expansdo por Clones: Determina a afinidade de cada anticorpo em P ao padrao

antigénico dado. Seleciona os n1 melhores anticorpos para produzir clones.
b) Maturagio de Afinidade: Modifica os clones baseado nas afinidades.

c¢) Selegdo por Clones: Seleciona o melhor clone e substitui uma célula meméria em M

se o clone tiver melhor afinidade.

d) Metadindmica: Substitui n2 anticorpos em P com células geradas aleatoriamente.

3. Ciclo: Repete passo 2 para um numero fixo de geracoes ou até as células memorias em

M terem convergido para um limite.

No algoritmo, N é o tamanho da populacao P, nl é nimero de anticorpos selecionados
para mutacao e clonagem durante cada passo da apresentagdo antigénica; e n2 é o nimero de
células aleatérias geradas para substituir células em P apds cada apresentagao antigénica. O
conjunto S de padroes corresponde aos antigenos que devem ser reconhecidos.

Pensando biologicamente, o objetivo do CLONALG ¢é obter um conjunto de anticorpos.

Esses anticorpos seriam capazes de identificar novos antigenos que tentassem invadir o sistema
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biolégico. Em computacao, os anticorpos representam o conjunto de boas solugoes para o
problema que se deseja resolver. J4 os antigenos, seriam novas instancias ainda desconhecidas
do problema.

A sua paralelizacao veio de maneira trivial. Como nao ha comunicagao entre as células, cada
processador poderia cuidar do desenvolvimento de cada célula. Assim, os dados de entrada
sao divididos entre os processadores e, terminados os cédlculos, um processo central reine os
resultados. O CLONALG se mostrou bastante eficiente em varios problemas nos quais foi

aplicado.

2.2.1 Relacao com o nosso trabalho

Os bons resultados apresentados pelos experimentos com o CLONALG [37] paralelo estimu-
laram a pesquisa sobre a possibilidade de se paralelizar outros algoritmos AIS, como o AIRS. A
possibilidade se comprovou através do AIRS2 paralelo [38]. Em nosso trabalho, pretendemos
utilizar o ATRS2 paralelo para mostrar algumas caracteristicas de Scala e comparar a versao
Scala desse algoritmo com sua versao Java. Além disso, 0o CLONALG é um precursor do AIRS

como veremos no Capitulo 4.



3 Scala

O sugestivo nome Scala (scalable language) [28,31] reflete quais eram os propdsitos iniciais
dos projetistas dessa linguagem. Ela foi construida com o intuito de permitir que os sistemas
fossem realmente baseados em componentes e, consequentemente, reaproveitaveis, assim como
os computadores sao feitos de circuitos integrados. Scala comecou a ser desenvolvida em
2001 possuindo caracteristicas tanto funcionais quanto de orientacdo a objetos. Do aspecto
funcional, vieram os conceitos de que funcées sao valores de primeira classe e que alguns objetos
podem ser decompostos por casamento de padroes. Rod Burstall definiu em seu artigo [9] que

para um valor ser de primeira classe, é necessario que ele possa ser:

e atribuido a uma variavel;

e passado como argumento para uma funcao;
e devolvido por uma funcgao;

e armazenado em uma estrutura de dados;

e criado em qualquer contexto.

A decomposicao por casamento de padroes permite que seja encontrada uma estrutura es-
pecifica a partir de padroes preestabelecidos. Em seguida, pode-se fazer o devido tratamento
para a estrutura encontrada. Uma explicagdo mais detalhada é dada na Secao 3.4.

Do ponto de vista da orientacdo a objetos, vem o fato de que todo valor é um objeto e
toda operagao é uma chamada de método [29]. Além disso, os criadores de Scala quiseram
aproveitar o fato de grande parte das aplicacoes feitas atualmente ser desenvolvida em Java e
C#. Com isso em mente, resolveram fazer com que a nova linguagem fosse interoperavel com
aquelas duas para que todo o trabalho ja desenvolvido nao fosse perdido e também a fim de
facilitar a adocao de Scala.

Pensando nesses aspectos, eles chegaram a conclusao de que seriam necessarios trés tipos de
abstracoes de linguagem de programacao para fazer com que os componentes fossem reaproveita-

veis: membros abstratos que s@o tipos; tipo préprio (selftype); e composigao [29].
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3.1 Interoperabilidade com Java e C#

Inicialmente Scala foi desenvolvida para funcionar apenas com Java, nao como uma extensao,
pois é uma linguagem independente, mas podendo interoperar de maneira muito boa com Java.
Os programas feitos em Scala sao compilados em JVM bytecodes e rodam na JVM. Além disso,
é possivel importar bibliotecas Java para utiliza-las nas aplicactes feitas em Scala, com isso
garante-se o reaproveitamento de toda a tecnologia existente. Mais tarde, os criadores de
Scala fizeram a implementagao para compilar para .NET. Dessa maneira passou a ser possivel
também a utilizagdo da nova linguagem com C# [32]. Contudo, a vertente que mantém o
suporte a Java é mais ativa, uma vez que fazia parte da ideia inicial do projeto e, pelo menos
por enquanto, parece nao haver muitos interessados em manter atualizada a parte do projeto
direcionada a plataforma .NET.

Um exemplo simples dessa interoperabilidade com Java é mostrado na figura 3.1. Todas as
classes do pacote java.lang sao importadas automaticamente. Repare que é possivel utilizar o
método System.out.println() de maneira direta. Para utilizar classes de outras bibliotecas é
necessario importar de maneira explicita através da expressao import, de maneira semelhante

ao que se faz em Java.

package hello

object HelloWorld
{
def main(args: Array[String]): Unit = {
System.out.println("Hello world from Scala")
}

Figura 3.1: Object Scala chamando método Java.

3.2 Abstracao

Abstracao de dados é um mecanismo que permite esconder a implementacao dos compo-
nentes, mostrando apenas aquilo que o componente necessita para seu funcionamento. Scala
suporta as duas grandes formas de abstragao nas linguagens de programacao: parametrizagao e
membros abstratos. A primeira é tipicamente funcional enquanto que a segunda é tipicamente

orientada a objetos [27].
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3.2.1 Parametrizacao

A abstracao funcional, conhecida em Java como generics, permite que se abstraia o tipo de
valor que serd utilizado na implementacao da classe. Assim, pode-se deixar para fornecer o tipo
no instante em que a classe for utilizada, ou ainda, que ele seja determinado automaticamente
pelo compilador Scala a partir do valor passado. Também é possivel utilizar essa abstracao
na declaragao dos parametros dos métodos. Isso permite que nao seja necessario estipular um
determinado tipo para o parametro, deixando-o genérico, e, ao mesmo tempo, mantendo a

consisténcia interna da fungao [29]. Essas caracteristicas estao representadas na figura 3.2.

class Celula[T] (valorInicial: T) {
private var valor: T = valorInicial
def get: T = valor
def set(x: T): Unit = { valor = x }
}

def trocar[T](x: Celula[T], y: Celulal[T]): Unit = {
val t = x.get; x.set(y.get); y.set(t)
}

def main(args: Array[String]) = {
val x: Celulalint] = new Celula [int](1); //val x
val y: Celulalint] = new Celula [int](2); //val y
trocar[int] (x, y) //trocar(x,y)

}

new Celula(1l)
new Celula(2)

Figura 3.2: Abstracdo funcional em Scala e exemplo da inferéncia automética no cédigo co-
mentado.

Primeiro, podemos ver a abstragao do tipo da classe Celula, representada pelo parametro
T que simboliza um tipo genérico. Em seguida, podemos observar que no método trocar sao
utilizados os parametros que sao tipos (type parameters) que garantem o correto funcionamento
interno mesmo sem especificar de quais tipos devem ser as classes Celula dos parametros x e
y, bastando que eles sejam iguais. Por fim, é possivel ver no c¢6digo comentado a possibilidade
do uso sem a necessidade de informar qual o tipo utilizado ja que o compilador Scala realiza
a inferéncia dos tipos.

Outra caracteristica dessa abstracao é a capacidade que se tem para limitar o tipo dese-
jado. Ou seja, fazer com que as possiveis classes sejam apenas aquelas que forem subtipos ou

supertipos de outra [29].
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3.2.2 Membros Abstratos

Tipico modelo de abstragao orientado a objetos, os membros abstratos sdo fundamentais
para a construcao de sistemas baseados em componentes. Para efeito de comparacao, podemos
perceber que, diferentemente da abstracao funcional, essa forma de abstracao nao utiliza nem
parametros que sao tipos nem valores. Ao invés disso, é utilizada uma classe abstrata com um
membro abstrato que é um tipo T e um membro abstrato que é um valor. Assim, no instante
da utilizagdo, é necessario indicar implementacoes concretas desses elementos abstratos. A
figura 3.3 ilustra a utilizacdo dos membros abstratos e evidencia as diferencas em relacao a

abstragao funcional.

abstract class Celula{
type T
val valorInicial: T
private var valor: T = valorInicial

def get: T = valor

def set(x: T): Unit = { valor = x }

val celula = new Celula { type T int; val valorImicial = 1 }

celula.set(celula.get * 2)

Figura 3.3: Membros abstratos em Scala.

A partir das defini¢oes das classes Celula dos exemplos anteriores percebemos que é pos-
sivel transformar uma abstracao funcional (generics) em uma orientada a objetos (membros
abstratos). Para tal, temos que fazer com que os parametros da classe C do modelo funcional
passem a ser os membros abstratos declarados como type no modelo orientado a objetos. Além
disso, no momento da instanciagao é necessério substituir new C[TIPO] por new C {type T =
TIPO}. Caso C[TIPO] apareca como um construtor de uma superclasse, ainda ha a necessidade
de se declarar type t = TIPO na classe que estiver utilizando a heranca [27].

O caminho inverso (transformar uma abstragao orientada a objetos em uma funcional) é
bem mais dificil e requer a reescrita do programa como um todo, ao invés de uma sequéncia
de transformagoes simples.

Um novo conceito utilizado em Scala é o tipo dependente de caminho (path-dependent type).
Ele permite que, mesmo sem saber o tipo concreto do valor, certas operagoes possam ser
realizadas, desde que sejam respeitados os tipos envolvidos na operacao. Um exemplo simples

é listado na figura 3.4:
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def reiniciar (c: Celula): Unit = c.set(c.valorInicial);

Figura 3.4: O tipo c.T é um tipo dependente de caminho em Scala.

No exemplo da figura 3.4 vemos que o método reiniciar s6 é vélido pois a fungédo c.set
recebe como parametro um objeto do tipo c.T que é justamente o tipo da expressao
c.valorInicial. O tipo ¢.T é um tipo dependente de caminho. No caso geral, um tipo
dependente de caminho tem a forma x1.zs...x,.t, onde x1, zs...x, sao valores imutaveis e t é
um tipo que é membro de x,. Note que todo o caminho z1.xs...z, deve ser imutavel, caso
contrario a consisténcia do sistema de tipos nao é assegurada.

Assim como no modelo funcional de abstragao, também é possivel impor restrigoes as classes,
fazendo com que as possiveis especializagoes da classe abstrata sejam aquelas limitadas supe-

riormente ou inferiormente pelo tipo determinado [29].

abstract class Grafo {
type No <: NoBase;

class NoBase requires No {
def conectarA(n: No): Aresta = new Aresta(this, n);

}

class Aresta(de: No, para: No) {
def origem() = de;

def destino() = para;

Figura 3.5: Uso do limitante (<:) e da anotacao requires em Scala.

Na figura 3.5 podemos ver, além do uso do limitante (<:), a palavra requires. O limitante
restringe as classes do tipo No que poderao ser utilizadas para apenas aquelas que sejam
subtipos da classe NoBase. Ja a anotacao requires serve para determinar qual o tipo que sera
utilizado quando aparecer a palavra this, por isso essa expressao é chamada de anotacao de
tipo préprio (selftype annotation).

A necessidade dessa construgao vem do fato de que o this nao se refere, necessariamente,
a classe atual. No exemplo em questao, se retirdssemos a expressao requires No, terfamos
um erro de compilagao, pois o tipo do parametro esperado pelo construtor da classe Aresta
seria No enquanto que o tipo passado seria NoBase. Uma alternativa seria tirar a expressao

requires No, substituir this por self e definir um método self que devolveria um objeto
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da classe No. Assim, quem fosse definir uma classe concreta a partir da abstrata Grafo, teria
que implementar também o método self na “concretizacao” do tipo No. Por se mostrar tao
recorrente esse processo, foi criada a expressao requires.

A principio surge a duvida se qualquer classe é aceita como tipo préprio de outra, ou seja,
se pode ser usada na anotacdo de tipo proprio. Isso é possivel gracas a duas condigoes. A
primeira é que o tipo proprio de uma classe deve ser subtipo dos tipos préprios de todas as suas
classes bases (ver definigdo de classe base na Secdo 3.3). A segunda condicdo é que quando
uma classe é instanciada através da expressao new, ocorre uma verificagdo se o tipo préprio

dessa classe é um supertipo do tipo do objeto que estd sendo criado [27].

