SINTESE DE SISTEMASDIGITAISUTILIZANDO
TECNICASEVOLUTIVAS

Sérgio Granato de Aralljo

TESE SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DA COORDENACAO DOS
PROGRAMAS DE POS-GRADUACAO DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE
FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSA-
RIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE DOUTOR EM CIENCIAS EM
ENGENHARIA ELETRICA.

Aprovada por:

Prof. Aloysio de Castro Pinto Pedroza, Dr.

Prof. Antonio Carneiro de Mesquita Filho, Dr.d'Etat

Profa. Luci Pirmez, D.Sc.

Prof. Vamir Carneiro Barbosa, Ph.D.

Prof. Marco Aurélio Cavalcanti Pacheco, Ph.D.

Prof. Leandro dos Santos Codglho, D.Sc.

RIO DE JANEIRO, RJ-BRASIL
JULHO DE 2004



ARAUJO, SERGIO GRANATO DE
Sintese de Siemas Digitais Utili-
zando Técnicas Evolutivas [Rio de Ja-
neiro] 2004
XV, 138 p. 29,7 cm (COPPE/UFRJ,
D.Sc., Engenharia Elétrica, 2004)
Tese - Universdade Federd do Rio
de Janeiro, COPPE
1. Sgemas Digitais
2. Algoritmos Evolutivos
3. Sintese de Alto Nivel
4. Protocol os de Comunicacéo
|. COPPE/UFRJII. Titulo (série)



A Indiara, Igor e Enzo.



Agradecimentos

Aos meus pais Djama (n memoriam) e Isa, pelo amor, gpoio e constante incentivo.
A minha esposa Indiara, pelo amor, apoio e compreensio pelo tempo subtraido do con

vivio familiar. Aos meus filhos Igor e Enzo, pelo eterno carinho.

Aos profs. Aloysio de Castro P. Pedroza e Antonio Carneiro de Mesquita F., meus
orientadores, pelo incentivo, orientacdo, reconhecimento e amizade durante este traba-
Iho e dede o inicio de minha graduacéo. Aos profs. Vamir, Luci Firmez, Marco Auré-
lio e Leandro, pela presenca na banca e contribuicdo a tese. Aos profs. Vamir, Luci

Pirmez e Marco Aurdlio, pelas sugest@es propostas no exame de qualificacéo.

O autor é extremamente grato ao eng. José M. Aravena Z., pela amizade, apoio ope-
raciond e confianca depositada. A concretizacdo deste trabalho, assm como o do curso

de mestrado, deveu-se muito ao seu congtante incentivo.

Aos profs. do GTA/UFRJ pelas ingtrucdes e amizade. Ao Marcio, Marcid e a todos
colegas de doutorado e mestrado das turmas de 2000, 2001, 2002 e 2003, pelo convivio
e amizade. Aos colegas extraclasse Vahé e P. Filaddfo, pelo apoio e amizade.

Aos meus irmdos José Vicente, Marcelo e Paulo pelo apoio, especidmente na revi-
sd0 de artigos e do texto da tese. Aos demais irmaos André, Beto, Maria Inés e Adriana,
e respectivas familias, pelo apoio e convivio nessa jornada. A familia de minha esposa,

especiamente adona Diva, pelo gpoio aminha familia o periodo de meu afastamento.

A Fundagio Coordenacio de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES) pdo financiamento da pesquisa de tese. A Escola de Engenharia Elétrica da
UFG pela licenca concedida para a redizacéo destes estudos. Ao pessod da secretaria
do PEE/COPPE e da EEE/UFG, pelo suporte administrativo. A TIC projetos, represen
tada pelo eng. Luiz Sérgio, pelo apoio e suporte operaciond.

A todos que colaboraram de aguma forma para que este trabaho fosse concluido e,

por falha de minha memoaria, ndo foram citados.

O meu muito obrigado a todos vocés.



Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios e

ra a obtencao do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)

SINTESE DE SISTEMAS DIGITAISUTILIZANDO
TECNICASEVOLUTIVAS

Sérgio Granato de Aralljo
Julho/2004

Orientadores.  Aloysio de Castro Pinto Pedroza
Antonio Carneiro de Mesquita Filho

Programa: Engenharia Elétrica

Eda tese investiga a aplicacd de técnicas evolutivas no desenvolvimento de sste-
maes digitals combinacionais e seglencias. A computacdo evolutiva compreende um
conjunto de técnicas de busca eficazes na resolucdo de problemas cujos espacos de bus-
ca tém carder combinatoriad. No dominio dos circuitos digitais combinacionais € inves
tigada a implementacdo automédtica da funciondidade do sstema, assm como a qudi-
dade da mesma em termos de area. Para td, utilizou-se programacéo genética orientada
a gramdica de um subconjunto da linguagem VHDL, que contou com a definicéo de
uma funcdo objetivo com mulltiplos parametros. No dominio dos sstemas fquencias, a
modelagem de tais Sstemas a partir de eventos observave's € investigada Em uma pri-
meira etapa, B0 propostas metodologias para a modelagem de magquinas seqlencials
sincronas a partir de seqiéncias parciais de entrada e saida. Em seguida, essas metodo-
logias sB0 estendidas para serem aplicadas ao projeto de protocolos de comunicacéo,
por ser essa atividade ainda muito dependente da habilidade do projetista. Nesse caso, 0
protocolo € assumido de natureza seqliencial. Duas metodologias sdo propostas. a sinte-
se de protocolos, quando é fornecida a especificacéo do servigo do protocolo na entrada;
e 0 projeto de protocolos a partir de cenarios de interacdo. As metodologias de projeto
de protocolos de comunicacdo apresentadas neste trabaho propdem smplificar ou
mesmo diminar etgpas do processo convenciond de desenvolvimento desses sistemas,
reduzindo o grau de detalhamento do projeto e, portanto, elevando o nivel de abstracéo
gue o projetista tem a considerar.
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This theds investigates the use of evolutionary techniques in the development of
combinationd and sequentid digitd systems. Evolutionary computation concerns to a
st of efficient search techniques to problem solutions in which search spaces are com:
binatorid. In the combinationd digita circuits domain, the automatic implementation of
the system functiondity is invedigated, as wel as the implementation qudity in terms
of area. To this purpose, grammar-guided genetic programming of a subset of the
VHDL language was used, leading to the development of a multi-parameter objective
function. In the sequentiad systems domain, the modding of such sysems from observ-
able events is invedtigated. In a firs step, methodologies for the modding of synchro-
nous sequentid machines from partia input/output sequences are proposed. Next, these
methodologies are extended to be applied in the communication protocols design, as
this task demands a lot from the desgner abilities In this case the protocol is assumed
sequential. Two methodologies are proposed: the protocol synthes's, when protocol ser-
vice specifications are supplied a input; and the protocols design coming from interac-
tion scenarios. The communication protocols design methodologies presented in this
work intend to smplify or even diminate steps from the conventional synthesis process
of these systems, reducing the design detall degree and, therefore, raisng the abstraction
level the designer needs to consider.
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Capitulo 1
Introducao

1.1 Conceituacao Inicial

A computacdo evolutiva consste no projeto e na andise de agoritmos probabilisti-
cos ingpirados em principios da selecdo natura e suas variagtes [1]. A sdecdo naturd,
teoria introduzida pelo naturdiga C. Darwin [2] como uma visio unificada para a ori-
gem e evolucdo de organismos na natureza, € a forca propulsora que distingue os siste-
mas biologicos dos sstemas fiscos e quimicos. Ela pode ser definida como 0 mecanis-
mo que relaciona cromossomos com a eficiéncia das entidades que eles representam,
permitindo que organismos mas eficientes se reproduzam mais freqlientemente que ar
tros menos eficientes. A motivacdo para 0 uso de técnicas evolutivas gpdia-se na consta
tacBo de que se a natureza tem produzido formas de vida dtamente complexas, como

seres humanaos, seu principio pode ser utilizado para construir méguinas “inteigentes’.

Todo dgoritmo evolutivo é composto por um conjunto de eementos fundamentais,
a despeito das ramificagdes que acomputacdo evolutiva possa ter. Os mais importantes

dentre estes e ementos so:

Um grupo de individuos traduzido por uma populacao de solugdes potenciais,

Uma funcdo de avdiacd a s otimizada (maximizada ou minimizada) que atri-

bui umaaptidao (fitness) a cada solugdo potencid,;
Um mecanismo de salecdo baseado na aptidéo das solugdes potenciais,

Uma fonte de variacdo composta por operadores inspirados na natureza que

permitam aterar as solugdes potencias.

Os trés Ultimos dementos acima citados, conjuntamente, realizam reproducéo, im-
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pdem variavels deatdrias, promovemn competicdo e redizam sdecd em uma dada po-
pulacéo. Todas essas operagOes sdo executadas de forma iterativa em computadores pe-

rasmular aevolucdo de uma populacdo de solugdes potenciais através de geragoes.

As técnicas evolutivas vém assumindo lugar de destague entre os sstemas de gpren
dizado automético, beneficiadas pelo ato desempenho dos sSstemas computacionas.
Uma de suas vantagens dgnificaivas esta na posshilidade de resolver problemas pela
samples descricdo matemética por meio de uma funcdo objetivo, a qua exprime o que s
quer obter na solugdo, ndo havendo necessidade de indicar os procedimentos até o resu-
tado. Em especid, as técnicas evolutivas gplicantse a sSstemas de varidves discretas,
onde solugBes determinigticas ndo estdo disponivels. A principd desvantagem do uso de
técnicas evolutivas € seu custo computacional elevado decorrente da manipulagdo e,

principamente, da avaliacdo de popul acdes de solugbes candidatas.

Os dgoritmos evolutivos diginguem-se principdmente pela forma com que repre-
sentam as solugBes [3]. O agoritmo genético e a programacdo genetica sdo as principas
ingéncias da computacdo evolutiva. Enquanto o primeiro, na sua forma smples, repre-
senta solucgdes através de cadeias de bits de tamanho fixo, a programacdo genética utili-
za gendtipos de tamanhos variados possibilitando codificagBes mais complexas. O ago-
ritmo genético encontra aplicacdo em sstemas de otimizacd onde o problema é com+
plexo €ou ndo linear. A programacdo genética, por permitir que o tamanho dos

Cromossomos varie, € mais adequada para criar estruturas.

A programacdo genética enfatiza caracteriticas desgavels, tais como a utilizacdo de
representacies de procedimentos (programas de computador), a capacidade de descobrir
e explorar as caracterigticas intrinsecas do dominio de aplicacdo e a flexibilidade de a
daptar a forma e complexidade de modelos instruidos [4]. Desde sua concepgdo [5], a
programacéo genética vem sendo utilizada com sucesso para gerar conhecimento, ob-
tendo, por vezes, resultados superiores aos acancados por meio de técnicas convencio-

nais|[6].

Egte trabadho invediga a aplicacdo de agoritmos evolutivos como ferramenta de
projeto de dgemas digitails. Sstemas digitais sBo Sstemas que processam sinais digi-
tais, igo é snais que assumem um nimero finito de valores discretos. O projeto de Ss-

temas digitals compreende duas grandes &eas do conhecimento: sSistemas combinacio-
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nais e ssemas seqienciais. No primero caso, as saidas do sistema dependem unica
mente dos dados de entrada em um determinado instante, enquanto que no segundo caso
0 comportamento do sistema depende de uma seqiiéncia de entradas durante um periodo
de tempo.

Os sgtemas digitas, sgam des implementados em hardware, software, ou como
uma combinagdo de ambos, sd0 a base de grande parte da tecnologia hoje disponivel,
guais sgam: computadores, sstemas de automacdo, sSstemas de informacdo, redes de
telecomunicagbes e internet. Devido a complexidade que esses sstemas assumem, no-
vas técnicas de projeto tém sdo pesguisadas com objetivo de elevar 0 grau de automati-

zacdo e prover, assm, um ambiente de projeto menos dependente da habilidade do pro-
jetigta

1.2 Objetivos

Ede trabaho tem como objetivo principa investigar o0 emprego de agoritmos evo-
Iutivos no desenvolvimento de Sstemas digitals combinacionals e seqliencias, goresen
tando metodologias que utilizam este paradigma de aprendizado para tratar classes de

problemas dentro desses dois dominios.

Como objetivo especifico, este trabaho examina o emprego de técricas evolutivas
no projeto e desenvolvimento de sstemas de eventos discretos, como 0s protocolos de

comunicacdo, por ser essa atividade ainda muito dependente da habilidade do projetista.

1.3 Contribuicbes

A primeira contribuicdo deste trabalho é a proposta de uma metodologia de sintese
de circuitos digitais combinacionais aravés de programacdo genética e de ferramentas
de sintese de dto nivel [7, 8, 9]. A metodologia garante a qudidade do circuito Sinteti-
zado através de uma otimizacdo no uso de recursos a partir de uma descricdo feita em
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alto nive de abstracéo.

A segunda contribuicdo deste trabaho é a proposta de metodologias que utilizam
técnicas evolutivas para Sntetizar Sstemas seqlienciais a partir de seqiiéncias de entrada
e saida observaves. Particularmente, sGo desenvolvidas técnicas para gerar méguinas de
estados fnitos com niimero minimo de estados e para tratar o problema de convergéncia
prematura [10]. A terceira contribuicdo do presente trabaho consiste na extensdo das
metodologias acima propostas para auxiliar o projeto de protocolos de comunicacéo tan
to em abordagens sintéticas [11, 12] quanto em abordagens anditicas [13], com a inclu-
S80 de heurigticas para gerar sequiéncias de treinamento a partir do modelo de servico do

protocolo e de cenarios de interagéo.

1.4 Estruturado Trabaho

Este trabadho encontra-se estruturado em seis capitulos. O capitulo 2 descreve os
principais paradigmas de aprendizado de méguina, um importante ramo da inteligéncia
atificid, discutindo as principais abordagens empregadas na aquisicdo automética de
conhecimento. S8 confrontados métodos tradicionais de inteligéncia atificid e novos
paradigmas de aprendizado de maguina, tais como as ledes neurais e 0s modelos emer-
gentes e sociais. Concetos e parametros utilizados na computagdo evolutiva so apre-
sentados, assm como uma descricdo detalhada de programacéo genética. Por fim, fazse

uma revisio literéria de abordagens de programacéo genética orientada agramética.