~

3.3 Composicao

Antes de comecarmos a falar sobre o modelo de composicao adotado em Scala, fundamental
para a ideia de criacdo de sistemas baseados em componentes, vamos apresentar algumas
definicoes basicas.

Trait: Forma especial de classe abstrata. Pode ser utilizada em qualquer situagao onde se
utilizaria uma classe abstrata comum. Entretanto, apenas trait pode ser usada como mizin.

Mixin: Dada a seguinte declaracao da classe C: class C extends Cjy with Cp with
with C,. Uma classe Mizin é aquela que aparece associada a palavra with na declaragao.

Super classe: Dada a seguinte declaragao da classe D: class D extends Dy with D;
with ... with D,. Uma super classe é aquela que aparece associada a palavra extends na
declaragao.

Object: Quando se usa a expressao object, define-se uma classe com uma tnica instancia,
comumente chamada de singleton.

Classes Base da classe C: Sao todas as classes que podem ser alcancadas partindo-se de
determinada classe C até chegar ao topo da hierarquia de classes de Scala.

Composicao em Scala ¢ feita através de um modelo que é uma forma de heranga multipla.
Denominada composicao mizin esse modo de composigao permite que seja aproveitada apenas
a diferenca entre as classes herdadas, ou seja, serao utilizadas apenas as defini¢oes de métodos
das classes mizin que nao estiverem na super classe. Para que esse modelo funcione é necessario

que a ordem das classes bases esteja bem estabelecida.

3.3.1 Linearizacao de Classes

O conceito de linearizagao de classes em Scala resolve o problema de ordenagado citado

anteriormente. Consideremos a seguinte declaracao da classe C:
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class C extends By with B; with ... with B,

A linearizagao de classe de C, L(C), é definida pela equagao 3.1.

L(C) ={C}+~ L(B,) +~ ...+~ L(By) (3.1)

Na equagao 3.1, +~ significa a concatenagao dos conjuntos com substitui¢ao dos elementos do
operando da esquerda pelos elementos do operando da direita, caso eles se repitam. Em outras
palavras, sua linearizacao de classe comecaria com a linearizacao da classe By, constituindo
a parte final de L(C). Em seguida, precedendo L(By), seriam colocadas todas as classes da
linearizacao de Bj, menos aquelas que ja apareceram em L(Bj). Assim sucessivamente até
adicionar a prépria classe C como primeira classe de sua linearizagao de C.

Com esse conceito podemos esclarecer varias questoes relacionadas a hierarquia. Olhando
para a figura 3.6 podemos observar que a classe Iterador herda métodos tanto da classe
IteratorDeString quanto da IteratorComForeach. Isso nos leva a duvida sobre como Scala
resolve a questao de overriding, ou seja, qual, entre os possiveis métodos, é realmente utilizado.
A solugao encontrada é parecida com a adotada em Java e é baseada nos conceitos de membros

concretos e abstratos.

Odersky e Zenger [29] definiram precisamente esses conceitos. Para eles, membros concretos
de uma classe C sao todas as definigoes concretas M em C e suas classes base, exceto se ji
houver alguma definicao concreta de um membro igual a M em uma classe base precedente
em L(C). Por outro lado, membros abstratos de uma classe C sao todas defini¢oes abstratas
M em C e suas classes base, exceto se C ja possuir alguma definicdo concreta de um membro
igual a M ou se ja houver uma definicdo abstrata de um membro igual a M em uma classe
base precedente.

Com essas definigoes pode-se concluir que defini¢es concretas sempre sobrescrevem definigoes
abstratas e que para duas definicbes M e M’, ambas concretas ou abstratas, M sobrescreve M’
se M aparecer em uma classe, em L(C), que precede a classe na qual M’ é definida.

Outra questdo a ser considerada é o modo como a chamada super é tratada em Scala. A
classe acessada através dessa expressao nao é decidida de maneira estatica. Por exemplo, se

tivermos a seguinte definicao da classe C:
class C extends B with B; with By

de modo que a classe mizin By tenha uma chamada super, entao ela ird acessar o método
correspondente na super classe B, seguindo a linearizagao de C. Ou seja, para que esteja

correto, é necessario que referencie estaticamente algum membro de uma super classe. Mas,
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trait IteradorAbstrato[T] {
def hasNext: boolean

def next: T
}

trait IteradorComForeach[T] extends IteradorAbstrato[T] {
def foreach(f: T => unit): Unit =

while (hasNext) f(next)
}

class IteradorDeString(s: String) extends IteradorAbstrato[char] {
private var i = 0

def hasNext = i < s.length

def next = { val x = s charAt i; i =1 + 1; x }

}

object Teste {
def main(args: Array[String]): Unit = {
class Iterador extends IteradorDeString(args(0))
with IteradorComForeach[char]

val iter = new Iterador
iter foreach System.out.println

}

}

Figura 3.6: Exemplo em Scala que imprime os caracteres de uma string usando um iterador.

mais do que isso, é necessario conhecer a linearizacao da classe que esta sendo definida na

composicao para que se saiba qual classe estd sendo realmente acessada [27].

3.4 Atores

O modelo de atores de Scala é muito semelhante ao utilizado em Erlang [12]. Sua princi-
pal caracteristica estd no fato da comunicacao entre os processos ser feita através de troca de
mensagens. Esse paradigma é mais seguro para o desenvolvedor quando comparado ao método
baseado em threads, que utiliza travas para controlar os acessos concorrentes aos dados com-
partilhados. Devido ao atual desenvolvimento do hardware, com os processadores tendo mais

ntcleos, e ao crescimento do interesse dos programadores por aplicagoes distribuidas, esse
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modelo baseado na troca de mensagens passou a ganhar mais espaco.
Alguns aspectos identificados por Haller e Odersky [19] que fazem com que a programacao

concorrente seja facilitada sao:

e O modelo baseado em mensagens é mais seguro, no que diz respeito a concorréncia, do
que o baseado em memoéria compartilhnada. O programador nao precisa se preocupar

com travas.

e Comparando-se com threads, os atores Scala podem ser bem mais leves. De acordo com
os autores, mais de 1.200.000 atores puderam ser rodados ao mesmo tempo nos sistemas

que suportam 5.000 threads ativas da maquina virtual.

e Cada thread da maquina virtual é considerada como um ator. Isso faz com que as threads

se integrem bem ao ambiente de atores.

Outra funcionalidade da linguagem que teve importancia fundamental na criagdo da bi-
blioteca de atores Scala foi o casamento de padroes. Conforme veremos na Secao 3.4.1, o
reconhecimento das mensagens recebidas pelos atores depende totalmente dessa funcionali-
dade.

3.4.1 Casamento de Padroées

Para construir uma calculadora com niimeros inteiros e operagao de soma utilizando lin-
guagens orientadas a objetos costuma-se fazer algo parecido com o mostrado na figura 3.7.
Essa modelagem torna a adigdo de novos métodos cansativa e sujeita a erros, ja que faz com
que todas as classes sejam mudadas ou herdadas. Um dos problemas que se tem com essa
abordagem é que a implementacao estd espalhada pelo cédigo o que dificulta o entendimento
e a correcao. Nas linguagens funcionais o que se tem é uma separacao dos tipos de dados

algébricos e das operacoes realizadas, que sao realizadas de acordo com padrao encontrado.

Conforme descrito em [27], Scala fornece um mecanismo que simplifica a criagao dos dados
estruturados. Através do modificador case, é criado automaticamente um método idéntico
ao construtor da classe que estd utilizando o modificador. Além disso, Scala possui um es-
quema de casamento de padroes (pattern matching) que utiliza os métodos que sao gerados
automaticamente através do case.

O casamento de padroes é feito através da expressao x match { case padraol => el case
padrao2 => e2 ... }. Essa expressao verifica se x coincide com o padraol ou com o

padrao?2 e assim sucessivamente. Para coincidir com determinado padrao, x precisa ser uma
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abstract class Termo {
def calcular: int

}

class Numero(x: int) extends Termo {
def calcular: int = x

}

class Soma(esquerda: Termo, direita: Termo) extends Termo {
def calcular: int = esquerda.calcular + direita.calcular

3

Figura 3.7: Calculadora com operacao de soma seguindo a modelagem orientada a objetos.

instancia da classe gerada a partir do case daquela classe. Caso o padraoi coincida, o respec-
tivo lado direito da expressao (ei) é calculado. O exemplo da figura 3.8 ilustra como pode ser

implementada uma calculadora com casamento de padroes:

abstract class Termo
case class Numero(x: int) extends Termo
case class Adicionar(esquerda: Termo, direita: Termo) extends Termo

object Interpretador {
def avaliar(termo: Termo): int = termo match {
case Numero(x) => x
case Adicionar(esquerda, direita) => eval(esquerda) + eval(direita)

3

Figura 3.8: Calculadora com operacao de soma seguindo a modelagem de casamento de
padroes.

No contexto dos atores fica facil entender como esse mecanismo é util. Como o modelo
é baseado em troca de mensagens, o casamento de padroes permite que sejam determinadas
quais mensagens serao reconhecidas pelo ator e o que ele ird fazer apds o reconhecimento delas.

Veja um exemplo na figura 3.9.

3.5 Atores em Scala

J& sabemos que o modelo de atores adotado em Scala utiliza troca de mensagens como forma
de comunicag@o. Agora iremos conhecer um pouco melhor o funcionamento e utilizacao desse

modelo.
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case object Ping
case object Stop

class Pong extends Actor {
def act() {
var pongCount = 0
while (true) {
receive {
case Ping =>
if (pongCount % 1000 == 0)
Console.println("Pong: ping "+pongCount)
pongCount = pongCount + 1
case Stop =>
Console.println("Pong: stop")

exit()
}
}
}
}
Figura 3.9: Ator Scala com casamento de padroes.
Uma mensagem é enviada através da expressao dest ! msg, onde dest representa o ator

que receberd a mensagem msg. A operagao de envio de mensagem é assincrona, o que permite
que o ator continue em execugao normalmente apds enviar as mensagens. Cada ator possui
uma caixa de mensagens (mailbox) que recebe todas as mensagens enviadas por outros atores.
Além de colocar uma mensagem na caixa do destinatdrio, a operagao de envio (!) acorda o
ator que estd recebendo a mensagem caso este esteja em estado de espera. No exemplo da
figura 3.9 vimos o mecanismo para retirar as mensagens da mailbox. Através do casamento
de padroes, a primeira mensagem que coincidir com um dos padroes (percorridos na ordem
determinada) é retirada. Caso uma mensagem nao seja reconhecida, ela forma uma espécie
de lixo na caixa. Por isso é comum escrever um case padrao para reconhecer qualquer outra
forma que nao interesse, simplesmente para nao deixar mensagens na caixa [19,31].

Ha ainda outras construgoes que facilitam a troca de mensagens. Por exemplo, dest !?
msg que envia msg para o ator dest, aguarda a resposta e a devolve como resultado. Outros
exemplos sao sender, reply(msg) e dest forward msg. O primeiro exemplo serve para
referir ao ator que enviou a ultima mensagem ao objeto self. O segundo é utilizado quando
se deseja mandar uma mensagem msg de volta para sender. J4 o tltimo manda uma mensagem
msg para dest usando sender como ator remetente ao invés de self [19].

O modelo de atores adotado em Scala é uma unificagdo do modelo baseado em threads

e de um modelo baseado em eventos sem inversdo de controle. Através dessa unificagdo os
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programadores podem fazer uma troca entre a eficiéncia e flexibilidade. O primeiro modelo é
geralmente mais facil de usar, porém menos eficiente, enquanto que o segundo é mais eficiente,
mas dificil de aplicar em grandes projetos. Para entender como foi feita essa integragao dos
modelos, vamos primeiro entendé-los melhor separadamente.

Para implementar os atores baseados em threads, bastou fazer um mapeamento de cada
ator para sua thread, considerando que o ambiente possui um modelo de threads. Assim, as
operacoes das threads passam a ser equivalentes nos atores, ou seja, para fazer com que os
atores voltem a ser executados ou entrem em estado de espera é preciso executar a thread ou
fazer com que ela entre em estado de espera. Em Scala, para fazer esse mapeamento na JVM,
a opgao escolhida foi criar uma subclasse de Thread [19].

A comunicacao nesse modelo é trivial. No processo de envio, a mensagem fica armazenada
na caixa de mensagens do destinatario. Caso ele esteja em estado de espera e possa tratar
a mensagem recebida, ele volta a ser executado. No recebimento, as mensagens da caixa sao
percorridas em ordem de chegada. Caso encontre alguma que ele possa tratar, o ator aplica
uma fungao sobre aquela mensagem e devolve o resultado. Se nao encontrar alguma mensagem
que possa ser tratada, entra em estado de espera.

Ao invés de utilizar threads bloqueantes para representar a espera por mensagens, o modelo
baseado em eventos utiliza o conceito de fechamentos. Um ator que aguarda num receive nao
corresponde a uma thread bloqueada e sim, a um fechamento que representa a “continuagao” do
trabalho do ator. O fechamento é executado assim que uma mensagem chega a caixa do ator
e coincide com um dos padroes determinados na operacao receive. Se o fechamento termina
de ser executado, o controle volta para o processo que enviou a mensagem. Entretanto, se
a execuc¢ao do fechamento parar em outro receive, uma excegao é lancada. Essa excegao é
tratada pelo método de envio de mensagens (!) e o controle volta para o processo que enviou
a mensagem [18].

A implementacao desse modelo foi feita de tal modo que o receive nunca retornasse nor-
malmente. Essa necessidade surgiu do fato de haver a possibilidade de um ator entrar em
estado de espera em um receive quando executar uma continuacao através do recebimento
de uma mensagem. Caso isso ocorra, o ator que mandou a mensagem também seria bloqueado
porque o controle ainda nao teria voltado para ele. Isso iria contra a ideia de que o envio de
mensagens é assincrono. A solucdo foi justamente guardar o resto da computacao do receive

e lancar uma excegdo. Porém, num caso como o da figura 3.10, essa solugdo nao é suficiente.

Nesse caso, seria necessario guardar informacoes sobre o que vem apds o receive e nao
apenas o que estd dentro dele. Isso nao é possivel, pois a JVM nao oferece operagoes de

gerenciamento de pilha de execugao. Para evitar isso, o método receive devolve o tipo
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val x = receive { case y => f(y) }

g(x)

Figura 3.10: Exemplo em que nao basta guardar o resto da computacao do receive e lancar
uma excecao para se ter mensagens assincronas.

Nothing em sua declaragao e langa uma excecao que faz com que qualquer instrucao que
venha depois dela nunca seja executada. Entao, o exemplo da figura 3.10 poderia ser reescrito

como na figura 3.11.

receive { case y => x = f(y); g(x) }

Figura 3.11: Solugdo encontrada para que o envio das mensagens seja assincrono.

Devido & mudanca semantica, a nova versao da operacao receive passou a ser chamada de
react [18,19].

A unificacao dos dois modelos discutidos permite a utilizacao de operacgoes bloqueantes,
tipicas do modelo baseado em threads, e a0 mesmo tempo fornece atores leves e escaldveis.

Haller e Odersky [19] descrevem o funcionamento do modelo unificado, que é baseado em
uma colecao de worker threads. A medida que uma nova tarefa é criada, uma worker thread
que estiver disponivel nessa colecao fica responsavel pela execucao daquela tarefa. As tarefas

sao criadas em trés situagoes:

e Quando se cria um ator usando a construcao actor { corpo }, é gerada uma tarefa que

processa corpo.

e Quando ¢ feita uma chamada para react, onde a mensagem recebida pode ser tratada

imediatamente pelo ator, é gerada uma tarefa que processa a mensagem.

e Quando uma mensagem faz com que um ator em estado de espera em um react volte a

ser executado, é gerada uma tarefa que processa tal mensagem.

Sendo assim, caso os atores usem apenas as operagoes tipicas do modelo baseado em eventos,
nao havera problemas com o nimero de threads disponiveis, pois a implementagao garante que
a worker thread seja liberada para uso de outro ator apds a execucao. Por outro lado, se forem
operagoes bloqueantes como receive ou entrada e saida de sistema, a quantidade de worker
threads na colecao pode acabar. Portanto, seria necessario expandir a colecdo para terminar

de executar as tarefas que estiverem pendentes.
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Para evitar essa situacdo onde todas as worker threads fiquem ocupadas, e bloqueadas,
e ainda existam tarefas pendentes, foi feito um mecanismo para aumentar a colecao. Um
regulador de threads verifica se todas as threads estao sem atividade a um determinado tempo
e se ainda existe alguma tarefa na fila. Caso isso ocorra, uma nova worker thread é criada,
aumentando a colecao de threads, para executar a préxima tarefa e tentar fazer com que as
outras tarefas terminem.

Ainda de acordo com [19], ndo existe uma forma segura de verificar, através de cddigo
disponivel na JVM, se uma thread estd bloqueada. Portanto, a biblioteca de atores imple-
menta uma heuristica conservadora que verifica se a marcacao do tempo (time-stamp) da
ultima atividade é recente. Essa marcacao do tempo é comparada com um valor global que é
atualizado a cada utilizagdo da biblioteca (cada envio, recebimento,...).

Na figura 3.12 temos o mesmo exemplo da figura 3.9, agora usando react:

case object Ping
case object Stop

class Pong extends Actor {
def act() {
var pongCount = 0
loop {
react {
case Ping =>
if (pongCount % 1000 == 0)
Console.println("Pong: ping "+pongCount)
pongCount = pongCount + 1
case Stop =>
Console.println("Pong: stop")
exit ()

Figura 3.12: Ator em Scala usando react.
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Desde que comegaram a ser estudados, os sistemas imunolégicos artificiais (Artificial Immune
Systems (AIS) [3]) eram utilizados para determinar caracteristicas semelhantes entre os dados
analisados (clustering) ou para identificacdo de algum tipo de anomalia, como invasdo em um
sistema. Ultimamente os AIS passaram a ser utilizados em outras dreas também, como em
otimizagao de fungoes e classificacdo, que é o caso do AIRS (Artificial Immune Recognition
System) [36].

Os AIS se baseiam no funcionamento do sistema imunoldgico dos animais e na tentativa
de imita-lo para poder resolver problemas complexos. Nessa traducao do sistema imunolégico
natural para o artificial, muitos elementos sao desconsiderados. Na verdade, sao levadas em
conta apenas algumas ideias que se mostram eficientes no mundo real. Assim, espera-se que
tais ideias também sejam eficientes quando utilizadas nos algoritmos. Essas expectativas tém

sido atingidas, como mostrado na Se¢ao 2.2 e como mostraremos no caso do AIRS.

4.1 Caracteristicas

Um algoritmo de classificacdo tem por objetivo prever se uma instancia de determinado
objeto pertence ou nao a uma classe especifica. Caso seja supervisionado, ele precisara ser,
primeiramente, treinado com algumas instancias conhecidas. Esse treinamento irad servir para
que o algoritmo aprenda quais caracteristicas um objeto deve ter para que ele pertenca, ou
nao, a classe sendo estudada. Apds o treinamento, é possivel utilizar o algoritmo com essa
base de treinamento para fazer a predicao de novas instancias.

Sendo um algoritmo de classificacao supervisionado, o AIRS também segue esse modelo.
Antigenos sdo usados durante uma fase de treinamento e, de acordo com a sua afinidade com
os anticorpos, esses anticorpos passam a formar um conjunto especial (células de meméria).
Afinidade é uma medida de semelhanca entre dois elementos que estdo sendo comparados.
No caso, dois anticorpos ou antigenos. Seu valor fica no intervalo [0,1] e é obtido através
da distancia Euclideana. Ao final do processo, esse conjunto de células pode ser usado para

avaliar a que categoria novos antigenos provavelmente pertencem.
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No contexto do nosso trabalho, anticorpos e antigenos possuem a mesma representagao.
Ambos sdo vetores de caracteristicas do elemento que queremos modelar e que estao rela-
cionados com suas classes (categoria a qual o vetor pertence). A diferenca é que tais vetores
sao chamados de anticorpos quando fazem parte de ARBs (Artificial Recognition Balls) ou
de células de memoria (ver Secao 4.2). Por outro lado, sdao chamados de antigenos quando
estdo sendo apresentados para as ARBs para estimulacdo. Um vetor de caracteristicas é um
sequéncia de valores onde cada posicao representa uma caracteristica diferente e, portanto,
possui um intervalo de valores préprio.

Por ser criado com o objetivo especifico de ser um algoritmo de classificacao, o AIRS apre-
senta algumas caracteristicas importantes citadas em [7,36]. Durante o treinamento, o préprio
algoritmo aprende a arquitetura que serd usada. Assim, nao é necessario que o usuario indique
a topologia, fato comum em outros algoritmos. Outra caracteristica apresentada pelo AIRS é
que ele se mostrou bem competitivo quando comparado a alguns dos melhores classificadores
ficando entre os 8 melhores na maioria das bases utilizadas [39]. Para fazer a classificacao de
novos antigenos apoés o término do treinamento, o AIRS utiliza um nimero reduzido de dados,
ao invés de todo o conjunto de dados do treinamento, sem perder informacoes relevantes. Essa
reducao dos dados é uma das caracteristicas principais do algoritmo, ja que diminui o nimero
de dados com os quais os cdlculos serao feitos diminuindo o tempo total gasto. Uma tltima
caracteristica que vale a pena citar é a grande quantidade de parametros que o AIRS possui.
Através deles é possivel que o usudrio customize os atributos do algoritmo da melhor maneira

possivel de modo que os resultados sejam melhores.

4.2 AIRS1

Aproveitando estudos feitos por outros pesquisadores, Watkins e Boggess elaboraram em
2001 um sistema imunoldgico artificial que chamaram de AIRS, conhecido como AIRS1 [36].
Uma das principais caracteristicas é que esse classificador é baseado em sistemas com recursos
limitados. Isso quer dizer que, ao contrario de outros classificadores da época, o AIRS1 levava
em conta o numero de células produzidas e tentou, desde o comeco, controlar essa producgao.

O funcionamento do algoritmo é simples. Ele é dividido em quatro fases, sendo que a
primeira funciona como um pré-processamento, ou seja, é executada apenas uma vez no inicio
do algoritmo. As outras trés fases sao executadas em ciclo até que uma condicao de parada
seja atingida. Nessa secao iremos apenas comentar as etapas da primeira versao do algoritmo
(AIRS1), sem entrar em detalhes. Deixaremos para explicar melhor o funcionamento do algo-

ritmo quando formos falar sobre o AIRS2, pois o AIRS1 hoje ja é considerado obsoleto mesmo
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tendo se mostrado eficiente quando comparado a bons classificadores. Entretanto, algumas
modificagoes no algoritmo fizeram com que o AIRS2 fosse a versao padrao.

O pré-processamento é constituido pela normalizagao dos vetores de caracteristicas. Essa
normalizacao é feita para que as distancias entre antigenos e ARBs ou entre duas ARBs fiquem
no intervalo [0,1]. Uma ARB, também conhecida como B-célula ( B-cell), é uma possivel solugao
e representa um anticorpo. Também ocorre nessa etapa a inicializacao de alguns valores. Apds
o pré-processamento, os outros trés passos se repetem enquanto existirem antigenos. Primeiro,
sao geradas ARBs a partir de uma populacdo de células de memoria levando-se em conta a
classe do antigeno em treinamento e as classes das células de memoria e também as afinidades
entre eles. Em seguida, ocorre uma competicdo pelos recursos disponiveis entre as ARBs
geradas e aquelas que possuirem uma maior estimulacao em relacao ao antigeno tornam-se
candidatas a células de memoéria. Finalmente, algumas candidatas sao promovidas a células
de memoria que servirao como classificadoras para antigenos ainda nao expostos ao algoritmo.
Portanto, célula de memoéria nada mais é do que uma ARB que possui maior estimulagao em
relacao a um dado antigeno.

Com essa breve descrigao do algoritmo, podemos notar que o AIRS possui algumas quali-
dades. Além de ser um classificador com mecanismo para aprendizado supervisionado, ele trata
os recursos como sendo uma quantidade abstrata limitada no sistema e nao apenas como a
quantidade de B-células. Além disso, as classes dos antigenos e dos anticorpos possuem grande
importancia. Caso as B-células sejam da mesma classe que o antigeno, elas sao recompensadas
na alocagao dos recursos, no momento de gerar as ARBs e durante a promocao a candidata a

célula de memoria.

4.3 AIRS2

As alteragoes feitas na primeira versao do algoritmo por Watkins, Timmis e Boggess [39] nao
foram tao grandes. Entretanto, simplificaram o cédigo e apresentaram resultados satisfatorios.
A medida dos resultados foi feita levando em conta as duas principais caracteristicas do AIRS:
a acurdcia da classificagao e a reducdo dos dados (nimero de células geradas). Com relac¢ao ao
desempenho, observou-se que a segunda versao continuou tao boa quanto a primeira. Entao,
o grande motivador da criagao do AIRS2 foi a redugao do nimero de células de memdria
geradas durante o processo. Vale lembrar que sao essas células que sao usadas para classificar

os antigenos, entao qualquer reducao na quantidade delas, sem perder informacoes, é valiosa.
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Além disso, como a classificacdo utiliza uma abordagem kNN', que é baseada nos vizinhos
mais proximos, quanto menos células existirem melhor serd, pois o calculo serd mais réapido.
Na Sec¢ao 4.3.1 descrevemos o algoritmo para, em seguida, vermos as principais diferencas entre

as duas versoes do AIRS.