O capitulo 3 gpresenta uma metodologia a ser gplicada a sintese de circuitos digitais
combinacionals, iso € circuitos légicos que ndo utilizam redes de redimentagdo. A ne-
todologia prové um ambiente para 0 projeto automético de circuitos logicos consderan
do a otimizacdo de recursos, ta como a reducdo do nimero de cdlulas lGgicas utilizadas
para implementar a funcionalidade desgada. Esta metodologia tem como principd ca
racteritica 0 uso de uma linguagem de descricdo de hardware para descrever o compor-
tamento das solugbes candidatas. Para testar 0 desempenho da metodologia, foi sinteti-
zada em hardware uma funcdo que produz uma gproximacdo para a Digéncia Eudlidia-

na entre dois pontos em um espago bidimensiond.
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O capitulo 4 apresenta metodologias a serem agplicadas a sintese de sstemas seqlien
ciais cuja especificaco é apresentada na forma de seqiiéncias parciais de entrada e sai-
da As metodologias geram na saida uma maguina de estados finitos que modda o 9s
tema quando se tem aesso gpenas aos eventos de interface do mesmo. Essas metodolo-
gias foram agplicadas a sintese de circuitos de logica sequenciad sincrona de pequeno
porte, tais como contadores e detectores de sequéncia

O capitulo 5 estende as metodologias descritas no capitulo 4 para tratar 0 projeto de
protocolos de comunicagdo. Duas abordagens sdo gpresentadas. A primeira refere-se a
sintese de protocolos de comunicacdo, cujo objetivo é gerar uma especificagdo do pro-
tocolo a partir de uma outra especificagd em nivel mais elevado, isto é, a especificacdo
de servico do protocolo. A segunda abordagem concentra-se no projeto de protocolos de
comunicacdo a partir de descrigdes semiformais, como 0s cend&rios de interacdo. S0 a
presentados e discutidos dois experimentos que geram protocolos a partir de diferentes
especificagbesiniciais.

Por fim, o capitulo 6 gpresenta as conclusdes do trabaho de pesquisa desenvolvido.
Sao gpresentadas também as possivel's derivactes da presente linha de pesquisa.



Capitulo 2
Fundamentos

2.1 Introducéo

Os dstemas de engenharia que estdo sendo atualmente projetados tendem a ser cada
vez mais complexos, em especid 0s Sstemas detronicos, de computacdo e de telepro-
cessamento. Estes sstemas sfo dificels de serem desenvolvidos através de metodologias
gue partem de descrices estruturais ou fisicas do projeto. A elevacdo do grau de abstra
¢a0 no projeto de tais Sstemas torna-se essencid, tendo sido avo de inimeros trabahos

de pesquisa[14, 15].

O desenvolvimento de ferramentas que posshilitem automatizar tarefas e amplifi-
car etapas do projeto desses sstemas tem Sdo crescente. Estas ferramentas de projeto
objetivam fornecer ao projetista uma “interface inteligente’” visando absorver as especi-
ficagbes funcionais e nd funcionads do ssema em nivels elevados de abstracdo. As
técnicas de intdigéncia atificid [16], mas especificamente os méodos de aprendizado
automatico, tém desempenhado um pape importante nesse cenario.

Uma das caracteristicas dos métodos de inteligéncia atificid € necessitar de um
computador para executar 0 agoritmo ou a heurigtica de busca de solugdes. De fato, a
inteligéncia atificid € cdcada, fortemente, em experimentos. No entanto, observa-se
gue a maioria dos métodos de aprendizado automético hoje disponiveis, ®mo méodos
de inducdo, sstemas auto-organizave's, redes neurais e dgoritmos genéticos, ndo busca
solugdes na forma de programas, ito €, representacdes de procedimento. Ao contrario,
esdes paradigmas de agprendizado utilizam estruturas especializadas bastante diferentes
de programas de computador. Por exemplo, enquanto as redes neuras utilizam vetores
de peso, os agoritmos genéticos normamente trabalham com cadeias de hits de tame-

nho fixo. Edtas estruturas de representacdo podem, por vezes, facilitar ®lucdes para de-
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terminadas classes de problemas ou ser mais adequadas a uma andise matemédtica, -
rém todas eas dificultam ou restringem a forma de fazer com que computadores solu-

cionem seus problemas diretamente.

Diferentemente dos demais paradigmas de agprendizado automético, a programacdo
genética enfatiza caracteristicas desgjavels, ta como o0 uso de representagBes de proce-
dimentos, gerando solugbes diretamente como programas de computador. Como conse-
guéncia, e desde que os problemas que se desga resolver possam ser reformulados @-
mo problemas de inducdo de programas, ela se torna uma ferramenta mais adequada pe-

raa solucdo desses problemas.

A secdo 2.2 gpresenta os fundamentos de inteligéncia artificia e os principas para-
digmas de gprendizado automético. A segdo 2.3 detalha a programacdo genética, apre-
sentando em seguida uma revisdo literdria de abordagens de programacéo genética ori-

entada agramética.

2.2 Inteligéncia Artificial: Sistemas de Aprendizado

Automatico

Intdligéncia atificad (IA) € a ciéncia computaciona que se interessa pelo estudo e
criacdo de sgemas que possam exibir comportamento inteligente [16]. Embora a |A
possa explorar um espaco de possivels “inteigéncias’, a inteligéncia é gerdmente en
tendida como aguela expressa por seres humanos no que e refere a capacidade de inte-
ragir com um ambiente parcidmente conhecido e que s altera em fungdo do tempo.
Pesquisadores de 1A sustentam que tarefas complexas, com nivel de competéncia equi-
vaente ou superior a0 de um especidista humano, podem ser redlizadas por computado-

res.

Apesar de ligada a vérias teorias, |A € condderada uma ciéncia empirica [16]. Seu
foco de estudo sfo problemas que geramente ndo respondem a solugdes agoritmicas e
dos quais ndo se dispde de informacdo completa. Os dois principais fundamentos da IA

~

Sa0:
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Representacdo do conhecimento; e

Busca, ou sgja, exploracéo do espaco de estados (ou solugdes) do problema.

A funcdo de quaquer forma de representacdo é capturar 0s aspectos essencials de
um (dominio de) problema e tornar tais informagdes acessiveis aos procedimentos que
irdo soluciona-lo. Na construcéo de uma base de conhecimento, o programador deve %
lecionar objetos (simbolos) e rdagtes em um dominio de problema e mapeé&los em uma
linguagem formd.

Linguagens de representacdo de conhecimento sfo ferramentas importantes para ar
xiliar pessoas na resolucdo de problemas. Algumas delas so Utilizadas quase que exclu-
svamente em aplicagdes de IA. LISP (LIS Processing) e PROLOG (PROgramming
LOGic) s5o os exemplos mais comuns. Enquanto LISP é uma linguagem de procedi-
mentos fundamentada na teoria de recursdo, PROLOG € basicamente uma méaquina de

inferéncia para o caculo de predicado de primeira ordem.

Por outro lado, problemas sfo resolvidos pela busca entre as dternativas presentes
em um espaco de solugbes. O espaco de solugdes € 0 conjunto de todas as solugdes que
podem ser encontradas pelo agoritmo ou heurigtica de busca, dada uma forma de repre-
sentacdo. Ha vérias técnicas para redizar esta busca. Todas elas utilizam um processo
adaptativo ou nteligente no qud a informacdo obtida em um estado da busca é utilizada
parainfluenciar adirecéo futura dabusca[5].

No aprendizado automético, ou aprendizado de maguina (AM), investiga-se os nme-
canismos pelos quais o conhecimento € adquirido aravés de experiéncias, conferindo
aplicacdo pratica alA. A qudidade e a quantidade de exemplos, isto €, as informacoes
de treinamento, sdo fundamentais para quaquer agoritmo de aprendizado. Aprendizado
envolve mudanca no gprendiz, podendo ser definido como “qualquer modificacdo no
sistema que o permita efetuar melhor na segunda vez pela repeticdo da mesma tarefa
ou em outra tarefa amostrada da mesma populacéo” [17]. Ha basicamente trés aborda-
gensparaAM [16]:

Baseada em simbolos (symbol -based);
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Redes neurais (connectionist); e

Emergente e socid.

Newel introduziu seu ssema de simbolos fiscos (physical symbol system) [18]
como uma clase de dstemas que corporifica a natureza essencia dos simbolos: “O es
tudo de l6gica e computadores tem nos revelado que a inteligéncia reside em um siste-
ma de simbolos fisicos. Sstemas de simbolos sdo colecdes de padrdes e processos, sen-
do os Ultimos capazes de criar, destruir e modificar os primeiros...” [19]. Essateoria
digingue padrdes formados por arranjos de simbolos do meio utilizado para implemen+
talos, fazendo entender que quaquer meio que implemente corretamente esses padrdes
e processos seria assumido como “agente inteligente’, sga ele composto por neurénios
ou circuitos [6gicos.

Em modelos baseados em simbolos, o conhecimento € representado explicitamente:
a informacdo é codificada em um sistema de simbolos e o gprendizado se da através da
manipulacdo de estruturas de simbolos. Baseado na sua experiéncia, 0 modelo congtroi
ou modifica expressdes (imbolos) em uma linguagem formd, como por exemplo, LISP
ou PROLOG, e retém este conhecimento para uso futuro. Aprendizado baseado em
simbolos inclui inducdo, que pode ser definida como “aprendendo uma generalizacéo
de um conjunto de exemplos’ [16].

Moddos inspirados no neurdnio biolégico, conhecidos como PDP (Parallel Distri-
buted Processing) ou conexionista, retiram a énfase no uso explicito de simbolos ao re-
solverem problemas. Ao invés disso, consderam que a inteligéncia € suportada por Sis-
temas de componentes smples (neurdnio biologico ou atificid) que se interagem ara
vés de um processo de aprendizado ou adaptacdo pelo qua as conexdes entre estes

componentes sfo gustadas.

Nas redes neurais, 0 conhecimento esté implicito na organizacdo e interacdo desses
neurénios. O processamento € distribuido através de colegdes de camadas de neurdnios.
O mecanismo de solucdo do problema é pardelo no sentido de que todos os neurdnios
pertencentes a uma mesma camada processam suas entradas Smultaneamente e inde-
pendentemente. As redes neurais funcionam mehor em tarefas nas quais os modeos

baseados em simbolos apresentam baixo rendimento, isto €, quando h& pouca informe
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¢do sobre o problema ou quando hé presenca de ruido nos dados de entrada.

Assim como as redes neurais, 0S modelos emergentes séo baseados em uma ando-
gia biologica. Nesses moddlos, o aprendizado € tido como um processo emergente e a
daptativo semelhante a processos de evolugdo encontrados em seres humanos ou an-
mas. a evolucdo se da através de geracles, pela sobrevivéncia dos membros mais gtos
da populacdo. Modelos sociais (society-based learning) sdo uma forma especifica de
modelos emergentes. Nesses modelos, processos socials, tais como dteracbes culturais
conduzidas pela modificagdo e transmissdo de unidades de informagdo, exercem poder
de selecdo sobre uma populacéo de individuos.

Devido a multiplicidade de estudos dedicados a |IA, os pesquisadores estdo constru-
indo uma hierarquia de teorias que caracterizamna em vaios niveis de abstracdo. No
nivel mais baixo dessa hierarquia estéo as redes neurais e 0s modelos emergentes. Nes-
ses modelos, populagdes de agentes primitivos se interagem e se adaptam para gerar @-
nhecimento. A abordagem nese nive € totamente empirica Em um nive intermedi&
ro esdo as abordagens que utilizam inducdo ou outras formas de raciocinio Iégico. No
nivel mais dto dessa hierarquia podem ser citados os Sstemas especididas, isto € Ss
temas baseados em simbolos que utilizam dta densdade de informagdo sobre um assun
to especifico e processos de inferéncia que incluem aspectos sociais para redizar uma

tarefa especifica

Computacao Evolutiva

Algoritmos probabilisticos ingpirados em principios da sdegcdo naturd e suas varia
¢Oes beneficiam-se do aumento do poder de smulacdo para resolver problemas comple-
X0s, problemas de controle e aplicaces de aquisicdo de conhecimento. Esses agoritmaos
S0 objeto de um campo emergente de evolugdo smulada denominado computagdo evo-
lutiva ou evolucionéria [4]. Exemplos de computacdo evolutiva sdo: () programacéo
evolutiva [20, 21]; (b) dgoritmos genéticos [22, 23]; (C) edtratégias evolutivas ou de e
volucdo [24, 25]; (d) Sstemeas classficadores [26]; e (e) programacéo genetica[5].

Os dgoritmos evolutivos implementam as diversas insténcias da computagéo evolu-

tiva Tas agoritmos 2o edtratégias gerais de busca, sendo, portanto, classificados como
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métodos fracos de solucdo de problemas. Estes métodos partem de requisitos relaxados,
requerendo pouco ou nenhum conhecimento do dominio do problema, tendo, conse-
guentemente, um amplo leque de aplicacdo. O problema dos métodos fracos é que o
mecanismo de controle de busca pode néo ser suficientemente poderoso. Outra desvan
tagem desse méodo, conseqiiéncia da fata de restricles, € que ele é fonte de represent
tagOes irregulares. Em contraste, um método forte de solucdo de problemas € aguele que
S gprovisona de uma quantidade sgnificativa de conhecimento especifico do dominio
do problema que pretende resolver. O problema dos métodos fortes, como por exemplo,
dos dstemas especidigtas, € que o conhecimento explicito torna-se um produto que de-

termina a eficacia da técnica

Pesquisadores que sugtentam a teoria da computacdo evolutiva, ou emergente,
guestionam se 0s Sdemas baseados em simbolos exibem verdadera intdigéncia
Sisemas de |A smbdlica sdo projetados ou programados, a0 invés de serem treinados
ou evoluidos. Esses sgemas sd0 tipicamente confinados a tarefas especificas, sendo

raramente efetivos fora de seu dominio.