4.3.1 Algoritmo

Como vimos na Secao 4.1, o AIRS é capaz de criar um nimero reduzido de células de
memoéria capazes de classificarem antigenos novos, ou seja, que ainda nao foram expostos ao
classificador. Nesta secao iremos nos aprofundar no algoritmo. O AIRS pode ser dividido
em cinco fases: inicializacao, treinamento dos antigenos, competicao por recursos limitados,
selecao de células memorias e classificacao. O diagrama da figura 4.1 mostra uma visao geral

do fluxo do algoritmo, passando por essas cinco fases [7].

e N
Inicializagdo
L S
{ ™
Treinamentode
antigenos
. v,
r ~
Competigdo por
recursos limitados
\ J
s ~
Selecdodas células
de memoria
L J
'S a

Classificagdo

. S

Figura 4.1: Fluxo do algoritmo do AIRS.

e Inicializagdo: Durante a inicializacao ocorre a preparacgao de algumas varidveis e dos dados

1O primeiro passo da abordagem kNN é calcular os k vizinhos mais préximos da instincia que est4 sendo treinada.
Em seguida, cada um desses vizinhos selecionados compara seus atributos com os atributos da instancia em
treinamento para saber se ela pertence, ou ndo, a mesma classe que ele. Feita essa comparacdo, passa-se para
a etapa final, que é a classificagdo propriamente dita. A classe que tiver tido maior votagdo serd a classe da
instancia em treinamento.
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que serao usados durante o treinamento. Para garantir que os valores das distancias
entre duas ARBs ou entre uma ARB e um antigeno estejam sempre no intervalo [0,1] é

calculada a varidvel afinidade, definida como:

dist /T (s — vi)? (4.1)

maxDist ;_1:1 (7“7,2)

af finity =

No célculo da afinidade, dist representa a distancia Euclideana entre dois elementos
cuja afinidade queremos calcular. No célculo da distancia, n representa o nimero de
atributos usados, ja u e v sdo dois elementos cuja afinidade queremos encontrar. O
denominador, mazxDist, representa a distancia méaxima entre dois vetores de dados, onde
r; € o comprimento do intervalo admissivel para o atributo 7. Outro passo que ocorre
durante a inicializacao, que é optativo, é a escolha aleatéria de antigenos para comecarem
como sementes do reservatorio de células de memoéria. O 1ltimo passo é o calculo do
limiar de afinidade (affinityThreshold, ou AT). Ele é obtido através do valor médio da
afinidade entre os antigenos de um subconjunto do conjunto de treinamento ou de todo

o conjunto de treinamento (colegao de antigenos).

Treinamento dos antigenos: Nessa etapa, cada antigeno é exposto as células que estao no
reservatorio de células de memoéria. Assim, para cada uma é possivel calcular um valor

de estimulacao em relagao aquele antigeno da seguinte maneira:

stim =1 — af finity (4.2)

Para cada antigeno, a célula que tiver maior valor de estimulacao é selecionada para
o processo de maturacao de afinidade. Nesse processo, as células selecionadas sofrem
clonagem e mutacoes. Dentre os clones modificados apenas alguns serdao selecionados,
levando-se em conta suas classes e suas afinidades em relagao ao antigeno em treinamento,
para serem colocados no reservatorio de ARBs. Nessa etapa, a quantidade de clones

modificados que pode ser gerada é calculada através da seguinte férmula:

numClones = stim * clonal Rate x hypermutationRate (4.3)

onde stim é a estimulag@o entre a melhor célula de memoria e o antigeno. O parametro
clonalRate é um inteiro definido pelo usuario para determinar o nimero de clones modi-

ficados que uma ARB pode tentar produzir. O parametro hypermutationRate é um
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nuamero inteiro definido pelo usuéario para determinar o nimero de clones modificados

que uma célula de meméria pode produzir.

e Competicdo por recursos limitados: Depois de adicionar alguns clones modificados ao

reservatério de ARBs, comega a geragao de ARBs e a competigao entre as ARBs geradas.

Usada para controlar o tamanho do reservatério de ARBs e promover aquelas ARBs com
maior estimulagdo (portanto afinidade) ao antigeno em treinamento, a competigdo por
recursos limitados para somente quando um critério de parada é atingido. A condigao de
parada desse processo de refinamento das ARBs ocorre quando a média da estimulagao
normalizada das ARBs de cada classe é maior que o limiar de estimulagao. Esse limiar
¢ um parametro definido pelo usudrio cujos valores ficam no intervalo [0,1]. Caso tal
critério nao seja atingido, novas ARBs sdo geradas da mesma maneira que foram criados
os clones da célula original. O ntimero de clones criados nessa etapa, caso a condicao de

parada nao seja atingida, é calculado da seguinte maneira:

numClones = stim * clonal Rate (4.4)

Em seguida, ocorre uma nova competicao entre as ARBs pelos recursos e o ciclo se
completa. Durante a competicdo por recursos, hd uma alocagdo de recursos as ARBs,
onde a quantidade de recursos alocados para cada ARB é proporcional & sua estimulagao,

conforme mostrado na equacao abaixo:

resource = normStim * clonal Rate (4.5)

onde normStim é o valor de estimulagdo normalizado. clonalRate é o mesmo parametro

utilizado no cédlculo do nimero de clones que podem ser produzidos.

O algoritmo realiza uma verificacdo para garantir que o total de recursos alocados as
ARBs durante a competicao pelos recursos seja menor que o limite maximo determinado
pelo usudrio através do parametro total resources. Em primeiro lugar, as ARBs séo
ordenadas de forma descendente de acordo com as suas afinidades em relagao ao antigeno.
Caso o total alocado seja maior que o permitido, sao retirados recursos das ARBs do fim
da lista ordenada até que se tenha um total de recursos alocados menor que o permitido.
Em seguida, aquelas ARBs que nao possuirem recursos alocados também sao removidas

do reservatorio.

e Selecdo das células de meméria: Apods terminar a fase de competicao por recursos limita-
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dos, a ARB que tiver uma maior afinidade em relagdo ao antigeno serd selecionada como
candidata a célula de memdria. Caso o valor de estimulacao da candidata seja maior do
que o da célula que originou os clones, a ARB é copiada para o reservatorio de células
de memoéria. Além disso, caso a afinidade entre a candidata a célula de memoria e a
célula original seja menor que um valor de corte, entao a célula original é removida do

reservatorio de células de memoria. Esse valor de corte é definido da seguinte maneira:

cutOf f = af finityT hreshold * af finityT hresholdScalar (4.6)

Na equagao 4.6, o affinityThreshold é a variavel preparada na inicializacao e a magnitude
do limiar de afinidade (affinityThresholdScalar, ou ATS) é um parametro definido pelo

usudrio que varia no intervalo [0,1] e serve para limitar o valor de corte.

e Classificacdo: Quando o processo de treinamento acaba, o classificador esta pronto para
ser usado. Os vetores de dados (ARBs) que ficam no reservatério de células de meméria
serao utilizados para classificar novos antigenos. KEsses vetores podem ser utilizados
como estao ao final do treinamento ou seus valores podem ser denormalizados antes da
classificacao. A classificagao utiliza a técnica kNN onde, apds selecionar as k células mais

préximas do antigeno nao classificado, a classe é determinada por voto majoritario.

4.3.2 AIRS1 x AIRS2

Apesar de nao termos descrito o algoritmo do AIRS1 em detalhes, com base no AIRS2
podemos identificar algumas diferencas [39] entre essas versoes. Tais mudancas foram respon-
saveis pela melhora nos resultados de reducao do nimero de células geradas e por manter o
desempenho do AIRSI.

e As classes das ARBs afetam diretamente a alocagdo dos recursos. As ARBs que pos-
suirem maior afinidade em relagdo ao antigeno em treinamento (e que forem da mesma

classe) receberao mais recursos.

e Nao hé mais a preocupacao em se manter a diversidade de classes dentro do reservatério
de ARBs. Pode-se, portanto, semear apenas o reservatério de células de memoria durante
a inicializagdo, ao invés de semear tanto o reservatério de células de memoria quanto o

reservatério de ARBs com exemplos de vérias classes.

e Enquanto que o AIRS1 permitia que as ARBs mudassem de classe durante a clonagem

para popular o reservatério de ARBs, o AIRS2 nao oferece tal possibilidade, uma vez
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que apenas os clones da mesma classe que o antigeno sao levados em conta.

e Durante a maturacdo da afinidade (mutagao), o nivel de estimulagao da célula é levado

em consideracdo. A quantidade de mutacdes de um clone é proporcional & sua afinidade

em relagao ao antigeno.

e Para o célculo do critério de parada do treinamento, o AIRS2 considera apenas os valores

da estimulagdo das ARBs da mesma classe que o antigeno para o cdlculo do critério de

parada do treinamento. O AIRS1, por outro lado, considerava os valores das ARBs de

todas as classes.

4.4 AIRS2 Paralelo

Baseando-se no caso da implementagao do CLONALG paralelo, onde foi demonstrado que é

possivel aplicar técnicas de paralelizagdo em algoritmos AIS, Watkins e Timmis paralelizaram
o AIRS [38].

A ideia geral do algoritmo paralelo é a seguinte:

1. Um processo central é responsével pela leitura dos dados.

2. Esses dados sao divididos entre multiplos processos.

3. Em cada subprocesso é executado o algoritmo sequencial:

a)

Compare uma instancia em treinamento (antigeno) com todas as células (anticor-
pos) da mesma classe e encontre a célula de memoria que possuir maior afinidade

com essa instancia. Chamaremos essa célula de memoéria de cm,qich-

Clone e modifique a célula cm,,qicn, Proporcionalmente a sua afinidade a fim de criar

um reservatorio de B-células.
Calcule a afinidade de cada B-célula com a instancia em treinamento.
Aloque recursos para cada B-célula de acordo com a sua afinidade.

Remova as B-células com menor afinidade até que o nimero de recursos atinja o

limite estipulado.

Caso a afinidade média das B-células restantes esteja acima de certo limite, va ao
passo 'g’. Caso contrario, clone e modifique as B-células restantes de acordo com

as suas afinidades e retorne ao passo 'c’.

Escolha a melhor B-célula como uma candidata a célula de meméria (cmeqnq)-
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h) Caso a afinidade da célula candidata (cmeqnq) em relagdo a instancia em treina-
mento seja maior do que a afinidade da (cmqien) em relagdo a essa instancia,
entao adicione (¢meqng) ao reservatorio de células de meméria. Além disso, se a
afinidade entre (c¢meend) € (CMunaten) estiver dentro de um certo limite, entao re-

mova (¢Mypqten) do reservatério de células de memoria.

i) Repita o processo desde o passo ’a’ até que todas as instancias em treinamento

tiverem sido testadas.
4. As células geradas em cada processo sao devolvidas ao processo principal.

5. O processo principal une as células de memoria obtidas de cada processo em um reser-

vatério para serem usadas como classificador.

Apesar do tempo total de execucdo do algoritmo ter diminuido devido & paralelizacdo, o
nimero de células de memoria ao final do processo principal cresceu em relagao a versao serial.
Esse crescimento ocorreu quando foi utilizada uma abordagem simples para agrupar as células
de memoria criadas pelos processos. Tal abordagem, denominada concatenacao, simplesmente
retne os conjuntos de células gerados pelos processos para formar um tnico conjunto de células
de meméria no processo principal. O motivo pelo qual o ntimero de células cresceu foi o fato
de que cada processo criado calcula o seu proprio conjunto de células de memoria. Assim,
supondo que cada processo tenha uma instancia de cada classe, o nimero minimo de células
de memoria em cada processo serd o numero de classes (nc), ou seja, uma célula de memoria
para cada classe. Se considerarmos todos os processos, a quantidade minima de células de
memoria serd nc * np, onde np representa a quantidade de processos criados. Por outro lado,
na versao serial sao necessarias, no minimo, apenas nc células de memoria no classificador
final. Como a redugao do ntimero de células de meméria era uma das melhores caracteristicas
do AIRS serial, foram estudadas novas técnicas para pelo menos manter essa reducao.

Uma das tentativas para reduzir o niimero final de células de memoria foi aplicar uma técnica
baseada na afinidade. Depois de reunir as células geradas pelos diversos processos, elas sao
separadas pelas classes. Em seguida, é calculada a afinidade entre as células de cada classe. Se
a afinidade entre duas células for menor do que o limiar de afinidade (AT') vezes a magnitude
do limiar de afinidade (ATS), entdo uma das células é excluida.