Algoritmo Genético

O dgoritmo genético (AG), a forma mais popular de computacdo evolutiva, foi in
troduzido formamente por Holland [22] como forma de aprendizado adaptativo. O AG
€ baseado no principio da seecéo natura de Darwin e nos mecanismos da genética, ar
de uma populacdo de individuos é moldada através de geraches pela sobrevivéncia dos

mais aptos.

AGs si0 freglientemente descritos como métodos de busca globa que ndo utilizam a
informacdo do gradiente. Assm sendo, funcbes ndo diferenciaveis e fungbes multimo-
dais, isto é aguelas com muitiplos ninimos locais, representam problemas para os quais
0 AG pode ser aplicado. Por razéo, o AG tem sido empregado em tarefas de otimi-
zacdo dtamente complexas e multidimensionais, onde outras estratégias normamente
fracassam. Em particular, os AGs funcionam bem em problemas de natureza combina

térig, de varidveis discretas ou continuas.

O AG <= inicia com uma populacéo de individuos criados com digtribuicdo unifor-
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me, a geracéo zero. OperacOes (reproducdo, cruzamento, mutacdo, caculo de aptiddo e
selecdo) sdo executadas sobre estes individuos (cromossomos codificados) e uma nova
populacdo € gerada. A aptiddo € uma medida utilizada para indicar quéo préximo um
individuo estd da solucdo. Na escolha (selecdo) dos individuos participantes da nova
populacéo é sempre levado em conta 0 grau de aptidéo do individuo. Assm, os indivi-

duos mais gptos tém mai's chance de permanecer na nova populagao.

Nesse processo, cada individuo € um ponto no espaco de solugdes do problema O
estado (memdriad) do sstema €, portanto, uma populacdo de solugdes. O AG, assim -
mo a PG, é consderado uma forma de busca em feixe (beam search), pois retém uma
populacdo de solugBes potenciais que é menor que o conjunto de todas as possivels -
lugdes [3]. Por consequéncia, 0s AGs s8o menos susceptivels a minimos locais que mé-
todos de busca que utilizam gradiente. Em compensac@o, exigem maior esforco compu-
taciond por manipularem populagBes inteiras de possivel's solucdes.

O teorema dos esgquemas (schema theorem), introduzido em [22], foi utilizado como
tentativa de formdizar o funcionamento dos AGs. Segundo este teorema, operadores
gendticos manipulam os esguemas, isto € strings de bits que funcionam como blocos
construtores (building blocks) ou partes fundamentais, que séo utilizados na geracéo de

familias de solugdes em direcdo a solugdes potencias.

Algumas medhorias foram introduzides no AG cdéssco ou smples, goresentado em
[22], com o objetivo de: (a) manter a diversidade da populacéo, por exemplo, através de
métodos de compartilhamento de recursos [27]; (b) aumentar sua @pacidade de busca
utilizando, conjuntamente ao AG, outros paradigmas de busca, o que € conhecido como

hibridizacéo [28]; e (C) tratar mais de um objetivo na funcdo de otimizacéo (vide [29]).

2.3 Programacéo Genética

A programacdo genética (PG) (GP. Genetic Programming) é derivada do AG class-
co, descrito em [22]. O termo Genetic Programming foi cunhado independentemente
por John Koza e Hugo DeGaris através de trabalhos publicados no inicio da década de
90 [3]. A principa diferenca entre 0 AG e a PG esta na representacdo da solugéo. Ao
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contrario do AG, a PG utiliza gendtipos de tamanhos variados o que lhe confere maior

potencia na criacéo de novas estruturas.

A solucéo de problemas com uso de PG requer inicidmente a definicdo de uma lin-
guagem de representacdo para criar solugdes dternativas e entdo prover uma medida de
aptiddo. A PG codifica solugbes dternativas como programas (expressies de proces

s09), fazendo uso de umalinguagem formd.

Como PG é um programa, e ja que outros sstemas de AM (diferentes de PG) séo ou
podem ser executados em computadores, ou sga, podem ser representados por progra
mas de computador, PG é capaz, teoricamente, de evoluir qualquer solugdo que possa
ser encontrada por quaisquer dos demais sstemas de AM. Dessa forma, a representacéo
de problemas em PG é consderada um superconjunto de todas as outras representacdes
de AM [3].

A referéncia [5] ndo apresenta prova matemética de que PG possa ser sempre bem
sucedida na solugdo de problemas. Ocorre que, ha natureza, a diferenca entre a estrutura
hoje observada e sua antecessora ndo é explicada através de provas mateméticas ou coi-
sas do género. Ao contrario, Koza apresenta evidéncias empiricas, através de varios e-
xemplos em diversos dominios de aplicacdo, de que PG produz resultados satisfatorios
em um grande nimero de problemas aparentemente diferentes. Koza aborda dois por+
tos: (a) a viabilidade de reformulacdo da grande maioria dos problemas como problemas
de inducéo de programas; e (b) a indugcdo de programas por PG, isto € PG promove a
descoberta de programas de computador que produzem as saidas desgadas quando a

presentados a entradas particulares.

O conjunto de possives estruturas em PG é o0 conjunto de todas as possiveis compo-
sigdes de funcles e de terminais. A escolha de fungdes e de terminais € feita peo usua
rio e deve atender a propriedade de suficiéncia (sufficiency property). Especificamente
para PG, essa propriedade estabelece que o conjunto de fungdes (operactes) e o conjun+
to de terminais (variaveis e congtantes) devem ser cagpazes de expressar a solugéo do
problema. Portanto, o usué&io deve saber a priori que a composicdo de funcdes e termi-
nais por ele fornecidainduz asolugéo do problema.

Por outro lado, a propriedade de fechamento (closure property) requer que cada

funcéo, pertencente a0 conjunto de fungdes, sga capaz de aceitar, como argumento,
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qualquer valor e tipo de dado que possa ser retornado por outras fungdes (pertencentes a
este conjunto) e qualquer vaor e tipo de dado que possa ser assumido por um termind
pertencente ao conjunto de terminais [5]. O atendimento a esta propriedade permite que
o cruzamento efetuado entre dois nds quaisquer da &vore de derivacdo produza indivi-
duos sintaticamente corretos. Suficiéncia e fechamento sGo as principals restrigbes im-

postas & operagdes de cruzamento e mutagdo na PG canbnica[30].

A figura 2.1 modtra o fluxograma de execucéo de PG. Nessa figura, 1 representa um
individuo, Gen representa 0 nimero da geracdo corrente e M representa 0 tamanho da
populacéo. A PG emprega 0s seguintes passos pararesolver problemas:

1) Geragdo de populacdo inicid de composigies deatdrias de fungbes e terminais
definidos para o problema (programas de computador).
2) Redizaco iteraiva dos seguintes passos aé que o crité&rio de terminacdo sga d-
cancado:
a) Execucéo de cada programa da populacéo e estabelecimento de um valor de
aptidao de acordo com sua potencialidade em resolver o problema.
b) Criagdo de uma nova populacdo de programas pela aplicacdo das seguintes
operactes em individuos escol hidos com probabilidade baseada na aptidéo:
b.1) Copia de programas existentes para a hova populacéo através do ope-
rador de reproducéo (reproducéo assexua ou reproducdo darwiniana);
b.2) Criacdo de novos programas através do operador de cruzamento (re-
producéo sexua ou recombinacao);
b.3) Criacéo de novos programas através do operador de mutacao.
3) Escolha do melhor dentre os programas de todas as geragfes, assumindo este -

mo a solucdo do problema.

E importante observar que a PG ndo garante o aparecimento do melhor individuo
em todas as geragdes subseqlientes, exceto quando se emprega a estratégia do elitismo.
Portanto, na designacdo do resultado deve-se rastrear 0 melhor individuo dentre todas as
geracies, 0 que é feito armazenando em separado o melhor individuo até entéo grado
(best-so-far).
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Figura2.1: FHuxograma de execucéo de PG.

O critério de terminacdo adotado por Koza estabelece que o dgoritmo termina
guando: (&) um nimero méximo de geragdes foi executado predicado de geracéo); ou
(b) dgum atributo de sucesso especifico ao problema foi satisfeito redicado de suces-
s0). O predicado de sucesso gerdmente envolve a captura de um individuo 100% apto.
Quando ta individuo ndo € encontrado utiliza-se um critério para sucesso inferior a

100%, adequado ao problema em questdo.

Koza utilizou a linguagem LISP em seus experimentos. Uma importante caracteris-
tica de LISP é que todo programa nele redizado tem somente uma forma sintética, as
expressdes smbdlicas (S-expressions), ndo se distinguindo entre dado e programa. G-
mo efeito, é possivel tratar um programa na populacéo genética como dado de maneira
que ele possa ser manipulado geneticamente. Em seqliéncia, é possivel e conveniente
executar 0 resultado de uma manipulacdo genética como programa. A figura 2.2 apre-
senta o0 resultado da operagcéo de cruzamento entre dois programas em LISP, gerando
dois descendentes pela recombinacéo de material genético a partir da definicdo de por+

tos de cruzamento nos pais (ascendentes). E importante notar que programas em LISP
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S30 equiva entes g suas arvores sintéticas.
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Figura 2.2: Operacéo de cruzamento entre programas em LISP.

A introducéo forma de PG [5] apresentou uma forma de evolugéo de programas em
LISP pela manipulacéo de estruturas de arvores (genomas do tipo avore). A patir de
entéo, outros tipos de genoma foram desenvolvidos por outros pesquisadores, dentre os

guais destacam-se 0s genomeas lineares e 0s genomas baseados em grafos.

Genomeas lineares sGo cadeias de hits que traduzem mehor a estrutura fundamenta
da genética bioldgica, 0 DNA Deoxyribonucleic Acid). Esta estrutura € condtituida por
uma cadela de molécuas lineares encontradas em todas as céulas vivas, contendo a i+
formacdo genéticaa O fendtipo linear € smplesmente uma lisa de indrugbes a serem
executadas da esquerda para direita, ou de cima para baixo. AIMGP (Automatic Induc-
tion of Machine code with Genetic Programming) [31] é um exemplo de ssema deste
tipo. Td sstema representa programas como sequéncias lineares de instrugbes em codi-

go de méaquina que séo diretamente interpretadas pela CPU.
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Genomas baseados em grafos sGo mais complexos e menos explorados. N&o obstan+
te, seu campo de aplicacéo € potenciamente elevado em problemas que podem ser des-
critos por meio de grafos, como por exemplo, circuitos, redes neurais e maguinas de es-
tados finitos [3]. Grafos sBo superconjuntos de arvores e de listas. A edrutura de um
grafo € composta por nés e arestas, que conectam dois nés. Uma érvore € um tipo espe-
cid de grafo aciclico com um ndé especid, 0 nd raiz. Uma liga (genoma linear) é um i-
po especid de arvore em que cada no edta ligado a, no maximo, dois nés vizinhos. De-
velopmental System [32] e PADO (Parallel Algorithm Discovery and Orchestration)
[33] sdo exemplos de sistemas com genomas baseados em grafos.

Outras edtruturas de genoma tém sido propostas, muitas das vezes utilizando como
base os genomas acima mencionados. Como exemplo, 0 genoma proposto no ssema
STROGANOFF [34] utiliza uma estrutura polinomia dentro dos nés de uma &vore de
derivacéo para moddlar sistemas a partir de amostras de dados. Outros sistemas [35, 36]
utilizam gramdica livre de contexto como estrutura de evolugdo para contornar 0 requi-
Sto de fechamento. Tais Sstemas, conhecidos como PG orientada a gramética, séo de
interesse particular deste trabalho e serdo detalhados na subsecéo 2.3.3.

Independentemente do tipo de genoma utilizado no processo evolutivo, as idéias

computacionais de PG podem ser resumidas como se segue [4]:

Uso de representacdes de processos;

Busca entre dternativas paradeas através de uma populacdo de representacoes
de processos;

Simulagdo, ou sga, execucdo da solugdo candidata em meio a um ambiente para
conferir um vaor de retorno ou aptidéo e classficacdo entre dternativas de a
cordo com este valor;

Competicdo entre dternativas baseada em sdecdo estocdstica das melhores
dternativas,

Variac8o estocadtica de dternativas selecionadas para diversificar a busca
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2.3.1 Parametros de Controle de PG

Os parémetros de controle de PG totalizam 19 e podem ser distribuidos em trés gru-
pos [5]: (8 parametros numeéricos principais (major numerical parameters), determi-
nantes no desempenho gerd do sstema; (b) parametros numéicos secundarios (minor
numerical parameters), utilizados para controlar o processo de evolugéo; e (c) variavels
quditativas, que sdecionam entre diferentes formas de execucdo do Sstema. Estes pa
rametros S0 relacionados a seguir com 0s respectivos simbolos, quando aplicaveis, e
vaores ou condicdo default, entre parénteses, para 0s problemas classicos de PG apre-
sentados em [5]:

Parametros Numéricos Principais:

M : tamanho da populacéo (M = 500);

G : nimero maximo de geragBes em uma Unica execugdo (G = 51).

Par ametros Numéricos Secundarios:

Ppc: probabilidade de cruzamento (p: = 0,90);

p:: probabilidade de reproducdo (copia ou clonagem) (pr = 0,10);

Pm: probabilidade de mutacdo (pm = 0,0);

pp: probabilidade de permutaczo (p, = 0,0);

pip: distribuicdo de probabilidade de cruzamento (pip = 90%);

feq: freqiéncia de edicdo (fog = 0);

Pen: probabilidade de encapsulamento (pen = 0,0);

Dereated: maxima profundidade da &vore gpds um cruzamento (Dereated = 17);
Dinitial: méxima profundidade da arvore da populacéo inicid (Dinitia = 6);
Condicao parainvocar decimagéo (nula);

pq: porcentagem de decimacéo (pg = 0,0).

Variaveis Qualitativas:

Método de geracdo da populacdo inicid deatdria (ramped half-and-half);
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Método de selecdo para reproducdo e de selecdo para 0 primeiro pai no cruza
mento (proporciona aaptidao);

Método de sdlegdo para 0 segundo pai no cruzamento (proporciona aaptidao);
Utilizacdo ou néo de guste de aptiddo (adjusted fitness) (utilizado);

Utilizacdo ou ndo de supersdecéo (over-selection) (ndo utilizado quando M 3
500; utilizado quando M < 500);

Utilizacdo ou ndo da edtratégia de ditismo (néo utilizada).

A exclusio do operador de mutacdo em sistemas de PG tem sido contestada por d-
versos trabahos de pesquisa subseqlentes a referéncia [5], tais como [3, 37], principal-
mente pela incapacidade desses Sstemas em preservar a diversdade genética da popu-
lacéo.

O tamanho da populagdo M € o parametro mais importante de PG [5] e deve ®r es
colhido de acordo com a complexidade do problema a ser resolvido. Como regra gerd,
0 aumento da populacéo reforca o poder de busca do algoritmo. De fato, uma ppulacéo
pode ser entendida como tendo uma “capacidade de conhecimento” que se refere a
guantidade de informacdo que ela mantém disponivel. No entanto, deve-se observar que
a melhora devido a0 aumento da populacdo pode ndo ser proporciona a0 amento de
recursos computacionais demandados. O valor de M mais utilizado em [5] é 500. Varia-
¢cOes deste vaor so encontradas a partir de 50, valor utilizado para fungdes booleanas
de dois ou trés argumentos, podendo chegar a valores superiores a 1000000, vaor utili-
zado utilizado em experimentos no sstema AIMGP [3]. A populagdo, na maioria das
implementagbes, permanece constante no decorrer da evolugdo, embora ndo hga, a pri-
ori, nenhuma razéo especifica para este fato, salvo a conveniéncia de se fazer essa supo-
sicao[1].

Na primeira metade dos anos 90, 0 nimero maximo de geragbes G, outro importante
parametro de PG, vinha sendo estabelecido em 51 com o argumento de que nada acon
tecia gpOs esta geracdo. No entanto, experiéncias recentes revelaram evolugdes interes-
santes em geracOes superiores a este limite. Em [3] € proposto um método smples para
se estabelecar G: inida-se o teste com 50 £ G £ 100; caso néo resulte na evolugdo dese-

jada deve-se, primeiramente, aumentar M e, posteriormente, G.
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O numero de execugdes do sistema de PG é outro fator que pode ser determinante
na busca por solucfes de problemas. O aumento do nimero de execugdes independentes
minimiza 0 gparecimento de nichos (sub-populagtes com espécies dominantes), a con
vergéncia prematura do algoritmo e o efeito de condigdes iniciais na busca por solugdes.
Portanto, deve-se optar por rodar 0 sistema mais vezes a0 invés de execut&lo menos
freglientemente com G maior.

2.3.2 Quantidade de Processamento de PG

Um dos métodos utilizados para medir o desempenho de um sistema de PG € o ca-
culo da quantidade de processamento necessario para se obter uma solucdo com uma
determinada probabilidade de sucesso, gerdmente 99%. Uma vez que PG envolve pro-
babilidade, por exemplo, na criacdo da populacdo inicial ou na escolha de pares para o
cruzamento, ndo h& garantia de convergéncia ou resposta a um problema em uma de-
terminada execucéo. Portanto, medidas devem ser gpresentadas mediante probabi-
lidade.

A quantidade de processamento necessaria para se obter uma solucdo com uma de-
terminada probabilidade de sucesso € diretamente proporcional a0 nimero total de indi-
viduos processados (tamanho da populagdo X nimero de geragdes x nimero de execu
¢0es) e fornece uma medida da complexidade do problema. A quantidade de processa
mento é influenciada também pelo processamento demandado para se medir a aptidao

de um individuo frente a todos os casos de treinamento aplicavels.

Para redlizar o clculo da quantidade de processamento é necessaio primeiro obter
experimentalmente a Probabilidade Ingantdnea Y(M,i) de que uma certa execucéo com
M individuos produza pela primera vez, exatamente na geracdo i, uma solugdo que s
tisfaca a0 predicado de sucesso. Esta medida pode ser obtida experimentalmente reali-

zando- se varias execugdes independentes com os mesmos parametros M ei.

Uma vez determinada Y(M,i) para todo i (todas as geracOes), a Probabilidade de S+
cesso P(M,i) para a geracéo até i pode ser computada. P(M,i) € uma medida cumulativa
de sucesso, fornecendo a probabilidade de se obter uma solugéo para um dado problema
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quando é redlizada uma execugdo com i geragoes, isto €, P(M,i) = Y(M,0) + Y(M,1) + ...
+ Y(M,)).

Apb6s dgumas manipulacies aritméticas, chega-se a probabilidade z de se encontrar
uma soluggo pela geracdo i, utilizando R execugdes, ou sgja, z = 1-(1-P(M,)R [5]. Mais
interessante sera conhecer a quantidade de execucBes necessarias para resolver o pro-
blema com probabilidade z, o que € dado por R = log(1-2)/log(1-P(M,i)), onde R deve

Ser gproximado para 0 proximo inteiro superior.

Em seguida cdcula-se 1(M,i,2), isto é, 0 nimero totd de individuos que devem ser
processados para produzir o resultado desgado pela geracdo i, com probabilidade z, uti-
lizando uma populacdo de tamanho M. Para td, multiplicase o tamanho da populagéo
M pelo nimero de geracles i e pelo nimero de execucBes R Findmente, a quantidade
de processamento ou esforco computacional é obtido multiplicando-se 1(M,i,2) pela
quantidade de processamento necessario para nedir a aptiddo de cada individuo sobre
todos os casos de treinamento aplicaveis. Como o valor da medida de aptiddo varia er

tre individuos, utiliza-se um valor médio.

As curvas de desempenho apresentadas em [5] sdo mostradas com P(M,i) e 1(M,i,2)
sobrepostas no eixo vertica em funcéo do nimero de geragdes apresentadas no eixo to-

rizontal. Resumidamente, as etapas para a obtencéo destas curvas sfo:

Redlizac8o de vérias execucles do sistema para se obter Y(M,i);

Cdculo de P(M,i) por geracdo fazendo-se P(M,i) = Y(M,0) + Y(M1) + ... +
Y(M,i): obtém-se, entdo, a curva P(M,i) em funcdo do nimero de geracoes,
Determinacdo do nimero de execugBes independentes R necess&rias para produ-
zir, pelo menos, uma execucdo com 99% de probabilidade de sucesso utilizando-
se R=log(1-2)/ log(1-P(M,)));

Cdculo del(M,i,2), fazendo-seM x | X R,

Apresentacdo do gréfico com G no eixo horizontd, P(M,i) no exo vertica e

guerdo e I(M.,i,2) no eixo vertica direito.
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2.3.3 PG Orientada aGramética

A PG convencionad introduzida por Koza baseou-se inteiramente em experimentos
utilizando LISP como linguagem de programacdo. Um dos principais motivos para a e
colha de LISP é que sua expressdo smbdlica (isto €, seu programa) € equivaente a &-
vore de derivacdo ou arvore sintatica (parse tree) (Cf. figura 2.2). O acesso aavore sin

tética se faz necessrio para manipular geneticamente partes de programes.

Na maioria das linguagens de programacdo, a &vore sintatica ndo é acessivel, ou
ndo é convenientemente acessivel, apesar de 0 processo de compilacdo destas lingua
gens gerar, na maior parte das vezes, uma avore sintética representando a composicao
de funcBes e terminais do programa [5]. Dessa forma, 0 sstema de PG proposto por
Koza mostra-se inadequado para gerar programas em linguagens com estruturas grame-
ticais diferentes das utilizadas em LISP.

A utilizacdo de dstemas que permitam gerar autometicamente programas em lin
guagens abitrarias € desgavel pela conveniéncia de se escolher uma linguagem de pro-
gramacdo especifica para um determinado dominio de aplicagdo. No periodo que se
guiu a introducdo de PG, véios sstemas foram desenvolvidos com este proposito [35,
36, 38, 39, 40, 41]. A maioria deles utiliza como entrada uma BNF (Backus-Naur
Form), notagéo forma freqlientemente utilizada para especificar a sintaxe de linguagens
de programacdo [42]. Uma BNF descreve edtruturas gramaticais admissiveis na corns-
trucdo de uma linguagem aravés de uma 4tupla {S, N, T, P}, onde S denota o simbolo
inicdd, N denota o conjunto de simbolos ndo terminais, T denota 0 conjunto de simbolos
terminais e P sd0 as produgdes. Uma producéo, ou regra de transformacdo de string, é
uma subgtituicio do tipo X ® Y,onde XT Ne YT (N E T)*. As producdes a seguir,
adaptadas de [43], possibilitam gerar uma funcdo contendo Vvérias linhas de cddigo em
uma linguagem hipotética:

S = <func>;

<func> = <header >;

<header > = "float myfunction(float x)" <body>;
<body> = <decl arati ons> <code> <return>;
<decl arati ons> = "float a;";

<return> = "return(a);";

<code> <line> | <code> <line>;
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<line> = <expr>;

<expr> = <expr> <op> <expr> | <pre-op> "(" <expr> ")" |
<var >;

<0p> - " +|| | no_mn | ||/ " | " n ’

<pr e_ 0p> - " SI nu | " COS" | " t anu | " I Ogu ,

<var > = "x";

No exemplo acima, S é o simbolo inicia, simbolos entre chaves sGo simbolos néo
terminais e simbolos entre aspas s8o simbolos terminais. O snd “::=" denota “é subgti-
tuido por’. Maneras dternativas de reescrever um determinado simbolo n&o termind
S80 separadas por uma bara verticad. Uma linguagem L(G) gerada por uma gramética
G, definida por uma BNF, € o conjunto de todas sentencas que podem ser derivadas a
partir de S. Para se criar uma sentenca em uma linguagem particular é necessaio esco-
Iher quais produgbes serdo utilizadas e em que sequéncia elas seréo utilizadas, funcéo
eda degtinada a0 agoritmo evolutivo. Os seguintes Sstemas de PG orientada a graméti-

caforam encontrados na literatura e sGo descritos sucintamente a seguir:

L OGENPRO (LOgic grammar-based GENetic PROgramming);
CFG-GP (Context-Free Grammar-Genetic Programming);
GPK (Genetic Programming Kernel);

GPM (Genotype-Phenotype Mapping);

GADS (Genetic Algorithm for Deriving Software);

GE (Grammatical Evolution).

LOGENPRO [39]:

Uma das principais contribuicdes dessa abordagem é demonstrar que uma gra-
matica logica pode ser utilizada para combinar PG com ILP (nductive Logic Pro-
gramming), posshilitando a construcdo de um sSstema capaz de representar infor-
macdo sensivel a contexto. LOGENPRO (LOgic grammar-based GENetic PRO-
gramming) utiliza genomas do tipo &vore e como em [35], os operadores de
cruzamento e mutagdo sdo agplicados em avores de derivacdo. No entanto, este Ss-
tema sofre de ambiglidades por ndo manter explicitas, na populacdo, arvores com
edrutura sintética [41, 44]. LOGENPRO foi utilizado com sucesso para emular furk
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¢Oes definidas automaticamente (ADFs Automatically Defined Functions [45]) com
objetivo de descobrir solugdes para 0 problema de representagdo de fungdes primiti-

vas.

CFG_GP [30, 35, 44]:

Uma maneira eegante e promissora de codificar o conhecimento em um certo
dominio de problema é lancar mé de graméticas formas. CFG-GP (Context-Free
Grammar-Genetic Programming) introduz uma forma gerd de PG baseada em gra
méticas formais, conhecida como G°P (Grammar-Guided Genetic Programming)
[46]. Restricdes em producdes (regras de re-escritd) determinam classes na hierar-
quia de linguagens formais gpresentada por Chomsky [47]. Graméticas livres de
contexto (CFG: Context-Free Grammar) ocupam o terceiro nivel dessa hierarquia e
caracterizam-se por possuir um Unico simbolo ndo termind no lado esquerdo das
producdes. Na construcdo de uma sentenca de programa, as producdes sdo aplicadas
aé que todos os simbolos ndo terminais sgiam subgtituidos por simbolos terminais.
A notacdo BNF € equivdente a gramética livre de contexto no sentido de que seus

simbolos expandem-se sem fazer referéncia ao contexto adjacente [42].

O requisito de fechamento postulado em [5] dificulta a expressdo de muitas &-
truturas de programas [35]. CFG-GP utiliza gramética livre de contexto para garantir
a geracao de programas “legais’ e contornar este requisito. Em [30] definem-se res-
tricdes quanto a linguagem (language bias), aplicavels a sstemas de aprendizado
evolutivo. Tais restrigdes, que dizem respeito a0 nodo com que possivels estruturas

s80 criadas, podem ser descritas de duas formas.

Restricdo declarativa (declarative bias): define formas possivels de estruturas de
programas inicias e subsequentes (descricdo BNF fixa);

Restricdo ingruida (earnt bias): modifica, durante o processo evolutivo, 0 modo
pelo qua formas possiveis de sentencas sfo geradas e introduzidas na populacéo
(descricBo BNF induzida). Essa restricéo permite ao Sstema guiar a busca em d-
recdo a partes especificas da graméica melhorando a convergéncia do agoritmo
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[41]. Adiciondmente, possibilita a criacdo de blocos congtrutores agrupando \&

rias fungdes em uma funcdo Unica.

GPK [36]:

GPK (Genetic Programming Kernel) utiliza arvores de derivacéo para gerar
programas em linguagem arbitré&ia Apesar de ter Sdo desenvolvido isoladamente,
seu sgema é bagtante semehante a CFG-GP ja que a linguagem, ou parte dela, é
especificada aravés de uma descricdo BNF. Assim sendo, nenhum reparo € necessa
rio no processo de criacdo de uma sentenca, uma vez que todos individuos gerados
sd0 vdidos. No entanto, GPK é criticado em [40] pea dificuldade em gerar a popu-
lacdo inicdd. Como conseqiéncia, Sstemas GPK que funcionam com o operador de
mutacdo anulado ficam com o desempenho comprometido como consequéncia da
fdta de diversdade genética. GPK é um sistema complexo e foi adotado como -
cleo do sstema de programacéo genética utilizado neste trabalho. Essa escolha de-
veurse a critérios de flexibilidade e portabilidade. O sigema GPK € um sistema i+
teiramente parametrizado e pode ser facilmente compilado para execucéo no ssema
operacional Windows, por exemplo. Este sstema implementa os trés principais tipos
de caculo de aptiddo (aptiddo padronizada, gustada e normalizada), asim como os
principais métodos de sdecdo. O nimero de pontos de cruzamento pode ser livre-
mente estabelecido. GPK permite adicionar individuos especificos a populagdo ini-
cid, técnica conhecida como coaching. Entretanto, seu procedimento de inicidiza

¢ao foi dterado para contornar a dificuldade mencionada anteriormente.