Como as abordagens baseadas na concatenacao e na afinidade nao apresentaram bons re-
sultados, Watkins e Timmis fizeram uma nova tentativa fazendo uma modificagdo na versao
baseada na afinidade. Eles repararam que o crescimento das células era logaritmico em re-
lacdo ao crescimento da quantidade de processadores utilizados. Entao, decidiram adicionar

um fator de correcao logaritmico em funcao do nimero de processadores. O resultado obtido
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com essa técnica foi inconclusivo. Houve teste em que o niimero de células geradas diminuiu.
Entretanto, houve situacao em que o nimero permaneceu semelhante e, até mesmo, cresceu.
Resumindo, a versao paralela do AIRS melhorou os tempos de execugao do algoritmo em
relagdo a versao serial. Por outro lado, ela produz mais células de memoéria do que a versao
serial. As abordagens vistas em [38] ndo solucionaram esse problema, mas, assim como o
sistema imunolégico serviu de base para o AIRS e outros algoritmos, a solucao para o controle

da geragao de células de meméria pode estar nesse mesmo sistema.
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AIRS em Scala

Durante nosso estudo implementamos o algoritmo AIRS2 paralelo em Scala com o objetivo
de analisar o aproveitamento dos niicleos em méaquinas multicore através de programas desen-
volvidos em Scala e de fazer uma avaliacao qualitativa da facilidade que o programador passa a
ter quando desenvolve programas concorrentes utilizando o paradigma de troca de mensagens
adotado por essa linguagem.

Os seguintes motivos nos levaram a escolher o AIRS para trabalhar:

e A aplicabilidade do AIRS a problemas importantes de mineracao de dados e, em par-

ticular, ao problema da detecgao de fraudes em transac¢oes com cartoes de crédito [16].

e A existéncia de uma implementagdo multi-threaded do AIRS em Java [41], com a qual

poderemos fazer comparagoes de desempenho.

e A experiéncia com o AIRS j4 existente em nosso grupo de pesquisa e o interesse do grupo

por esse algoritmo.

A implementacao do AIRS em Scala que desenvolvemos foi baseada na versao em Java,
que pode ser obtida no site http://wekaclassalgos.sourceforge.net. A versao em Java ja estava
integrada & bancada de ferramentas de aprendizado computacional WEKA. Com o nosso
projeto fizemos com que a nossa versao também fosse capaz de ser executada na WEKA. Essa
integracao facilitou tanto a realizagao de experimentos comparativos entre as versoes Java e
Scala do algoritmo quanto permitiu o eventual uso do classificador por outras pessoas. Isso foi
possivel devido & interoperabilidade entre Scala e Java, uma vez que a WEKA ¢é desenvolvida

em Java.

5.1 WEKA

Desenvolvida na Universidade de Waikato na Nova Zelandia, a WEKA [40] ( Waikato En-

vironment for Knowledge Analysis) é uma bancada de ferramentas de aprendizado computa-
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cional para mineragao de dados. Criada com o intuito de processar dados obtidos a partir
da agricultura neozelandesa, a WEKA esta disponivel como software livre. Com o passar do
tempo e com o aumento de sua utilizagao percebeu-se que era possivel emprega-la em contextos
mais amplos. Hoje em dia, ela é utilizada em vérias dreas, como bioinformatica [15].

A WEKA possui ferramentas para preprocessamento, classificacao, regressao, agrupamento,
regras de associacao e visualizacao [7]. E possivel utilizar essas ferramentas através de uma
interface grafica ou entdo programaticamente, fazendo acesso & API da WEKA por meio de

codigo Java. A interface possui trés componentes principais:

e Explorer: Um ambiente para explorar os dados

e Experimenter: Um ambiente para realizar experimentos e comparar diferentes algoritmos

de aprendizado.

e KnowledgeFlow: Um ambiente similar ao Explorer, mas que suporta drag-and-drop para

colocar em execugao o processo de aprendizado.

Na figura 5.1 mostramos a tela inicial da WEKA. J& na figura 5.2 é possivel ver o ambiente

Ezplorer com o AIRS paralelo (em Java) selecionado como algoritmo classificador.

* \Weka GUI Chooser o |[E[E]
Program Visualization Tools Help

Applications

'WEKA [ =
The University —
of Waikato Experimenter
L
Waikato Environment for Knowledge Analysis KnowledgeFlow
Version 3.7.0
(c} 1993 - 2009
The University of Waikato Simple CLT
Hamitton, New Zealand

Figura 5.1: Tela inicial da WEKA.

Mais informagoes sobre como utilizar a ferramenta com os varios algoritmos, inclusive com

o AIRS, podem ser encontradas em [40,41].
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|£:| Weka Explorer (=l ===

Preprocess | Classify | Cluster | Associate | Select attributes | visualize|

Classifier

Choose  |AIRSZParallel -5 1 F0.2-C10.0-HZ.0-R 1500 -¥0,9-4-1-E1-K3NZ-M1

Test options Classifier output
7) Use training set === Pun information === =
(©) Supplied test set
= Scheme: weka.classifiers. immune.airs. AIRSZParallel -§ 1 -F 0.2 -C 10.0 - 2.0 -R 150.0 -V 0.9 -A -1 -E 1 -K 3 -H 2 -M 1
@ Cross-valdation  Folds |10 eraitan Vit
() Percentagesplt % |66 Instances: 150
————————————————————— Attributes: 5

More options... FE— |
sepaluwidch 3
(Nom) class - ] petallength
petaluidch

[ Start Stop class

A o aptare] Test mode:  10-fold cross-validation

19:29:22 - immune, airs, AIRS 2P arallel

=== Classifier modsl (full training set) === -
ATRSZ Parallel - Parallel Artificial Tmmune Recommition System v2.0
- Parallel Training Summary -

Total Partitions: 2

- Training Summary -

Status

oK loo | g *0

Figura 5.2: WEKA Explorer com o algoritmo AIRS paralelo selecionado.

5.2 Implementacao

Assim como é possivel selecionar o AIRS2 paralelo em Java para classificar dados na WEKA,
fizemos com que fosse possivel fazer o mesmo com a nossa implementacao desse algoritmo em
Scala. Como todo o restante da WEKA (interfaces e algoritmos) é desenvolvido em Java, a
integracdo do AIRS2 paralelo em Scala ao ambiente da WEKA foi possibilitada pela inter-
operabilidade entre as linguagens, permitindo inclusive comparagoes de desempenho entre as
versoes do algoritmo.

O nosso trabalho possuiu as seguintes etapas:

1. Identificar as classes Java relativas ao algoritmo AIRS paralelo. Dado que o algoritmo
que utilizamos como base ja estava integrado a WEKA, primeiramente tivemos que

identificar as classes do algoritmo para que escrevéssemos apenas essas classes em Scala.

2. Escrever as classes identificadas em Scala. Apds identificarmos as classes relativas ao
algoritmo, reescrevemos essas classes em Scala. Tomamos cuidado para manter fideli-

dade ao codigo original, ou seja, tentamos nao melhorar o algoritmo de nenhuma forma.
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Tentamos também nao depender de classes escritas em Java.

3. Integrar com a WEKA. Apdés reescrever o algoritmo em Scala, fizemos com que fosse

possivel utilizé-lo na WEKA como qualquer outro classificador.

5.2.1 Identificacdao das classes do AIRS paralelo

A primeira etapa serviu para definirmos o escopo do nosso projeto dentro da WEKA.
Definidas as classes do algoritmo, pudemos nos concentrar apenas na reescrita delas. As outras
classes puderam ser acessadas normalmente como mostrado no Capitulo 3, mesmo estando em
Java.

Listamos abaixo as principais classes relativas ao AIRS paralelo:

e weka.classifiers.immune.airs.algorithm.merge.ConcatenateMerge:
Classe responsavel pela concatenagao dos dados calculados nos multiplos processos cria-

dos.

e weka.classifiers.immune.airs.algorithm.merge.PruneMerge: Classe responsavel

pela concatenagao dos dados calculados nos multiplos processos criados.

e weka.classifiers.immune.airs.algorithm.AIRS2ParallelTrainer:
Classe responsével pelo treinamento dos dados (normalizar os dados, calcular o limiar
de afinidade, criar processos, juntar resultados). Também é responsével pela geragao do

classificador.

e weka.classifiers.immune.airs.algorithm.AIRS2Trainer:
Classe responsavel pelo treinamento no algoritmo AIRS serial. Cada processo criado
na versao paralela utiliza essa classe para realizar o treinamento de maneira serial no

conjunto de dados designado aquele processo.

e weka.classifiers.immune.airs.algorithm.AIRSProcess: Classe que implementa um

processo (thread). Executa as operagoes do AIRS serial.

e weka.classifiers.immune.airs.algorithm.MemoryCellMerger: Interface que define
o método para unir as células dos processos (ver
weka.classifiers.immune.airs.algorithm.merge.ConcatenateMerge

e weka.classifiers.immune.airs.algorithm.merge.PruneMerge).

e weka.classifiers.immune.airs.AIRS2Parallel: Classe principal do algoritmo. Inicia

a classe responsavel pelo treinamento e obtém os resultados.
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e weka.classifiers.immune.airs.AIRSParameterDocumentation: Classe responsavel

pela documentacao dos parametros do algoritmo AIRS.

5.2.2 Reescrita das classes em Scala

Apoés identificarmos as classes responsaveis pelo algoritmo AIRS paralelo, comegamos a
reescrever o codigo em Scala. Nessa etapa, apesar da sintaxe das linguagens serem diferentes,
encontramos muita semelhanga, o que vai de acordo com o intuito dos projetistas de Scala (ver
Capitulo 3).

As threads de Java que eram utilizadas para executarem os miiltiplos processos criados pelo
algoritmo paralelo foram substituidas pelos atores de Scala. Na figura 5.3 podemos ver a versao

Java desses processos. Essa figura mostra uma classe que implementa a interface Runnable.

O exemplo da figura 5.4 mostra o ator que na versao em Scala desempenha a mesma funcao

da thread mostrada na figura 5.3.

Repare que os cédigos das versoes Java e Scala sdo bem parecidos, diferindo basicamente
em sua sintaxe. A grande diferenca est4 no modo como os processos sinalizam que termi-
naram a sua tarefa. No caso da versdo Java, foi usada a classe CountDownLatch da bi-
blioteca java.util.concurrent para sinalizar quando um processo havia terminado suas
tarefas. Através dessa classe é possivel fazer com que uma thread principal espere até que
varios processos terminem para que, s6 entao, ela continue sendo executada. Na versao Scala
foi usado o modelo de atores baseado em troca de mensagens. Ao terminarem de executar
suas tarefas, os atores enviam uma mensagem para um ator representado pelo processo prin-
cipal (waitForAllActors ! Finished). Entao, o processo principal fica esperando todos os
atores enviarem suas mensagens informando que terminaram para que ele possa continuar sua

execugao.

5.2.3 Integracao a WEKA

A dltima fase da implementacao foi alcancada de maneira quase que automadtica. Apds
terminarmos a reescrita do c6digo ja era possivel executar testes utilizando a WEKA progra-
maticamente. Para aproveitar os recursos graficos da ferramenta tivemos apenas que incluir
o arquivo scala-library.jar no instante da criagdo do novo jar. Com isso, a utilizagao do

algoritmo na WEKA serd como a do AIRS paralelo em Java, como podemos ver na figura 5.5.
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protected final class AIRSProcess implements Runnable
{

protected final AIRS2Trainer algorithm;

protected final Instances instances;

protected final Normalize normalise;

protected AISModelClassifier classifier;

public AIRSProcess(
AIRS2Trainer aAlgorithm,
Instances alnstances,
Normalize aNormalise)

{
algorithm = aAlgorithm;
instances = alnstances;
normalise = aNormalise;
¥

private long startTime = Long.MIN_VALUE;
private long totalTime = Long.MAX_VALUE;

public void run()
{

startTime = System.currentTimeMillis();

// set the affinity threshold manually
algorithm.setAffinityThreshold(affinityThreshold) ;
// run training
try
{
classifier = algorithm.internalTrain(instances, normalise);
}
catch(Exception e)
{
throw new RuntimeException("Failed to prepare classifier partition." , e);
}
finally
{
// finished
latch.countDown() ;
totalTime = System.currentTimeMillis() - startTime;

}

public long getStartTime()
{

return startTime;

}
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public long getTotalTime()

{
return totalTime;
}
public LinkedList<Cell> getCells()
{
if (classifier != null) {
CellPool cellPool = classifier.getModel();
return cellPool.getCells();
}
return null;
}
public String getTrainingSummary ()
{
return algorithm.getTrainingSummary() ;
}

Figura 5.3: Thread Java que executa cada subprocesso do algoritmo AIRS paralelo.

class AIRSProcessScala

(
aAlgorithm: AIRS2Trainer,
alnstances: Instances,
aNormalise: Normalize,
aAffinityThreshold: Double,
aWaitForAllActors: Actor) extends Actor
{

protected val algorithm: AIRS2Trainer = aAlgorithm

protected val instances: Instances = alnstances

protected val normalise: Normalize = aNormalise

protected val affinityThreshold: Double = aAffinityThreshold
protected var classifier: AISModelClassifier = null

val waitForAllActors = aWaitForAllActors

private var startTime: Long
private var totalTime: Long

Long.MinValue
Long.MaxValue
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def getCells(): LinkedList[Cell] =

{
var cells: LinkedList[Cell] = null;
if(classifier != null) {
var cellPool: CellPoolScala = classifier.getModel();
cells = cellPool.getCells();
}
cells
}
def getTrainingSummary(): String =
{
algorithm.getTrainingSummary () ;
}
def getStartTime(): Long =
{
startTime;
}
def getTotalTime(): Long =
{
totalTime;
}
def act() {
startTime = System.currentTimeMillis
// set the affinity threshold manually
algorithm.setAffinityThreshold(affinityThreshold) ;
// run training
try
{
classifier = algorithm.internalTrain(instances, normalise)
}
catch
{
case e: Exception => throw new RuntimeException("Failed to prepare"
+ " classifier partition." , e);
}
finally
{
waitForAllActors ! Finished
totalTime = System.currentTimeMillis - startTime
}
}

Figura 5.4: Ator Scala que executa cada subprocesso do algoritmo AIRS paralelo.
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+ Weka Explorer
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Figura 5.5: WEKA Explorer apés uma execucao do algoritmo AIRS paralelo em Scala.
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No decorrer desse capitulo apresentamos os resultados obtidos com experimentos realizados
com a versao Scala do algoritmo AIRS que implementamos durante esse projeto. Dividimos o
capitulo em duas secoes. A Secao 6.1 faz uma comparagao entre o desempenho da versao Java
com o de Scala focando em critérios de concorréncia. A Secao 6.2 apresenta uma avaliagao do

modelo baseado na troca de mensagens adotado por Scala.