GPM [37, 38]:

Enfoques comuns de PG convenciond defrontam-se com uma forte restricdo  o-
riunda da sintaxe de linguagens de programacéo na qua todos os individuos gerados
devem ser “legas’, isto €, sSintaticamente corretos. Neste contexto, grandes regifes
do espaco de busca tornam-se invidveis, 0 que o restringe sobremaneira. Na PG

convencional ndo ha distincdo entre gendtipo, um ponto no espago de busca, e fend-
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tipo, um ponto no espaco de solucdes, fazendo entender que o espaco de busca e 0
espaco de solugdes sgjam idénticos. GPM  (Genotype-Phenotype Mapping), no er
tanto, distingue o0 espaco de busca do espaco de solugdes. A judtificativa para ta dis-
tincdo € kaseada no fato de que a evolugdo molecular € impulsionada essencidmente
por mutacBes quase neutras em relacéo a selecdo naturd. Tal comportamento ke
Sa-se na teoria neutra da evolugcdo nolecular, postulada em [48] e suportada por
resultados empiricos apresentados em [49]. Este fendbmeno € o maior responsave
pela dta diversdade genética em populagBes naturais. por exemplo, na populacdo
de seres humanos ndo ha duas pessoas idénticas. Nao descartando individuos “ile-
gas’, e mapeando-os em individuos legas, GPM aumenta a diversdade genética
evitando que o sSstema estacione em minimos locais no espaco de solucdes.

GPM utiliza genoma linear de tamanho fixo e descreve um mapeamento de mui-
tos gendtipos para um Unico fendtipo (many-to-one mapping). Em uma das fases
deste mapeamento, denominada reparacdo (repairing), que transforma um simbolo
md evoluido (ilegd) em um simbolo legd, GPM regringe sua aplicaco a graméti-
cas do tipo LALR(1) ook Ahead Left Recursive — look ahead one symbol). Lin
guagens baseadas em gramdticas deste tipo, como por exemplo, a linguagem de pro-
gramacdo ‘C', apresentam uma conveniente propriedade no que se refere a compila
¢a0, ja que é sempre possivel computar 0 conjunto de simbolos kgais com respeito
a0 Ultimo simbolo processado [37].

GPM utiliza somente o operador de mutacéo por ser este o principa operador de
busca na teoria postulada em [48]. A experiéncia é redizada para dois tipos de mur
tacao: irredtrita e acoplada. A mutacdo acoplada, quando séo dterados dois bits por
vez, foi empregada na experiéncia devido a uma anadogia com 0 processo de muta

¢ao naturd naqua nucleotideos dteramse aos pares.

GPM é apontado como uma melhor aproximacdo da mutagdo naturd  que PG
convenciond, vez que somente um codon, que corresponde a um Unico simbolo, é
modificado em vez da unidade sntética inteira Na experiéncia gpresentada em [37],
em que apenas 0 operador de mutacdo foi utilizado, GPM superou PG convenciona

em um problema de regressdo smbdlica.
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GADS[40]:

GADS (Genetic Algorithm for Deriving Software) utilizaum AG para gerar pro-
gramas em linguagem abitr&ia Este sstema foi gplicado em uma srie de experi-
mentos para gerar agoritmos de cache utilizando um subconjunto da linguagem ‘C'.
Em GADS, como em GPM, gendtipo e fendtipo sfo digtintos. GADS utiliza o ne-
canismo do AG classico: cromossomos de tamanho fixo (500 genes no experimento)
codificam uma sequéncia de produgdes que deve ser aplicada na formacdo da sen
tenca. Se um gene, a0 ser aplicado, ndo produz sentenca Sintaticamente correta, ele é
ignorado. GADS introduz uma extensdo na BNF fazendo que a mesma defina valo-
res default para produgdes. se 0 cromossomo termina com um simbolo néo termind,
um vaor default € inserido. No entanto, uma escolha imprépria do valor default po-
de comprometer toda a evolucéo [41]. Este Sstema apresenta o inconveniente de gg-

rar uma quantidede excessiva de introns, isto €, codificacdo aparentemente sem fun-

~

Gao.

GE [41]:

GE (Grammatical Evolution) é mais uma abordagem para gerar programas em
linguagem arbitraria. Em GE, o0 gendtipo, linear e de tamanho variave, deve ser
mapeado no fendtipo ao invés de ser tratado como cddigo executéavel. GE faz uso da
especificacdo de uma linguagem em BNF para gerar programas. Assm como em
GADS, um AG é utilizado para codificar as producfes a serem utilizadas durante o
processo evolutivo. A diferenca entre os dois et na forma de escolha das produ-
¢cbes. Ao invés de codificar explicitamente a seqiiéncia de produgdes a serem aplica
das na formacdo da sentenca, GE codifica um conjunto de nUmeros pseudo-
deatorios que sfo Utilizados no mapeamento gendtipo-fendtipo para decidir sobre
ta seqUéncia Seu cromossomo consiste em um nimero variavel de genes bin&rios,
cada um dos quais codificado com 8 bits. Cada um desses genes representa um ni-
mero randdmico que sera utilizado no processo de trandacdo gendtipo-fendtipo. B
te mapeamento ndo é direto ja que na biologia naturd ndo h&4 mapeamento direto ar

tre gene e sua expressdo fisica, no caso a proteina.
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Conceitos de degenerescéncia de cddigo (code degeneracy) e selecdo no estado
permanente Gteady-state selection) sfo utilizados em GE de forma andoga a da bio-
logia naturd. Degenerescéncia de cddigo implica em produzir o mesmo fendtipo a
partir de gendtipos diferentes. Sdlecdo no estado permanente traduz a tendénciaem
manter na populacdo individuos mais aptos. GE acrescenta dois novos operadores
aos ja exigentes em AGs. 0 operador de duplicacdo (duplicate operator) e o opera
dor de poda (prune operator). Tais operadores posshbilitam a0 genoma variar de &
manho com o correr do processo evolutivo. O operador de duplicagdo dobra um
nimero aeatorio de genes posicionando-os no find do genoma origind. Uma das
vantagens do uso deste operador € 0 aumento da presenca de blocos construtores. A
poda é aplicada, mediante probabilidade, a individuos que ndo expressam (mape-
am) todos os seus genes. Dessa forma, quaquer gene ndo utilizado no mapeamento
gendtipo-fendtipo serd descartado. Uma conseqliéncia do uso do operador de poda €
adiminacéo de introns,

GE mostrou-se mais eficaz que PG convenciond a0 ser gplicada a0 The Santa
Fe Ant Trail [50], problema classico caracterizado por possuir varios minimos b-
cas, freqientemente utilizado pelos pesquisadores de PG para medir o desempenho

de suas abordagens.

Comparacéo entre Sistemas de PG Orientada a Gramatica

A tabda 2.1 gpresenta um resumo das principais caracteristicas de sstemas desern+
volvidos com o propdsito de gerar programas em linguagem abitraria, descritos nesta

~

SecZ0.

Tabela 2.1: Principais caracteristicas de S stemas que geram programas

em linguagem arbitréria.

Sistema
Atributos

LOGENPRO | CFG-GP GPK GPM GADS GE

Tipo de genoma arvore arvore arvore linear linear linear
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Especificacdo BNF sm sm sm nao sm sm
Tamanho do genoma - variavel | variavel fixo fixo variavel
Mapeamento - direto direto | indireto | indireto | indireto

2.4 Comentarios

Neste cgpitulo foram introduzidos os fundamentos de intdigéncia atificial e, em es-
pecid, de abordagens de aprendizado de méguina que empregam técnicas evolutives. A
programacéo genetica foi detalhada, sendo apresentados e discutidos seus principais &
rametros, assm como questdes relativas a seu desempenho. Por fim, fez-se uma descri-

¢ao literaria de abordagens de programacéo genética orientada agramética.

As técnicas evolutivas, assim como as redes neurais, tém sdo goresentadas como
poderosas opgdes a postura raciondista dos métodos simbdlicos de aprendizado auto-
matico. Através da combinacdo de uma populacdo de agentes primitivos, e da presséo
adaptativa da sdecdo natural, os modelos emergentes, ou evolutivos, sBo capazes de
produzir (emergir) solugdes satisfatdrias para o problema.

Desde a Ultima década, as técnicas evolutivas tém transposto a barreira attre a teoria
e a pratica, encontrando aplicagbes em inimeros problemas reais. Uma de suas princi-
pas vantagens é a smplificacdo que permitem na formulagdo de problemas complexos
[28], 0 que eleva 0 nivel de abstracdo que o projetista tem a considerar. De fato, as téc-
nicas evolutivas promovem a denominada “intdigéncia emergente’ (emergent intelli-
gence) [51], pois reduzem ou removem a dependéncia do conhecimento explicito do

problema, favorecendo a emergéncia de restrigdes especificas do mesmo.

As técnicas evolutivas tém sdo aplicadas em areas nas quais técnicas especidizadas
ndo estdo disponivels. Nessas &eas, 0 tamanho do espaco de solugdes € tal que agorit-
mos tradicionais de busca s0 ineficazes. No entanto, quando exigtirem técnicas espe-
cializadas ou determinigticas para resolver um problema particular, estas, provavemen
te, tero resultados mais precisos € em menor custo computaciona. Aqui, ratifica-se o
no-free lunch theorem [52], que atesta que um desempenho superior obtido por um d-

goritmo aplicado a uma classe de problemas é “descontado” por um desempenho inferi-
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or quando 0 mesmo € aplicado a outras classes de problemas.

Nos capitulos 3 e 4 sdo gpresentadas metodologias de projeto de sistemas digitais
combinacionals e seguiencials com 0 emprego de agoritmos evolutivos, assm como &-
tudos de caso para testar seus desempenhos. O capitulo 5 investiga 0 projeto de protoco-
los de comunicacdo numa abordagem evolutiva gpresentando técnicas para gerar proto-

colos apartir de diferentes especificagdes iniciais de projeto.



Capitulo 3

Sintese de Circuitos Digitais
Combinacionais

3.1 Introducao

Devido a crescente demanda em tamanho e complexidade dos circuitos dgitais que
estédo sendo atudmente projetados, sofisticadas ferramentas de CAD (Computer-Aided
Design) tém sdo disponibilizadas no processo de desenvolvimento desses sstemas. Nos
ltimos anos, a maior inovacdo nesse ambiente de projeto foi a introducdo de linguagens
de descricéo de hardware, um conceito que, embora antigo, obteve difuso na ndlstria
somente a partir da década de 90 [53].

As linguagens de descricdo de hardware permitem, na sua maioria, a descricao de
um projeto eetrénico em varios nivels de abstracdo, principdmente nos dominios estru-
tural e comportamental. A descricdo do projeto no dominio comportamental € o primei-
ro passo para 0 processo de sintese comportamental que produzird na saida o hardware
desgjado. Embora representem um avango irreversivel para gerenciar a complexidade
dos atuais projetos, as técnicas atuais de sintese comportamental B0, em sua maioria,

ineficientes do ponto de vista da qualidade da implementacao.

Este capitulo apresenta uma metodologia de sintese de circuitos combinacionais ke
seada em ferramentas de sintese de alto nivel [14] e em técnicas de hardware evolutivo
(EHW: Evolvable Hardware) [54, 55], que propde uma solucdo para a otimizagdo do
uso de recursos em projetos iniciados com descrigdes em alto nivel de abstracdo. Na &
cd0 3.2 sdo apresentados os trabahos relacionados. A se¢do 3.3 define a sintese
comportamenta de circuitos digitals e discute a qudidade do hardware gerado
utilizando esta técnica A metodologia, apresentada na secdo 34, utiliza programacéo

genética como paradigma de agprendizado para explorar automaticamente 0 espaco de
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como paradigma de aprendizado para explorar automaticamente o espaco de solugdes
do projeto e otimizar 0 uso de recursos. Uma experiéncia de projeto de um datapath, a

presentada na se¢é@o 3.5, testa 0 desempenho da metodologia

3.2 Trabahos Relacionados

Os dgoritmos evolutivos tém sdo empregados nos nivels mais baixos do projeto de
circutos detronicos, incluindo podcionamento (placement) e inteligacdo de cdulas
(routing) [56, 57], bem como na automacdo do projeto estrutural desses circuitos [58].
Mais recentemente, os agoritmos evolutivos tém Sdo utilizados na busca por imple-
mentacOes com requisitos de qualidade. Essa secéo descreve os principais trabahos nes-

te contexto.

Trabahos recentes [29, 59, 60, 61] apresentam estruturas evoluidas inteiramente em
software que utilizam smulacio para avdiar solugbes intermedidrias. Essa abordagem é
conhecida como evolucdo extrinseca ou evolugdo indireta, em contraste com o trabaho
de Thompson [62]. Em [59] é apresentado um algoritmo que evolui circuitos aritméticos
a patir de uma matriz de céulas logicas de FPGAs (Field Programmable Gate Arrays),
sendo capaz de redescobrir implementagBes convencionais para 0 somedor de 2 bits e
de, eventudmente, reduzir o nimero de portas logicas utilizadas na construgdo do mul-
tiplicador de 2 bits, se comparado & técnicas com intervencdo humana. Nessa aborda
gem, circuitos funcionais com &ea otimizada foram encontrados por acaso, isto €, sem

recorrer afungdes de avaliacdo com muiltiplos objetivos.

Em [60] é proposta uma funcdo de aptiddo com multiplos objetivos axde restrigdes
de &ea tém de ser atendidas a0 lado da funcionaidade do circuito. Essa fungdo possui
dois estagios. Inicidmente sdo buscadas soluces 100% corretas, 0 que ocorre quando a
tabela verdade é comprovada Em seguida, 0 nimero de portas |dgicas utilizadas no cir-
cuito é incorporado a funcéo de aptiddo. Essa abordagem utilizou um AG para evoluir
um somador binaio de 1 bit induindo a sndizacdo “va um” e um multiplicador de 2
bits. Em [29], uma funcdo com mditiplos objetivos, smilar a gpresentada em [60], € a
bordada. A principa diferenca com a anterior € 0 uso de uma técnica baseada em popu-



Cap. 3 — Sintese de Circuitos Digitais Combinacionais 33

lacdo para dividir a busca entre vaias sub-populagdes, cada uma delas admitindo um
Unico objetivo, por exemplo, uma saida desgada. Quando estes objetivos sdo acanca
dos, suas correspondentes sub-populagbes sGo combinadas, 0 que contribui para mini-
mizar a divergéncia produzida entre os circuitos codificados e atabela verdade.

Em [61] é gpresentado um ambiente de projeto no qua restricdes de desempenho
tém de ser dendidas a0 lado da funcionalidade do circuito. Nesse ambiente, ndo apenas
portas l6gicas, mas blocos funcionais, como por exemplo, 0 meio-somador, sdo dispo-
nibilizados no processo evolutivo. A principad contribuicdo deste trabaho € a idéa da
utilizacdo de um Unico programa VHDL para evoluir uma populacéo de descricdes de
hardware, o que reduz substancialmente o tempo de compilacdo. Nesse caso, cada indi-
viduo é descrito em um processo VHDL didtinto. Utilizando essa abordagem, um mullti-
plicador de 3 hits foi evoluido com resultados comparéveis aos obtidos por circuitos de-

senvolvidos através de ferramentas de CAD.

Seguindo uma outra linha de pesquisa, Thompson [62] desenvolveu um trabalho em
gue o circuito detronico € evoluido e testado em hardware, permitindo a0 processo evo-
Iutivo explorar as propriedades fiscas da tecnologia. Td abordagem ficou conhecida
como evolucdo intrinseca ou evolugdo direta. Thompson produziu configuragdes de
FPGA dtamente compactas e gparentemente sem coeréncia, demonstrando a aplicabili-
dade de sua técnica a pequenos circuitos. No entanto, seus experimentos mostraram que
tal técnica ndo é suficientemente robusta para ter interesse prético. As configuragoes g
radas n&o funcionaram quando carregadas em componentes distintos, ou quando 0s
componentes ediveram em ambientes com temperaturas diferentes das utilizadas na e-
volucdo. Montana et al. [63] apontam duas desvantagens de abordagens que utilizam
evolucdo intrinseca: ndo sA0 portavels e ndo escdam para problemas de interesse préti-

CO.

Uma dternativa & abordagens acima mencionadas € a utilizagdo de graméticas for-
mals para representar a evolucdo de hardware, como no trabaho de Hemmi et al. [64].
Nesta abordagem, especificagbes de hardware sdo geradas automaticamente como pro-
gramas em uma linguagem de descricdo de hardware. Os autores utilizaram PG para e
voluir avores a partir de producdes para criar descricdes de hardware. A aptiddo é ava

liada aravés de ferramentas de smulacdo e a implementacdo é gerada ®mente apos o
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processo de gprendizado ser concluido. Este ssema foi utilizado para gerar autometi-

camente um somador bin&rio seqiiencid.

3.3 Sintese Comportamental: o Problema da Otimizag&o

Atudmente, o projeto de circuitos integrados (Cls) tem objetivado atender & neces-
Sdades do mercado por projetos com elevado nivel de complexidade, no menor espaco
de tempo possivel. Para acancar tal objetivo faz-se necessario automatizar todo o proje-
to, desde sua concepcdo até o produto find. Essa filosofia de projeto, conhecida como
descreva-e-sintetize (describe-and-synthesize) [14], utiliza uma abordagem top-down na
qua a funciondidade do sstema é descrita aravés de um modelo comportamental, si-
mulada para verificar sua correta operacdo e implementada utilizando ferramentas de
sntese de dto nivel (HLS: High-Level Synthesis).

A sintese comportamental de circuitos digitais (behavioral synthesis), ou sintese de
dto nivel, pode ser definida como o processo de produzir um modelo estrutura no nivel
de trandferéncia de registradores (RTL: Register-Transfer Level) a partir de uma descri-
¢ao comportamental do sistema [65]. Ela prové uma maneira efetiva de tratar a comple-
xidade demandada pelos circuitos auals, proporcionando a reducdo em uma ordem de
magnitude do nimero de objetos que 0 projetista tem a considerar e, por conseguinte,
encurtando o ciclo de projeto [66]. O tempo a mais disponivel pode ser utilizado para
investigar implementagdes dterndtivas através de ferramentas de sintese autométicas.

Este procedimento é conhecido como exploracdo do espaco de solucdes [67].

O processo da criagdo de um Cl compreende vérias etapas (figura 3.1), a primeira
delas condgtindo na especificacdo da funcionalidade ou agoritmo do sstema Ha uma
variedade de modelos conceituais que podem ser utilizados para este propésito, como
detadhado em [66]. Maquinas de estados finitos (MEFs), MEFs com fluxo de dados
(FSMDs. FiniteState Machines Datapath) e Redes de Petri sdo aguns exemplos. Lin
guagens de programacéo sio modelos conceituais de interesse particular, visto que so
capazes de expressar Smultaneamente dados, atividade e controle [15]. ApGs a especifi-
cacdo da funciondidade do sSstema, € redizada a sintese comportamentd, que trans
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forma o moddo funciond em um projeto RTL. Em seguida, Sfo redizadas as sinteses

|6gica e de layout.

Bibliotecade
Recursos

ALGORITMO
(Comportamento Desejado

Sintese
Comportamental

Projeto RTL

Sintese Logica
Projeto aNivel de
Portas L 6gicas
Sintese de Layout

Figura 3.1: Processo de criacéo de um Cl apartir de uma descricdo comportamental.

Linguagens de programacéo para a descricdo de hardware, mais conhecidas como
linguagens de descricdo de hardware (HDLs Hardware Description Languages), td
como VHDL (Very High-Speed Integrated Circuit (VHSIC) HDL) [53, 68], capturam a
funciondidade do dsema de forma adequada para manipulagdo por computadores.
VHDL é uma notagdo forma desenvolvida para & utilizada em todas as fases da cria-
¢cdo de projetos detronicos. Este formaismo suporta documentacdo, verificacdo, descri-
¢cd0 em vaios niveis de abstracdo, sintese e teste de projetos eetronicos, sendo ampla
mente aceito em sstemas EDA (Electronic Design Automation). Em contrapeso, VHDL
possui semantica projetada com intuito de smulacdo, implicando que apenas um sb-
conjunto de suas ingtrucdes possa ser Sintetizado.

Embora, audmente, exigam muitas feramentas de CAD digponiveis, posshilitan-
do o projeto de circuitos eetronicos em dto nivel de abstracdo, o mercado ainda resiste
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em adoté&las. Ggski et al. [65] apontam duas razdes para este fato: baixa qualidade de
resultados e auséncia de interagcéo entre o projetista e a ferramenta durante o processo
de sintese. Especificacfes em dto nivel de abstracdo sio normalmente consideradas
“pouco dntetizdveis’, vez que, nesse nivel de abstracdo, muitos detadhes de implement
tacBo sBo mascarados do projetista [69]. Para resolver este problema, as ferramentas de
sintese restringem o espaco de solugbes assumindo uma arquitetura dvo na qua todas
as especificactes em ato nivel sGo mapeadas. O resultado € uma solucdo locamente o-
timizada para cada projeto.

Por outro lado, implementagbes em hardware tém sdo consgderavemente smplifi-
cadas pela prototipagem com FPGAs. Edatidticas recentes indicam que, atudmente,
mais da metade dos projetos de Cls € iniciada utilizando FPGAs [70]. As FPGASs dimi-
nam a necessidade de percorrer as etgpas convencionais de producéo de um CI, redu-
zindo o risco financeiro e o tempo de desenvolvimento. Adiciondmente, modernas fer-
ramentas de sintese oferecem suave migracdo entre as tecnologias FPGA e ASIC (Ap-
plication Specific Integrated Circuit), proporcionando mapeamento direto entre projetos
com FPGAs e bibliotecas ASIC [71].

3.4 Metodologia

A metodologia de sintese de circuitos digitails combinacionais [7, 8, 9] evolui uma
popuacdo de programas VHDL buscando uma solugdo (descricdo de hardware) que,
conjuntamente, implemente a funcionalidade desgada e satisfaca a restricdo de area. &5
ta metodologia € mostrada na figura 3.2 onde se notam dois de seus principais compo-
nentes. 0 nucleo do sstema de PG, representado pelo bloco GPK, e a funcéo de avdia
¢cdo de aptiddo, envolvendo varias rotinas com funcBes especificas. Diferentemente de
outras abordagens [61, 64], a compilacdo e o place-and-route (posicionamento e interli-
gacdo de cdlulas) sfo redizados para cada individuo da populacdo, fornecendo a0 Ss

temaainformagao exata do uso de recursos.
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Funcao de Avaliacéo

N
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Figura 3.2: Metodologia de sintese de circuitos digitais combinacionals.

Inicidmente, uma populagdo de programas € gerada de modo deatério com a restri-
¢cdo dada por uma descricdo BNF pré-definida, contendo um subconjunto da gramética
VHDL. Na sequéncia, uma funcéo objetivo € utilizada para avaliar todos os individuos
(genomeas) e aribuir um valor de aptidéo a cada um deles. O sistema prossegue com a
aplicacdo de operadores genéticos (bloco GPK), gerando novas populacdes até que o
critério de terminagéo sgja stisfeito. Uma vez que a presente metodologia diz respeito a
solucbes desconhecidas, 0 Sstema termina quando 0 nimero de geragtes se iguala a um

nuimero maéximo pré-determinado (predicado de geracéo).

Para criar o codigo fonte VHDL, a declaracdo da entidade e a parte de declaracéo da
arquitetura de um programa VHDL sdo mantidas fixas, pois séo comuns a todos os i+
dividuos da populacéo. Somente a parte de procedimentos do codigo VHDL é afetada
pelo processo evolutivo. O método de geracdo de programas VHDL € um outro ponto
em que a metodologia difere da abordagem proposta em [61]. Na presente netodologia,
descricbes de circuitos en VHDL sdo geradas através de programacdo genética Em
[61] foi utilizado um agoritmo genético com genomas de tamanho fixo para evoluir e-
truturas. A partir de entdo, estas estruturas foram ingtanciadas em um programa VHDL
aravés da clausula port map, gerando uma descricdo VHDL do circuito no nivel estru-
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turd (esquematico textud).

O cdculo da funcdo objetivo, ou funcdo de avdiacdo de aptidéo, € um procedimento
chave em um sstema de PG. As etgpas envolvidas nesta operacdo sdo mostradas na -
gura 3.3. Ap6s a geracdo de uma populacéo € necessaio completar o codigo fonte
VHDL de cada individuo nserindo a declaracéo da entidade e a parte de declaracdo da
arquitetura. Em seguida, cada individuo € sintetizado utilizando ferramentas de sintese
de dto nivel. Para cdcular efetivamente a aptiddo de cada individuo faz-se necessario

smular cada um dos casos de aptiddo, isto €, casos de treinamento, e checar estes resul-
tados com os valores desgjados.

Insercéo de Cabegal ho .
(declaragzo da entidade e parte de Pré-processamento
declaracio daarquitetura) (inguagem'C")
1
Compilacdo e Place-and-Route Informag&o de
(AlteraMAX+PLUSII) uso de area
|
Simulaggo Funciona Informag&o de
(20 casos de treinamento) comportamento

Figura 3.3: Bloco funcéo de avdiacéo dafigura3.2.

Funcéo Objetivo

A funcdo a sr minimizada € uma funcdo de erro com multiplos parametros, combi-
nando funciondidade e &ea em uma abordagem com dois estagios Smilar a adotada em
[60]. Assm como na abordagem proposta por Kalganova et al. (vide se¢do 3.2), na pre-
sente metodologia a fungdo objetivo assume duas definicbes, cada uma delas utilizadas
em um eddgio diginto da evolucdo: inicdmente, a especificacdo funciond (F1) deve
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ser atendida; em seguida, o Sstema busca por implementacBes, funciondmente corretas,

com uso otimizado de recursos (F2).

Segja 0 erro médio de funciondidade, fe,y, definido por:

18
fe, =@ w|D, - § (3.1)

av
i=1

onde N € 0 nUmero de casos de treinamento, w; € um fator de ponderacdo, D; é o valor
desgjado para 0 caso de treinamento i e § é o vaor obtido (Smulado) para o caso de
treinamento i. A funcéo objetivo ou funcdo de aptiddo F, utilizada na metodologia, tem
aforma

Di' S|
Di

>te

iF="fe, if $iT{L---,N}|‘

i
F =t
1F, = fe, *k(lu)

(32)

onde te € o erro de especificagdo funciona desgado para os casos de treinamento, lu € 0
nimero de eementos |dgicos utilizados e k € uma funcdo de lu. A funcdo k(lu) é um fa
tor de ponderacdo que considera o efeito da érea utilizada para implementar a funciona-
lidade desgjada. Kk(lu) é uma funcéo exponencid de lu (logic units) que privilegia indivi-

duos contendo as menores quantidades de e ementos | 6gicos, assumindo aforma:

k(lu) = ae® 33)
onde a e b sGo congtantes que devem ser definidas resolvendo 0 seguinte sstema

* .
Kmin = ae” tmin

(34)

*
Kinay = ag” Uma:

onde Kmin € Kmax S30 0s vaores minimo e maximo de k(Iu) € lunin € lumax S30 aminmaea
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maxima quantidade de € ementos | 6gicos, respectivamente.