6.1 Comparacao de desempenho

Scala propoe um modelo de programagao concorrente baseado na troca de mensagens que
facilita o trabalho dos desenvolvedores. Mas esse modelo nao seria 1util se os sistemas desen-
volvidos com ele passassem a ter um desempenho pior do que os sistemas desenvolvidos através
do modelo tradicional de memoria compartilhada. Entao, para sabermos se a nova versao do
algoritmo AIRS possuia um desempenho maior, menor ou tdo bom quanto o desempenho da

versao Java, comparamos:

e O tempo médio total de execucao das versoes.
e A aceleracdo entre as duas versoes do algoritmo.

e A eficiéncia entre as duas versdes do algoritmo.

Além disso, fizemos uma comparagao entre as versoes serial e paralela, tanto de Java quanto

de Scala, para confirmarmos qual delas terminava os testes em menor tempo.

6.1.1 O ambiente de testes

Durante nossos testes utilizamos uma méquina equipada com dois processadores Intel(R)
Xeon(R) Quad Core CPU E5440 de 2.83GHz totalizando oito nicleos disponiveis para nossos
experimentos. O sistema operacional adotado foi o Linux versao 2.6.28-15-server.

Utilizamos a versao 6 do Sun Java SE Development Kit (JDK) [23] e a versao 2.7.6.final do
plugin de Scala [33] para a IDE Eclipse [11] cuja versao utilizada foi a 3.4. Apesar do plugin
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ainda possuir algumas falhas, preferimos trabalhar com ele ao invés de utilizarmos um editor
de textos e o shell de Scala, ou ainda, o plugin [34] para o NetBeans [26]. Optamos pelo
plugin do Eclipse devido ao conhecimento prévio sobre a IDE e dos recursos que poderiam
facilitar o desenvolvimento. As falhas existentes nao chegaram a atrapalhar pois puderam ser
contornadas. O principal problema encontrado com o plugin foi o fato de ele ndo remover da
tela as indicagoes visuais de erro correspondentes a erros de compilacao ja corrigidos, dando a
ideia de que algo ainda estava errado. Tivemos também que atualizar a WEKA para a versao
3.7 por ser mais compativel com o Java 6 do que a versao da WEKA utilizada no codigo
original obtido em http://wekaclassalgos.sourceforge.net.

Finalmente, retiramos alguns comandos de impressao para nao interferirem na medicao dos
tempos e adicionamos os comandos necessarios para guardar os tempos em um arquivo de
saida para compararmos as versoes. Também alteramos o codigo das versoes paralelas para
que elas aceitassem a chamada do algoritmo com apenas uma thread, ja que a versao original

aceitava apenas duas ou mais threads.

6.1.2 Metodologia

Para comparar o desempenho entre as versdes do AIRS, executamos cada uma dessas ver-
soes sobre quatro bases de dados conhecidas na drea de aprendizagem computacional e que
foram usadas para avaliar originalmente o AIRS: ionosphere.arff, iris.arff, sonar.arff e dia-
betes.arff [5]. Cada experimento foi rodado 200 vezes. Apesar do tempo da primeira execugao
sempre ser maior que os demais, nao descartamos seu tempo no célculo do tempo total médio.

Primeiramente, calculamos o tempo da versao Java serial utilizando as quatro bases para
podermos comparar com o tempo da versao paralela em Java quando executada em apenas um
processador. Fizemos o mesmo para a versao Scala. Em seguida, para cada base, calculamos
o tempo da versao paralela em Java utilizando dois, quatro e oito processadores. Também
fizemos o0 mesmo para a versao Scala.

Os parametros utilizados nas execugoes do AIRS (ver figura 6.1) foram extraidos a partir
de um script fornecido pelo mestrando Marcelo de Rezende Martins. Esse script calcula bons
valores dos parametros do AIRS, de modo que a eficicia do algoritmo seja alta. Utilizamos esse
script para nao precisarmos rodar os experimentos com parametros aleatérios. Em primeiro
lugar, rodamos o script com a versao Java, tanto serial quanto paralela (com um, dois, quatro
e oito processadores). Em seguida, usamos os parametros obtidos numa mesma execugao do

script nos experimentos das versoes Java e Scala.
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ionosphere.arff | iris. arff | dinbetes. arff |sonar.arff

Quantidade de testes (T) 200 200 200 200
Semente usada para gerar numeros aleatdrios {5 ) 1 1 1 1
Magnitude do limiar de afinidade ( F) 0 0 0 0
Clonal Rate [ C) 1 13 1
Hypermutation Rate (H) 10 1 1 1
Quantidade total de recursos que podem ser alocados (R} 1 1 1 1
Fungio de estimulagio | V) 1 0.01 0 0.98
Total de instdncias de treinamento para calcular o limiar de
afinidade [ A ). O valor -1 significa que todo o conjunto de 1 -1 -1 -1
treinamento serd usado.
Tamanho inicial do reservatdrio de ARBs [ E ) 10 1 10 9
K-Mearest Neighbour. Quantidade de vizinhos que serdo
considerados na hora de realizar uma classificagio de 6 1 5 1
instancias ndo vistas { K )
Quantidade de processas [ M ) 1/2/4/8 1/2faf8| 1/2/af8 1/2/4/8
Modo de juncio dos reservatdrios de células de memdria
gerados pelos subprocessos ( M ). O valor 1 corresponde 3 1 1 1 1

concatenagdo simples dos dados.

Figura 6.1: Parametros do AIRS utilizados na execucio dos testes.

6.1.3 Serial X Paralela

O primeiro experimento serviu para compararmos o desempenho entre a versao serial e a
versao paralela, executada em apenas um processador, das implementacoes Java e Scala do

algoritmo. Para isso, estabelecemos a seguinte defini¢ao retirada de [25]:

e Definicido 1 Tempo Sequencial: é o tempo gasto pelo programa quando executado em um

tnico processador da maquina em estudo.

Notagao: T(1)

Na figura 6.2a podemos ver algumas estatisticas das versoes serial e paralela (executada
em um processador) da implementagao em Java apds rodarmos 200 testes em cada uma das
quatro bases de dados. Nessa figura, podemos notar um menor desvio padrao na versao serial

em relagdo a versao paralela, o que leva a um menor intervalo de confianca (I.C.).

De acordo com a figura 6.2a podemos ver que em todas as bases utilizadas a versao serial
do algoritmo teve um melhor desempenho do que a versao paralela. Isso fica mais evidente se
olharmos para a figura 6.2b, que mostra graficamente a diferenga dos tempos para cada base
de dados. O melhor desempenho da versao serial era de se esperar, dado que a versao paralela

possui um preprocessamento dos dados e a divisao (fork) em n processos (no caso, n=1) antes
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lonosphere Iris Diabetes Sonar
Média 1.254 0.020 1.050 0.164
Java Maximo 171 0.36 1.66 0.48
serial Minimo 1.24 0.02 1.03 0.16
Desvio padrio 0.033 0.026 0.045 0.024
1.C. (95%) [1.249;1.258] | [0.016;0.024] | [1.044,1.056] | [0.161;0.168]
Média 2.007 0.252 1.552 0.393
Java Maximo 5.07 112 4.12 2.15
paralelo Minimo 1.34 0.06 1.08 0.19
(n=1) Desvio padrio 0.595 0.218 0.450 0.287
1.C. (95%) [1.925;2.09] | [0.222;0.282] | [1.53;1.655] | [0.353;0.433]

(a) Estatisticas das versoes Java serial e paralela (n=1) do AIRS ex-
ecutadas em somente um processador nas quatro bases de dados.

Java
2500
2.007
& 2.000
£
o 1592
=
2 1500
b 1.254
-.: 1.050 W Serial
% 1.000 ——— Paralelo (n=1)
g
E
£ 0500 -
0.252
0.164
0.020
0.000 | . : .
lonosphere Iris Diabetes Sonar

(b) Tempo médio das versoes Java serial e paralela (n=1) do AIRS executadas em
somente um processador nas quatro bases de dados.

Figura 6.2: Comparacao entre as implementacoes Java serial e paralela executadas em 1 pro-
cessador.

de realizar a parte relativa a versao serial. Depois que os n processos terminam seus calculos
para criagao das células de memdria, os resultados sao reunidos no processo principal (ver
figura 6.3). Essas etapas justificam o acréscimo no tempo gasto da implementacao paralela em
relacao a serial.

Vale ressaltar que no caso da iris.arff aparentemente nao adianta paralelizar o algoritmo,
pois o tempo médio obtido com o algoritmo paralelo (n=1) possui aproximadamente 90% de
sobrecarga em relagdo ao tempo médio obtido com a versao serial. Sendo assim, mesmo que
a paralelizacao reduza o tempo médio, a sobrecarga deixaria o tempo médio total elevado.
Entretanto, continuaremos utilizando a base iris.arff nos testes para analisar o seu comporta-

mento.
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AIRS Paralelo AIRS Serial

Leituradosdados Leituradosdados

|

Pré-processamento

e
divisdoemn .
processos Pré-processamento
Criagdo das células
Criagdo das células Criagdo das células e e o Criagdo das células de memdria para
de memaoria de memaoria de memadria classificagio no
processo proncipal

Unido das células de
memoria para
classificagdo no

processo principal

Figura 6.3: Diferenca entre os fluxos de execugao das versoes serial e paralela.

lonosphere Iris Diabetes Sonar
Instancias 351 150 768 208
Atributos 35 3 9 gl

Figura 6.4: Quantidade de instancias e atributos das bases de dados utilizadas.
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Ainda de acordo com a figura 6.2b é possivel notar que o tempo médio gasto pelo algoritmo
para classificar cada base estd relacionado ao numero de instancias e de atributos que tal
base possui. Cada instancia é uma amostra do material em estudo e cada atributo representa
alguma caracteristica desse material. Por exemplo, no caso da iris.arff, um atributo é a
largura da pétala. De acordo com a figura 6.4 a base ionosphere.arff tem 351 instancias e 35
atributos. J4a a base iris.arff contém 150 instancias e 5 atributos. A diminuicao na quantidade
de instancias e atributos fez com que o tempo médio caisse consideravelmente. Isso sugere
que quanto menos instancias e atributos, menos dados (instancias) terao que ser analisados
pelo algoritmo utilizando uma menor quantidade de parametros (atributos). Portanto, mais
rapida serd sua execucao. Entretanto, se olharmos para a base diabetes.arff, que possui 768
instancias e 9 atributos, vemos que o seu tempo estd entre o tempo obtido na classificacao
da iris.arff e da ionosphere.arff. Ou seja, apesar do nimero de instancias ter mais do que
dobrado em relacdo ao da ionosphere.arff, o fato da quantidade de atributos ter diminuido
5 vezes fez com que o tempo gasto para classificar os dados fosse menor. Por outro lado,
tanto a quantidade de instancias quanto de atributos da base diabetes.arff ficaram acima das
quantidades de instancias e de atributos da base iris.arff, respectivamente, fazendo com que o
tempo da diabetes.arff fosse superior. Finalmente, se compararmos a base sonar.arff com a
base iris.arff, veremos que tanto a quantidade de atributos quanto a quantidade de instancias
da sonar.arff sdo superiores as quantidades da iris.arff, fazendo com o que tempo obtido seja
superior. Mas, se comparamos a base sonar.arff com a base diabetes.arff, notaremos que
apesar da quantidade de atributos da sonar.arff ser mais de 6 vezes maior, a quantidade de
instancias é mais de 3 vezes menor. Isso sugere que a quantidade de instancias influencia mais
no tempo do que a quantidade de atributos, uma vez que o tempo obtido com a sonar.arff foi

menor do que aquele obtido com a diabetes. arff.

De maneira semelhante, a figura 6.5a nos mostra as estatisticas para a versao Scala do algo-
ritmo. Repare que, assim como em Java, todos os tempos da versao serial foram mais baixos
dos que os da versao paralela. A mesma justificativa dada na andlise dos tempos de Java se
aplica aqui. H4 uma sobrecarga que é acrescida na versao paralela. E quando executamos
o algoritmo paralelo em apenas um processador, nao aproveitamos o fato do algoritmo es-
tar paralelizado para diminuir o tempo de execugao. Isso porque a implementacao paralela
ird desempenhar a mesma funcao que a versao serial, porém com a sobrecarga ja descrita
anteriormente.

Assim como ocorreu com a versao em Java do algoritmo, o tempo médio obtido com a versao
paralela do algoritmo em Scala quando utilizada com a base iris.arff teve uma sobrecarga de

aproximadamente 90% em relacao ao tempo médio obtido com a versao serial. Mesmo assim,
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lonosphere Iris Diabetes Sonar
Média 2.045 0.037 3.052 0.426
Scala Ma:ximo 2.65 0.35 4.00 0.83
serial Minimo 2.02 0.03 2.94 0.41
Desvio padrio 0.045 0.025 0.082 0.021
1.C. (95%) [2.039;2.052] | [0.034;0.041] | [3.041;3.064] | [0.422;0.431]
Méedia 2,761 0.341 3.463 0.786
Scala Maximo 6.57 3.79 6.30 3.62
paralelo Minimo 2.30 0.08 2.82 0.46
(n=1) Desvio padrio 0.536 0.380 0.538 0.448
1.C. (95%) [2.687;2.835] | [0.288;0.394] | [3.389;3.538] | [0.724;0.848]

(a) Estatisticas das versdes Scala serial e paralela (n=1) do AIRS
executadas em somente um processador nas quatro bases de da-

dos.
Scala
4.000
3463

3.500
= 3.052
H 3.000 751
E
§ 2500
=
: 2.045
': 2.000 - W serial
;“ -
‘2 1500 I paralelo (n=1)
B
E 1.000 -
&

0.500 - 0341 0426 |

0037 -
0.000 - T T T 1
lonosphere Iris Diabetes Sonar

(b) Tempo médio das versdes Scala serial e paralela (n=1) do AIRS executadas
em somente um processador nas quatro bases de dados.

Figura 6.5: Comparacao entre as implementacoes Scala serial e paralela executadas em 1 pro-
cessador.

continuaremos analisando a base iris.arff para sabermos como a base se comportara.

Se olharmos para a figura 6.5b notaremos que é um grafico semelhante ao da versao Java (ver
figura 6.2b). As duas principais diferengas sao: os tempos, tanto da versao serial quanto da
paralela, sao maiores em Scala do que em Java e a diferenca entre os tempos das versoes serial
e paralela é menor na implementacao de Scala do que na de Java. A primeira diferenga mostra
um melhor desempenho de Java em relagao a Scala em ambas as versoes (serial e paralela).
Por outro lado, a segunda diferenca mostra que a implementagdao em Scala teve uma menor

sobrecarga ap0s ser paralelizada.
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6.1.4 Avaliacao do tempo médio de execucao

A segunda avaliagdo que fizemos foi em relagao ao tempo que as implementagoes do algoritmo
ATRS em Java e em Scala consumiram até concluirem os experimentos. Na figura 6.6 podemos
ver os tempos médios, em segundos, que as duas implementacoes levaram para rodar cada
experimento. Podemos notar que os tempos de Scala foram, em geral, acima dos tempos
obtidos em Java, principalmente nos experimentos realizados com a base sonar.arff. Além dos
tempos, podemos ver outras estatisticas como maximo, minimo, desvio padrao e intervalo de
confianga (I.C.). O desvio padrao mostra que a dispersao dos dados em Java é semelhante &
dispersao em Scala, apesar dos tempos de Java serem menores. Contudo, tal semelhanga nao
é vélida para a base sonar.arff, onde o desvio padrao de Scala é quase duas vezes maior que o

de Java para 1 e 8 processos.

Se olharmos para a figura 6.7a veremos uma comparacao entre os tempos médios dos testes
rodados na base ionosphere.arff das versoes Java e Scala utilizando 1, 2, 4 e 8 processos.
Esses tempos aumentam conforme a quantidade de processadores utilizados cresce, ao con-
trario do que esperavamos. Ou seja, mesmo paralelizando o algoritmo, o tempo médio de
execucao para treinar e validar os dados aumenta a uma taxa crescente. Apesar dos resultados
com a base ionosphere.arff nao fazerem sentido, nao conseguimos encontrar a razao para tal
comportamento.

Na figura 6.7b podemos ver os tempos médios para a base iris.arff das implementagoes
Java e Scala. Nesse caso, os tempos de Java também crescem a medida que o numero de
processos aumenta. Por outro lado, o desempenho de Scala vai melhorando e seus tempos
vao diminuindo a ponto de ultrapassarem os de Java. No caso da base diabetes.arff ocorreu
o inverso da ionosphere.arff. Tanto os tempos obtidos com Java quanto os obtidos com Scala
decresceram a medida que a quantidade de processos aumentou. Mais uma vez os tempos de
Java foram inferiores do que os de Scala, mas a queda dos tempos da versao Scala foi mais
acentuada. A base de dados onde houve maior discrepancia de tempo foi a sonar.arff. Nessa
base a relacao entre os tempos das implementagoes em Java e em Scala chegou a ser de 1:2
(n=1). E mesmo para outros valores de n, os tempos médios de ambas versoes nao se alteraram

muito, mantendo certa constancia na relagao.

6.1.5 Avaliacao da aceleracao

Também avaliamos qual o ganho no tempo total de execucao se adiciondssemos mais pro-

cessadores para executar a versao paralela. Para isso, precisamos definir a seguinte métrica:
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lonosphere n=1 n=2 n=4 n=8
Média 2.007 2.071 3.736 6.330
tava Maximo 5.07 4.43 6.09 9.01
Minimo 1.34 1.58 3.17 4.64
paralelo K "
Desvio padrdo 0.595 0.412 0.459 0.802
1.C. (95%) [1.925;2.09] | [2.014;2.129] | [3.672;3.8] | [6.218§;6.441]
Média 2.761 2.661 3.595 6.916
scala Maximo 6.57 4.70 6.16 10.49
Minimo 2.30 2.16 3.03 4.80
paralelo A "
Desvio padrdo 0.536 0.392 0.481 0.877
1.C. (95%) [2.687,;2.835] | [2.607;2.716] [3.529;3.662] [6.794,7.037]

(a) Comparagao entre as versoes paralelas de Java e Scala uti-
lizando a base ionosphere.arff a medida que aumentamos o
numero de processos.

Iris n=1 n=2 n=4 n=g8
Média 0.252 0.286 0.351 0.364
Maximo 112 2.99 2.76 5.28
Java o
Minimo 0.06 0.06 0.06 0.08
paralelo ) "
Desvio padrdo 0.218 0.310 0.405 0.442
1.C. (95%) [0.222;0.282] |[0.243;0.328] | [0.295;0.407] | [0.303;0.426]
Média 0.341 0.353 0.314 0.318
Maximo 3.79 4.62 2.78 2.55
Scala =
Minimo 0.08 0.08 0.07 0.06
paralelo A "
Desvio padrdo 0.380 0.420 0.305 0.378
1.C. (95%) [0.288;0.394] |[0.295;0.412] | [0.272;0.357] | [0.265;0.37]

(b) Comparagao entre as versoes paralelas de Java e Scala uti-
lizando a base iris.arff a medida que aumentamos o nimero

de processos.

Diabetes n=1 n=2 n=4 n=g8
Média 1.592 0.965 0.904 0.876
Maximo 4.12 3.68 3.56 3.27
Java o
Minimo 1.08 0.57 0.50 0.50
paralelo ) "
Desvio padrdo 0.450 0.481 0.439 0.453
1.C. (95%) [1.53;1.655] [[0.899;1.032] [[0.843;0.965] [[0.814;0.939]
Média 3.463 1.614 1.281 1.261
Maximo 6.30 4.04 3.66 3.67
Scala =
Minimo 2.82 1.10 0.87 0.87
paralelo A "
Desvio padrdo 0.538 0.440 0.410 0.369
1.C. (95%) [3.389;3.538] |[1.553;1.675] | [1.224;1.337] | [1.209;1.312]

(c) Comparagao entre as versdes paralelas de Java e Scala uti-
lizando a base diabetes.arff & medida que aumentamos o
nimero de processos.

Sonar n=1 n=2 n=4 n=3
Média 0.393 0.348 0.400 0.393
Maximo 2.15 2.85 3.16 2.50
Java e
Minimo 0.19 0.17 0.19 0.19
paralelo K "
Desvio padrdo 0.287 0.306 0.356 0.311
1.C. (95%) [0.353;0.433] | [0.306;0.391] |[0.35;0.449]| [0.349,0.437]
Média 0.786 0.685 0.711 0.760
Maximo 3.62 2.94 2.91 4.59
Scala "
Minimo 0.46 0.41 0.39 0.39
paralelo A "
Desvio padrdo 0.448 0.348 0.393 0.537
1.C. (95%) [0.724;0.848] | [0.637;0.733] [0.656;0.765] [0.686,0.834]

(d) Comparagao entre as versdes paralelas de Java e Scala uti-
lizando a base sonar.arff a medida que aumentamos o
ntmero de processos.

Figura 6.6: Estatisticas do tempo de execucao das duas implementacoes do AIRS nas 4 bases
de dados. 51
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(b) Comparagao dos tempos médios de Java e Scala uti-
lizando 1, 2, 4 e 8 processos com a base iris.arff.
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(¢) Comparagao dos tempos médios de Java e Scala uti-
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(d) Comparagao dos tempos médios de Java e Scala uti-
lizando 1, 2, 4 e 8 processos com a base sonar.arff.

Figura 6.7: Gréficos dos tempos médios em segundos das duas implementacoes do AIRS nas 4
bases de dados.
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e Meétrica 1.1 Aceleragdo: a aceleragao de n processadores é a relacao entre o tempo se-

quencial e o tempo gasto pelo programa quando executado com n processadores.

S(n) = ——= (6.1)

O ideal é que a aceleracao seja igual ao grau de paralelismo (nimero de processadores ativos),
mas geralmente o valor é menor devido a sobrecargas por conta do paralelismo.

A figura 6.8 compara a aceleragdo da implementagao Java paralela do algoritmo com a
aceleracao de Scala paralela para as quatro bases de dados quando utilizamos 1, 2, 4 e 8
processos. De acordo com essa figura, podemos ver que o ganho nos tempos médios de Scala

¢é superior ao de Java em todas as bases apesar dos tempos médios de Java serem menores.

lonosphere Iris
0.900 0.140
0741 0.768 0118 0117
0.800 — .
0.105
0.700
- — 0.569 - 0.100
‘=-= e 0624 \ ‘r:
.-_: ol 0.605 .-_: 0.080 -
IE' 0.400 \ 'E‘ 0.;79\‘\
o \ 0295 ——Java E ooe0 0070 — ——Java
0300 Scala Scala
5 ppEe \ 55 0.040 0.057 0.055
0.200 .
0.100 0.198 0020
0.000 0.000
n=1 n=2 n=4 n=8 n=1 n=2 n=4 n=8
Niimero de processos Nimero de processos

(a) Aceleragao obtida para as versoes Java e Scala do (b) Aceleragao obtida para as versoes Java e Scala do

AIRS paralelo com a base ionosphere.arff. AIRS paralelo com a base iris.arff.
Diabetes Sonar
3.000 0.700
0.622 0.600
2421 0561
2500 b 0.600 G54
=2 1891 - 0500
_‘:l: 2.000 “:‘:
< £ 0400 0472 .
§ 1500 8 0418 Q233 0418
£ . ——Java £ 0300 ——Java
32 0881 o + .
§ 1000 /1_csa 1162 1198 Scals g oo Scals
0.500 0660 0100
0.000 T T T 1 0.000
n=1 n=2 n=4 n=g8 n=1 n=2 n=4 n=g
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(c) Acelerac@o obtida para as versdes Java e Scala do (d) Aceleragio obtida para as versdes Java e Scala do
AIRS paralelo com a base diabetes.arff. AIRS paralelo com a base sonar.arff.