A funcéo de aptidao F, definida pela equacéo 3.2, é igua ao erro médio de funciona-
lidade, isto €, F = F; = fe,, caso pelo menos um dos casos de treinamento apresente erro
relaivo superior a0 erro de especificagdo funciona te. A comutacdo de F1 para F, ocor-
re quando o individuo que estd sendo avdiado apresenta erro relativo igud ou inferior a
te para todos os casos de treinamento. Entdo, o fator de ponderagdo Kk(lu), que assume

vaoresentre 0,5 e 1,0, multiplicafe,y.

Descricédo BNF

A descricdo BNF a ser fornecida ao sstema deve contemplar a propriedade de sufi-
ciéncia Além disso, a BNF deve possibilitar & descricdes VHDL uma flexibilizacéo
em relacdo a0 nimero de eementos estruturals que aproximardo a funcéo desgada. Esta

flexibilizacdo é mostrada através do exemplo:

<code> = <line> | <code> <l|ine>;
<line> = <expr >,
<expr> = <expr> <op> <expr> | <pre-op> "(" <expr> ")" | <var>,

onde o simbolo néo termind <op> representa operactes matematicas e os simbolos néo
terminas <var> e <pre-op> representam uma variave e uma fungdo com um argument
to, respectivamente. Utilizando as produgdes na descricdo BNF acima definida € possi-
vel congruir um programa congtituido por uma ou mais linhas de codigo, cada uma de-

|as descrevendo uma ou mais estruturas funcionais.

Os parametros de PG devem ser gustados para o rendimento méximo do agoritmo.
A tabda 3.1, apresentada na subsecdo 3.5.3, atribui vaores para estes parametros em
um estudo de caso especifico.
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3.5 Estudo de Caso: Sintese Otimizada de Datapath
em FPGA

Sob o ponto de vista de arquitetura, o projeto de um circuito digital pode ser dividi-
do em duas partes principais [14]: a unidade de controle, na maioria das vezes moddada
por uma méaguina de estados finitos;, e o fluxo de dados @atapath), que implementa os
blocos funcionais que afetam os dados de entrada. O presente projeto consiste em dnte-
tizar automaicamente um datapath com 0 emprego de programacdo genética para gerar
procedimentos VHDL. A funcdo a ser implementada pelo datapath é avaiada aravés
da funcdo de aptiddo definida pela equacdo 3.2, que leva em consideragdo 0 nimero de

células | 6gicas utilizadas paraimplementar o circuito.

Para a obten¢do dos resultados numéricos mostrados a seguir foi utilizado o sstema
de programacdo genética GPK versio 1.22 [36] e foram desenvolvidos programas na
linguagem de programacdo ‘C' que implementaram o0s procedimentos de pré-
processamento e as chamadas de rotina (compilagdo e smulagéo) descritas na figura
3.3. Foram utilizadas ferramentas de sintese de ato nived MAX+PLUSII [72]. O sste-
ma, que é totdmente automatizado, é executado em um microcomputador com arquite-
tura X86 de 1GHz de reldgio e 256MB de memdria RAM, sob o sistema operaciona
Windows98.

3.5.1 Descricéo do Projeto

O experimento condste em gntetizar automaticamente um datapath que rediza uma
gproximacdo para a Digéncia Euclidiana entre dois pontos em um espaco bidimensio-
nd, literdmente a raiz quadrada da soma do quadrado de dois nimeros. A Distancia
Eudlidiana € freglientemente utilizada para medir a digéncia, ou smilaridede, entre dois
casos em abordagens de reconhecimento de padrdes, bem como em agoritmos de com+
putacdo grafica A funcdo que se desga implementar foi obtida em [65], que utilizou a
formula
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JaZ+ b? @ max((0,875x+0,5y),x) (3.5)
onde x = max(lal,|b[) ey = min(|al,|b]).

Nesse problema de regressédo simbdlica mditipla [5] o objetivo é encontrar uma fur-
¢80 com duas variaves independentes, a e b, na forma smbdlica, que posshilite a a
proximacdo desgada para um grupo de 20 conjuntos de pontos numéricos. A figura 3.4
mostra a “caixa preta’ do projeto do datapath. Nessa figura, os sinais de entrada start e

de saida done estéo presentes para exercer fungdes de controle.

Sart ina inb
Controle -

— datapath

done out z

v

Figura 3.4: “Caixapreta’ do projeto do datapath.

3.5.2 Definicéo daBNF

A seguinte BNF foi definida para resolver o problema em questéo:

S = <fe>;

<fe> = "PROCESS BEG N WAIT UNTIL (clk'event and clk="1"); IF
in_a>=in_b THEN x<=in_a; y<=in_b; ELSE y<=in_a; x<=in_b;
END I F; t6<=" <expr> ";IF t6>=x THEN t7<=t6; ELSE t 7<=x;
END I F; out_z<=t7; done<='1'; END PROCESS;"

<expr>::= "("<expr>")"<op>"("<expr>")" | <var>

<var> " (7 downto" <shf_size>")";

<op> =" +" 1" ="

var> =" x " | "y " | " w",

<shf_size> ::="1" | "2" | "3" | "4" | "5" | "6é" | "7";

Nesta descricdo BNF, x, y, w, t6 e t7 sd0 snais internos a arquitetura do programa
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VHDL. O snd w, a0 qud se atribui zero, esta presente para facilitar a inser¢éo e remo-
¢80 de um simbolo termind. As déusulas IF implementam as operagbes max e min da
equacdo 3.5. O problema origind foi restringido a utilizar operandos de entrada e sida
como unsigned (8 bits) ao invés de inteiro (32 bits), reduzindo o custo computaciond.

3.5.3 Principais Atributos de PG

As principais caracteristicas para 0 primeiro estégo (F1) do sistema de PG estéo de
findas natabela 3.1.

Tabela 3.1: Caracterigticas de PG para o primeiro estagio (F1) do projeto do datapath.

Objetivo: Criar um programa VHDL que implemente uma fungdo de
dois argumentos e que satisfaga uma amostra de 20 conjun-
tos {a&, b, F(a,b)}, onde a funcéo alvo sga definida por
F(a,b) = sgrt(a” + b?).

Simbolos terminas; X, Y, W, +,—, 7 downto (operador |6gico deslocar adirei-
ta), 1,2,3,4,5,6, 7 (indice do operador |6gico deslocar 3
direita) e a sentenca entre aspas no lado dreito de <fe>.
Simbolos ndo terminas, <fe>, <expr>, <op>, <var>, <shf_size>.

Casos de treinamerto: Amostra de 20 conjuntos de dados {&;, b, F(a,h)}, a e h
escolhidos aeatoriamente a partir do intervao [0, 255], s
tisfazendo arestricdo sqrt(a’ + b?) £ 255.

Aptidao: A média, a partir de 20 casos de treinamento, do valor ab-
soluto da diferenca entre o valor da variavel dependente
produzida pela smulagdo de programas VHDL dintetiza-
dos e o vdor alvo da variavel dependente (Cf. equacbes
31,32 33€e34).

M étodo de selecdo: Proporciona aaptidao.

Parémetros principais. M=100, G=51, p=0,73 (cruzamento em um ponto),
p=0,15, p,=0,12, sem elitismo.

NoO segundo estagio da evolucdo (F2) os parametros de PG permaneceram indtera-
dos, exceto as linhas “objetivo” e “gptidan” da tabela 3.1 que modificaram para incorpo-

rar abusca por implementagtes com recursos otimizados.
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3.5.4 Resultados

Para a redizacdo deste experimento foi utilizado o componente FPGA EPF8282A
da Altera [72], contendo 282 dementos logicos. Cada emento |0gico consste em uma
tabela de look-up, isto € um gerador de fungBes que computa qualquer fungdo de quatro
variavels, e um registrador programavel. Neste experimento, a area sera medida em -
meros de dementos l6gicos. O erro funciond (te) foi definido em 2,5% (Cf. equaces
3.1 e 3.2). Ele estabdlece 0 erro méximo entre a variavel dependente, resultante da smu-
lacdo de programas VHDL evoluidos, e o vaor desgado da varidvel dependente para
cada um dos casos de treinamento.

Foi utilizada uma populacdo de 100 individuos que evoluiu aé um maximo de 51
geraches. Este experimento utilizou N = 20, w; = 1 e k(lu) = 0,25¢%9139 ) " que garante
k(lu)T [0.5,1.0] paralul [50,100] (Cf. equacdes 3.3 e 3.4). A populacéo inicid foi ge-
rada através do méodo ramped half-and-half [5], subgtituindo o procedimento de inicia-
lizacdo origind do GPK. O méodo ramped half-and-half garante a diversidade da po-
pulacdo de individuos através de uma ponderacéo feita entre outros dois métodos bas-
cos de inicidizacdo de &vores. os méodos full e grow. O método full cria individuos
com o objetivo de atingir a profundidade méxima da arvore, sendo esta definida como o
nimero de nds pertencente a0 maior caminho direto (hon-backtracking) entre o no raiz
e uma folha [36]. O mé&odo grow gera individuos de formas e tamanhos variados ara-

vés de uma selecéo deatoria de valores para a profundidade méaxima da arvore.

O experimento fol redizado com 10 execucOes independentes. A figura 3.5a mostra
a curva de aptidéo do melhor individuo em uma execucdo particular. Na geracdo 18
dessa execucdo surgiu 0 primero individuo funciond, ou sga um programa VHDL no
qua todos os casos de treinamento atenderam a especificagdo funciond do erro
(te=2,5%). A patir deste ponto, 0 Sstema iniciou a busca por implementagdes otimi-
zadas. Durante 0 segundo estagio da evolugdo vaios individuos atenderam a especifica
cao funciond, embora com uso ndo otimizado de recursos. Individuos funcionais com
90, 92 e 95 eementos Iégicos foram encontrados. Somente na geragcdo 29 o melhor i+
dividuo emergiu. Sua aptidéo (F) foi de 0,827 e o erro médio de funcionaidade fe.),
1,103. Egte individuo foi sintetizado com 78 eementos l6gicos. Um trecho da parte de
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arquitetura do programa VHDL deste individuo € mostrado abaixo:

BEG N
w <="00000000";
PROCESS BEG N WAIT UNTIL (clk'event and clk="1");
IFina>inb THEN x <= in_a; y <= in_b;
ELSE y <= in_a; X <= in_b; END IF;
t6 <= ((y(7 downto 1)) + ((x) - (x(7 downto 3)))) + (y(7 downto 6));
IF t6 >= x THEN t7 <= t6;
ELSE t7 <= x; END I F;
out z <= t7; done <= "'1'";
END PRCCESS;

A figura 3.5b mostra, em destagque, a evolucdo da area do melhor individuo. Obser-
va-se, nedta figura, que o mehor individuo aumenta sua &ea a partir da geracdo 13 com
0 objetivo de mehorar a gproximacdo da funcéo. Na geracéo 18 o mehor individuo a

tinge a gproximacdo desgada e inicia-se a busca por implementagBes com érea otimiza-

da, 0 que é acancado na geracdo 29.
aptidao
1,90 \
1,70 l
150 T
1,30 {
1,10 amamag
0,90 T Ty
0,70
0,50 T T T T T T T T T
1 6 n 16 2 % A ¥4 %6
geracao
aptidao/
eem. 6g.
100,0
800 r‘-\ - >
60,0 —— melhor
—0— média
40,0 \{ *— rea do melhor

Figura 3.5: (a) Histograma da aptidéo; e (b) da area do melhor individuo.
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A tabela 3.2 mostra um quadro comparativo entre a area utilizada e a precisio da a
proximacdo da fungdo para outros valores de te. Esta tabela revela que o individuo com
area Gtima para te = 25% néo utilizou o snd interno y, 0 menor entre as duas entradas.
Isto indica que o sSstema busca, de fato, por implementacbes com &ea otimizada, &

vando em conta a quantidade de recursos e o roteamento utilizados pela ferramenta de

dntese.
Tabela 3.2: Quantidade de €lementos 6gicos para outros vaores de te
com respectivas descrigdes de hardware.

te BElementos | 6gicos Descricdo de hardware

25% 51 X + x(7 downto 3)

15% 58 X + y(7 downto 2)

12% 59 X + y(7 downto 1)

5% 70 X - X(7 downto 3) + y(7 downto 1)

Em dgumas execugbes notouse que o primeiro individuo funcionad gpresentava
também a nmenor &ea. No entanto, isto nem sempre se comprovou, como mostrado para
0 caso de te = 2,5%. Alternativamente, redizou-se uma experiéncia adicionando 0 ope-
rador matemético multiplicacdo e o operador I6gico deslocar a esquerda no lado direito
das produgdes que definem as substituicdes para 0s simbolos ndo terminais <op> e <ex-
pr>, respectivamente. O sstema mostrou-se robugto, diminando, nas primeiras gera

¢Oes, individuos contendo estes dois operadores.

Como desvantagem, a metodologia apresentada mostrorse lenta As ferramentas
atuamente disponiveis para a compilacdo de programas VHDL exigem dto custo com+
putaciond, particularmente para funcbes place-and-route [63]. Uma execucdo para uma
populacéo de 100 individuos consumiu tempo medio de 3 min por geragdo num micro-
computador com arquitetura X86 de 1GHz de reldgio e 256MB de memdria RAM, sob
0 sistema operacional Windows98. Nesse caso, para obter o melhor individuo foram re-

cessaios 29 x 3 min = 1 h e 27 min de processamento em uma execucdo particular (Cf.
secdo 3.5).

Para contornar este problema foi introduzido um pré-estégio a ser executado antes
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do inicio do processo principal de otimizacdo (figura 3.2). Nesse pré-estagio o ssema
evolui um Unico programa VHDL, como em [61], com objetivo Unico de induzir toda a
populacdo a aproximar-se da funcionalidade desgada. Conseguientemente, a funcéo pla-
ce-and-route € diminada neste pré-estdgio, que termina quando pelo menos dois indivi-
duos funcionais surgem. Essa dteracd na metodologia aumentou sgnificativamente o
desempenho do sstema.