Figura 6.8: Graficos das aceleragoes das duas implementacoes do AIRS nas 4 bases de dados
testadas.
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Se analisarmos a figura 6.8a, veremos que, em ambas as implementagoes, a aceleracao
diminuiu ao invés de crescer a medida que o nimero de processos utilizados aumentou. Isso
se deve ao fato de os tempos médios terem aumentado conforme aumentamos a quantidade
de nucleos utilizados, como foi visto na Secao 6.1.4. Como esse aumento dos tempos médios
de Scala foi menos acentuado do que o crescimento obtido na versdo Java, a relacao f—i ficou
maior em Scala. Além disso, como a variagao dos tempos médios das duas implementagoes foi
similar, vemos duas linhas quase paralelas no grafico da aceleracao da ionosphere.arff.

Para a base de dados iris.arff (ver figura 6.8b) as aceleragoes de Scala e Java seguiram
direcoes opostas, apesar do gréafico ter uma amplitude bem menor em relagao ao grafico da
base ionophere.arff. A medida que aumentamos a quantidade de processos, o tempo médio
da versao Scala diminuiu fazendo com que a aceleragdo aumentasse. Por outro lado, o tempo
médio da implementacao Java aumentou e, consequentemente, a aceleracao diminuiu.

Como podemos ver na figura 6.8c, com a base de dados diabetes.arff a aceleracao de Scala
também foi maior do que a da versao Java para todos os valores de processos testados. Essa foi
a unica base na qual os tempos médios de ambas versées diminuiram conforme aumentavamos
a quantidade de processos utilizados. O reflexo disso foi que tanto a aceleragao de Scala quanto
a de Java aumentaram a medida que o niimero de processos aumentava. Um detalhe sobre os
testes dessa base é que nos experimentos de Scala para 1 e 2 processos (n=1 e n=2), os valores
obtidos foram préximos aqueles ideais: 0.881 e 1.891. Como haviamos dito anteriormente, o
ideal é que a aceleragao seja igual ao grau de paralelismo, que nesse caso seria igual a 1 e 2,
respectivamente. Assim, nesses dois casos podemos dizer que houve um bom ganho no tempo
médio total de execugao do algoritmo.

Finalmente, olhando para a figura 6.8d notamos que nao houve uma grande variacao nos
valores das aceleracoes de Scala e de Java, como podemos notar através da pequena variacao
dos valores no eixo vertical. Isso é consequéncia da estabilidade dos tempos médios mostrados
na Secgao 6.1.4 para os testes realizados com a base sonar.arff. Podemos reparar também que,
assim como a base ionosphere.arff, as curvas de aproximagcao das aceleracées de Java e Scala
sao quase que paralelas, o que reflete a variagao semelhante dos tempos médios de ambas as
implementacoes.

Resumindo, apesar dos tempos médios dos experimentos com a implementacdo em Scala
terem sido maiores do que os de Java, o ganho obtido nos tempos de Scala cada vez que
aumentdvamos o numero de processos foi maior do que o ganho da implementacao Java do

algoritmo.
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6.1.6 Avaliacao da eficiéncia

De posse da aceleragao dos n processadores e dos tempos seriais podemos calcular quao
eficiente é a méquina quando roda cada uma das implementacoes do algoritmo. A eficiéncia

pode ser calculada da seguinte maneira:

e Meétrica 1.2 Eficiéncia: indica quao bem utilizada a maquina estd sendo.

E(n) = - (6.2)

Assim, quanto mais préximo de 1 estiver, mais eficiente serd a maquina. Entretanto,
esse nimero nunca podera ser exatamente 1, pois existem partes do algoritmo que sao
necessariamente sequenciais, ou seja, a acelera¢ao nao sera linear (S(n) nunca serd igual

amn).

Na figura 6.9 podemos ver uma comparagao entre as eficiéncias obtidas através das imple-
mentagoes de Scala e Java para as quatro base de dados que utilizamos. De um modo geral,
todos os gréaficos apresentam curvas decrescentes, tanto para Java quanto para Scala. Isso quer
dizer que a medida que o nimero de processos definidos aumenta, o rendimento da maquina
diminui.

Ainda na figura 6.9 podemos notar que nos testes de todas as bases a eficiéncia de Scala
foi superior a de Java. Como pode ser visto na figura 6.9c, no caso da base diabetes.arff, a
eficiéncia se aproximou bastante de 1, que seria o ideal. As bases ionosphere.arff e sonar.arff
comegaram com valores relativamente altos de eficiéncia (0.741 e 0.543, respectivamente, para
Scala e 0.624 e 0.418 para Java). Entretanto, decairam bastante conforme aumentavamos o
numero de processos utilizados pelo algoritmo chegando ao ponto de terem o primeiro algarismo
significativo na segunda casa decimal (ver figuras 6.9a e 6.9d). A base de dados iris.arff foi
a que teve menor eficiéncia. Seus valores, apesar de terem uma menor amplitude, o que
representa um menor decréscimo, sdo mais baixos do que os valores das outras bases. Ou seja,
estdao mais proximos de 0 do que de 1, sendo portanto, menos eficiente.

Concluindo, nos graficos podemos ver as curvas de eficiéncia decrescerem em todos os testes
mostrando que o rendimento diminui com o aumento da quantidade de processos utilizados.
Além disso, vemos também que os valores das eficiéncias obtidos com a implementacdo em

Scala foram de 1,5 a 2 vezes maiores que os valores obtidos em Java.
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(c) Eficiéncia obtida para as versbes Java e Scala do (d) Eficiéncia obtida para as versbes Java e Scala do
AIRS paralelo com a base diabetes.arff. AIRS paralelo com a base sonar.arff.

Figura 6.9: Gréficos das eficiéncias das duas implementagoes do AIRS nas 4 bases de dados
testadas.

6.2 Avaliacao

Esta secao apresenta uma avaliacao qualitativa do modelo tradicional baseado em threads e
adotado em Java e do modelo de atores adotado em Scala. A avaliagao é feita no contexto do
nosso projeto (paralelizagdo do algoritmo AIRS).

A existéncia de uma biblioteca com classes especificas para programagcao concorrente
(java.util.concurrent) faz com que o controle de acesso aos dados compartilhados em Java
seja facilitado. Além disso, o exemplo escolhido, apesar de permitir que o codigo seja
paralelizado, faz com que os processos criados sejam executados independentemente uns dos
outros. Assim, eles tém que mandar seus resultados para o processo principal apenas no final
do seu processamento. Dessa maneira, nao hd necessidade dos processos criados trocarem

informacdes entre si e nao se corre o risco de vérios desses processos criados tentarem acessar

56



6 Resultados experimentais

a mesma varidvel ao mesmo tempo, situagoes nas quais o programador que fosse utilizar a
biblioteca concorrente de Java teria que ter um maior cuidado.

Apesar disso, a facilidade e os beneficios de se trabalhar com o modelo de troca de mensagens
ficaram evidentes. Pudemos facilmente definir mensagens que um ator mandaria para o outro,
ao invés de ter que usar métodos ou mensagens pré-definidas. Desse modo, a interpretagao
das mensagens ficou mais intuitiva. Além disso, o mecanismo de casamento de padroes no
recebimento das mensagens também foi bastante ttil, uma vez que serviu para especificar

quais mensagens seriam tratadas pelo ator e como ele iria trata-las.
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Dividimos esse capitulo em 2 segoes. A Segao 7.1 discorre sobre as contribuigoes do nosso

trabalho. J& a Secao 7.2 indica possiveis diregoes para trabalhos futuros.

7.1 Principais Contribuicoes

Neste projeto identificamos algumas contribuigcoes para as dreas de Engenharia de Software,
Computacao Paralela e Distribuida e areas afins. Dividimos essa secdo em duas partes. A
primeira trata das contribuigoes relativas a implementacao do algoritmo enquanto que a se-
gunda discorre sobre as contribuicoes feitas através da andlise de desempenho realizada entre

as versoes Java e Scala do algoritmo.

7.1.1 Implementacao do algoritmo AIRS paralelo em Scala

Uma imediata contribui¢ao do nosso trabalho foi ter fornecido uma implementacao do AIRS
em outra linguagem. Isso permitird que outras pessoas comparem o cddigo da nossa versao
com outras versoes do algoritmo ou, até mesmo, a reutilizem. Além disso, a implementacao do

algoritmo AIRS que realizamos durante nosso projeto nos permitiu tirar algumas conclusoes:

e Reaproveitamento de cddigos prontos: grande parte das aplicacoes atuais sao escritas em
Java. Com o nosso projeto, mostramos que, caso os projetistas ndo queiram reescrever
os sistemas em Scala, poderao escrever apenas os mdédulos que forem mais convenientes

em Scala ou em Java, uma vez que as linguagens sao interoperaveis.

e Maior eficiéncia no desenvolvimento de aplicagles concorrentes: através do nosso projeto
verificamos que, de fato, o modelo de atores adotado em Scala pode facilitar o trabalho
dos programadores no desenvolvimento de aplicagbes concorrentes. Com isso, as equipes
de desenvolvimento s6 tém a ganhar uma vez que desenvolver sistemas paralelos (ou
distribuidos) nao é uma tarefa rapida. Mais do que isso, se feito de maneira errada, ou

nao feito, pode fazer com que o sistema funcione de maneira inesperada.
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e Expans3o das possibilidades de uso da WEKA: Como consequéncia da interoperabilidade
entre Java e Scala, conseguimos fazer com que a nossa versao do AIRS paralelo em
Scala também rodasse na WEKA, que é desenvolvida em Java. Assim, aumentaram as
possibilidades de uso da bancada de ferramentas, ja que os algoritmos existentes podem
ser reescritos em Scala. Ha ainda a opcao de implementar em Scala apenas as partes dos

algoritmos que justifiquem a mudanca de linguagem.

7.1.2 Analise de desempenho entre as versoes Java e Scala

Durante nosso projeto fizemos uma série de comparacoes entre a implementagao original do
AIRS e a que desenvolvemos em Scala. Para avaliar qual das implementagoes do algoritmo
ATRS possuia um melhor desempenho, comparamos os tempos médios que elas levaram para
realizar os experimentos conforme aumentavamos a quantidade de processos utilizados. Outra
comparacao que fizemos foi para saber qual implementacao possuia um maior ganho em seu
tempo médio de execucao em relacao ao tempo sequencial a medida que aumentdvamos o
nimero de processos. Por fim, analisamos quao bem-aproveitada a maquina foi por ambas

versoes do algoritmo. Tais comparacoes nos permitiram tirar as seguintes conclusoes:

e Aproveitamento dos ntcleos disponiveis: utilizando o paradigma de troca de mensagem,
através do modelo de atores, Scala sugere que se tenha um maior aproveitamento dos
nucleos disponiveis em maquinas multicore no que diz respeito a tempo de execucgao.
Através do nosso projeto, nao pudemos confirmar essa hipdtese. Apesar de variar de
base para base, os tempos obtidos nos experimentos com a versao Scala do AIRS foram,

em geral, maiores que aqueles obtidos com a versao Java.

e Aceleracdo: apesar da versao Scala exibir tempos médios superiores aos de Java, a acele-
racao & medida que aumentdvamos a quantidade de processos foi superior na versao em
Scala. Os valores dos experimentos feitos com o modelo baseado na troca de mensagens
ficaram mais préximos do valor ideal (grau de paralelismo) do que os valores com o

modelo baseado em threads.

e Eficiéncia: outro fato que pudemos observar foi que a implementacao feita em Scala fez
com que a maquina empregada fosse utilizada mais eficientemente do que a versdo em
Java. Isso porque os valores da eficiéncia obtidos com a versao em Scala ficaram mais

préximos de 1 do que os obtidos com a versao Java.

Vale ressaltar que, mesmo paralelizando as versoes Scala e Java do algoritmo AIRS, o tempo

médio obtido com a base ionosphere.arff aumentou. Entretanto, nao conseguimos encontrar
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um motivo para tal comportamento.

7.2 Trabalhos Futuros

Realizacao de novos testes. Uma possivel direcao para trabalho futuro identificada em nosso
projeto é a realizacao de novos testes com outras bases. Em especial, a realizacao de testes com
a base de cartao de crédito, que é utilizada pelo grupo de pesquisa em computagao bioinspirada

do IME-USP para detecgao de fraudes em transagoes de cartao de crédito.

Implementacao de melhorias no algoritmo. Em nosso trabalho, nao realizamos nenhuma
alteracao no algoritmo original do AIRS quando implementamos a versdo em Scala. Assim,
outra possivel direcdo que identificamos foi a implementagao de melhorias no algoritmo, sejam

elas as citadas em [7] ou quaisquer outras que tenham sido identificadas.

Utilizacao de outros exemplos. Nesse trabalho, utilizamos como exemplo as versoes Java e
Scala do algoritmo AIRS paralelo para podermos comparar o desempenho entre elas. Entre-
tanto, como pudemos ver, nao houve a necessidade de muita comunicacao entre os processos.
Portanto, uma terceira opgao de caminho a se seguir é a realizacao dos testes com exemplos

que necessitem de mais comunicagao entre os processos.
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