3.6 Comentérios

Neste capitulo foi gpresentada uma metodologia de sintese de dircuitos digitas
combinacionais através de programacdo genética e de ferramentas de sintese de ato ni-
vel. Esda metodologia evolui uma populacdo de programas VHDL para gerar solughes
gue aendam a funciondidade especificada, a0 mesmo tempo em que busca por imple-
mentagbes com uso otimizado de recursos. A abordagem apresentada é fundamentada
em uma compilacdo de técnicas, descritas na secéo 3.2, utilizadas em diferentes aborda-

gens de hardwar e evolutivo encontradas naliteratura

A grande vantagem da metodologia proposta neste capitulo € sua habilidade em @
rar hardware otimizado a partir de uma descricdo feita no dominio comportamenta. Es-
sa descricéo utiliza meramente uma express8o matemédtica que relaciona saidas a entra
das. Por outro lado, é importante notar que o trecho do programa passivel de evolucéo é
uma descricdo estrutural do projeto, afetando, portanto, o nUmero de elementos 16gicos
utilizados. A propriedade de suficiéncia deve ser atendida na definicdo da BNF, ou g3,
seus simbolos terminais (operagBes e operandos) devem ser convenientemente escolhi-
dos pelo projetista com base no problema que se desgja resolver. Esta propriedade tam-
bém é utilizada por outros paradigmas de gprendizado automético [5].

A desvantagem detectada no uso desta abordagem foi 0 excessivo tempo despendido
na compilagdo de programas VHDL, em especid na etapa place-and-route. A solugéo
proposta para este problema, ou sga, a utilizagdo de um Unico programa VHDL conten
do todos os individuos aé que dois individuos funciondmente corretos surjam, em corr

traste com a utilizacd de um programa VHDL para cada individuo (primeira versio),
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reduziu o tempo tota de processamento em cerca de 30%.

No capitulo a seguir sdo apresentadas abordagens de sintese de sistemas sequienciais

a partir de seqlienciais parciais de entrada e saida.



Capitulo 4

Sintese de Sistemas Sequienciais a Partir de
Sequiéncias Parciais de Entrada e Saida

4.1 Introducao

O projeto de sstemas digitais compreende as &eas de Sstemas combinacionais e de
sgemas sequenciais. Embora a maioria das aplicages de técnicas evolutivas em proje-
tos de circuitos tem compreendido a &ea de circuitos combinacionais, a aplicacdo de
tais técnicas no projeto de Sstemas seqlencials, que contém redes de redimentacéo, po-
de ser condderada ainda mais promissora devido a dificuldade que as técnicas conven

cionais encontram em tratar projetos deste tipo [73].

Os méodos convencionais de sintese de sistemas seqlienciais requerem o conheci-
mento prévio do comportamento do circuito na forma de um diagrama de estados [74].
Tais métodos ndo podem ser utilizados quando toda a informagcdo do Sstema se resume
a seguéncias parciais de entrada e saida. Em outras palavras, desgase moddar um Ss
tema ja exigente, na forma de uma “caixa pretd’, e temse acesso somente & suas ar
tradas e saidas. Nesses casos, as técnicas convencionais empregadas pelas ferramentas
de sintese, tal como SIS[75], ndo podem ser diretamente utilizadas [73, 74].

A taefa de moddar sistemas ja exigentes exclusvamente pela observacdo de seus
comportamentos de entrada e saida é de grande interesse quando o proposito € (a) infe-
rir os estados de sstemas naturais, (b) moddar sistemas atificiais que foram construi-
dos a partir de descrigbes informais ou para os quais perderam-se as documentacles; e
(c) gerar novos sistemas a partir de especificagbes descritas em dto nivel de abstracéo,
por exemplo, através de casos de uso (use cases). Sistemas meteorol0gicos o exem:

plos da primeira aplicacdo. As aplicagdes (b) e (c) referem-se & abordagens de enge-
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nharia reversa feverse engineering) e de engenharia direta forward engineering), res-
pectivamente.

A engenharia reversa andisa um ssgema exisente para identificar seus componentes
e seus relacionamentos e criar representacoes de sistemas em uma outra forma ou em
um nivel de abstracdo maior. Por outro lado, o0 modelo de um sistema pode ndo revelar o
comportamento dinamico do mesmo, como por exemplo, Stuagbes de concorréncia
Nesses @sos, a engenharia reversa, que revela o comportamento do sstema em tempo
de execucdo, pode ser utilizada para complementar a informacdo fornecida pelo modelo
original, essencia mente de natureza estética [ 76).

A engenharia direta traduz o processo tradiciona de transformar abstracOes de ato
nive ou projetos logicos, com informacBes independentes de implementacdo, em redli-
zag0es fidcas do sstema. A geracdo de entidades de protocolo de comunicacédo a partir
de descricBes intuitivas, como cenarios de interacd0 ou casos de uso, que &pressam o
comportamento do ssema sem revelar sua edrutura interna, € um exemplo de utiliza-
¢a0 das técnicas tratadas neste capitulo em abordagens de engenharia direta (vide ®¢éo
5.4).

Neste capitulo sdo gpresentadas metodologias que utilizam técnicas evolutivas para
sntetizar Sstemas sequiencials a partir de seqiiéncias de entrada e saida observavels. Na
secdo 4.2 sdo apresentados os trabalhos relacionados. A secéo 4.3 define as méguinas de
estados finitos. Na sec@o 4.4 € apresentada a metodologia basica, que € modificada, na
Secé0 4.5, para gerar méguinas de estados finitos com nimero minimo de estados. A -
¢ao 4.6 descreve uma abordagem para tratar a convergéncia prematura nesses sstemas.
Por fim, na secéo 4.7 so apresentados e analisados os resultados de trés experimentos
rel acionados asintese de circuitos | 6gicos seqiienciais sincronos de pegueno porte.

4.2 Trabahos Relacionados

A idéa de evoluir autdbmatos a partir de eventos observaveis tem sdo divulgada
desde os anos 60. Uma das primeiras experiéncias nesse sentido foi conduzida por Fogel

[20] e Fogel et al. [21] utilizando uma técnica que pela primeira vez empregou o concel-
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to de populacdo. Esta técnica, que ficou conhecida como programacéo evolutiva, € uma
das técnicas precursoras das técnicas evolutivas, ndo se enquadrando inteiramente nesta
Ultima por ndo utilizar o operador genético de cruzamento. Apesar de redtrito a proble-
mas envolvendo um pegqueno espaco de busca [77], o experimento de Fogel propiciou o
desenvolvimento de autdbmatos que predizem a proxima saida baseados em seguiéncias

de entrada conhecidas.

Trabahos desenvolvidos na Ultima década obtiveram sucesso em dntetizar circuitos
seqlenciais com a gjuda de AGs, tais como [74, 78, 79]. Em [74], uma abordagem para
dntetizar circuitos logicos sequienciais a partir de seqiiéncias parciais de entrada e saida
€ proposta. Méguinas de estados finitos de pequeno porte foram sintetizadas em FPGA,
tals como divisores de frequéncia e somadores seriais. Os trabahos [78, 79] utilizaram
representacdo baseada em estado como aternativa a representacéo baseada em tecnolo-
gia, isto é, um diagrama de conexdes entre portas Ibgicas e registradores, empregada em
[74].

Na representacdo baseada em estado, o préximo estado e a saida correspondente a
cada par estado atual/entrada sfo codificados em uma string definida como o cromos-
somo. Nesse caso, ja que o nimero de estados do autémato € desconhecido, um grande
nimero de estados é utilizado resultando em MEFs com estados redundantes e/ou n&o
dcancaveis. Em [79] foram caculados e verificados empiricamente 0 nimero e o com:
primento das seqliéncias de entrada e saida que garantem a corregdo semartica, ito €, o

comportamento desgjado da MEF.

Embora a representacéo baseada em estado ndo possua a restricdo de portabilidade
imposta pela representacéo baseada em tecnologia, da ndo € eficiente para Sstemas
com grande nimero de estados uma vez que prové uma ordenacdo tempora completa
de todas as distincdes, levando a descricBes extensas e complexas [80]. No entanto, cer-
tas classes de problemas, como o projeto de protocolos de comunicagdo, tratado no
pitulo 5, podem se beneficiar da ordenacéo completa dos eventos de entrada e dos esta-
dos para garantir uma importante propriedade de seguranca.

4.3 Maguinas de Estados Finitos (MEFs)
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As metodologias de sintese de dstemas seqlienciais a serem apresentadas neste
capitulo utilizam como formdismo de base as MEFs (FSMs. FiniteState Machines),
que sdo predominantes em projetos de engenharia e ciéncias da computacdo [14]. As
MEFs podem ser dassificadas de acordo com sua fun¢éo de saida. Se a funcdo de saida
esta relacionada somente com o estado atua, a MEF é denominada uma maquina Moo-
re. Caso a funcéo de saida sgja dependente, conjuntamente, do estado atud e da (s) er
trada (), a MEF é denominada uma méguina Medly. E importante notar que a utilizacgo
de méguinas Medly, cujas saidas est@o associadas & transigles, resulta na implementa

¢ao de Sstemas com igua ou menor nimero de estados do que com maguinas Moore.

Uma MEF Medy M é definida formamente por uma %tupla {Q, V, T, qo, V', O, D}
onde Q1 @ é um conjunto finito de estados, V & um conjunto finito de entradas, T é a
funcio de transicio de estado, go T Q € 0 estado inicid, V' € um conjunto finito de sai-
das, O é a funcdo de saida e D é o dominio de especificagdo, sendo este Ultimo um sub-
conunto de Q x V. T e O caracterizam o comportamento da MEF. Se D = Q x V, entéo
T e O sdo definidos para toda combinacdo estado atua/entrada possivel e, portanto, a
MEF é denominada completamente (ou totalmente) especificada. Caso contrério, €la é

denominada par cial mente especificada.

Uma forma padréo para todas as redes seqlienciais € a implementacdo candnica, ou
implementacdo de Huffman-Moore [81], que se baseia diretamente na descricdo de es-

tados de um sistema. Ela define o préximo estado, q(t+1), e asaida, V' (t), nasformes:

q(t+1) = T(a(®), v(1) (4.1)

V(1) = O(q(D), V(1) (4.2)

A implementacéo candnica da maguina Medly, cujos componentes SG0 organizados
conforme descreve a figura 4.1, consste em um registrador de estado, que armazena o
estado atual, e uma rede combinacional, que implementa as fungdes de saida e de transi-
¢ao de estado. Em gerd, a descricdo de um sstema sequencid inclui um estado inicid

no qua € necessrio colocar o sSistema a fim de obter o comportamento de entrada e sai-
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da desgado. Edta inicidizacéo € redizada por uma entrada exclusva para este propos-

to.

ﬁ—lnicializar
= Préximo
8 Estado 5 o Estado
o Q| st BT Atua
BErH—>89 > (1)
Entrada Atual o % ? ot
o
t Q o
V()—> @)
Rddégio
“ Saida Atual
> V(t)

Figura4.1: Implementac&o candnica da mégquina Mesaly.

4.4 MetodologiaBasica

A metodologia de sintese de sstemas sequienciais a partir de seqiéncias parciais de
entrada e saida gera na saida uma MEF que modela um sistema ja existente pela obser-
vacdo de seus eventos de interface. A figura 4.2 ilustra a aplicabilidade da metodologia,
fornecendo o diagrama de conexdes entre 0 Ssema existente (Sstema observado) e o

autébmato a ser evoluido.

As etgpas envolvidas nesta metodologia sGo mostradas na figura 4.3. Inicidmente,
uma populacdo de MEFs é criada aeatoriamente a partir de uma descricdo BNF especi-
ficada de forma a gerar representacéo baseada em estado, 0 que corresponde a uma
tabela de transicdo de estados.
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Figura4.2: Aplicabilidade da metodologia de sintese de Sstemas seqiiencials.

Em seguida, cada individuo da populacéo é avaiado aravés de uma funcdo de ava
liacdo que Ihe atribui uma aptiddo. Caso ap menos um individuo apresente a gptiddo de-
sgada, indicando que suas saidas 90 iguals & saidas especificadas quando o autdmato
€ edimulado pelas mesmas sequiéncias de entrada, 0 Sstema termina exteriorizando a
MEF que, a priori, modda o sstema (Cf. discusséo da correcdo semantica ao final desta
secdo). Caso contrario, os operadores genéticos sdo aplicados (bloco GPK da figura 4.3)
€ uma nova populacdo € gerada para avaiagao.

Inicial

GPK Avdiacdo da I?)eqilléijcidas
(geragdo de nov - > Aptidao e arcials ae
A i Entrada e Saida
populacéo) (p/ cadaindividuo)

Restricoes
Atendidas ?

Figura 4.3: Metodologia de sintese de sistemas seqlienciais a partir de

sequéncias parciais de entrada e saida.
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Representacdo do Fendtipo

O fendtipo utilizado para codificar uma MEF emprega representacdo baseada em es-
tado. A figura 4.4 mostra esta codificagdo com S estados e | entradas, totaizando 2 x | x

Sgenes.
gene gene,, gene, . . <
Préximo . Préximo . Préximo . Préximo .
Estado Saida Estado Saida | ... Estado Saida Estado Saida
I/ /
Entrada 1 Entrada 2 Entrada | Entradal Entradal
1/
Estado 1 Esado2 EstadoS

Figura4.4: Fendtipo com representacéo baseada em estado.

A forma de representacdo gpresentada na figura 4.4 equivae a representagdo ago-
ritmica de um autdmato atraves de clausulas |F-THEN-ELSE aninhadas, como se segue:

| F estado_1
THEN
| F entrada_1 THEN
proxi no_est ado:
sai da: =
ELSIF entrada_2 THEN ...

ELSI F estado_2
THEN
| F entrada_1 THEN
pr oxi mo_est ado:
sai da: =
ELSIF entrada_2 THEN ...

END

Funcéo de Aptidéo

O valor de aptidéo atribuido a um dado comportamento da MEF, avdiado através de
uma perspectiva de eventos de entrada e saida, € definido pela funcéo de aptiddo F na
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forma

N

o

F=awHj (4.3
=1

onde N € 0 nimero de casos de treinamento ou sequéncias de treinamento, w; € o fator
de ponderacdo para a seqiiéncia de treinamento i e H; € o nUmero de acertos relaivos a
seqiéncia de treinamento i. H; é cdculado da seguinte forma inicidmente a MEF é
colocada no estado inicid; em seguida, para cada evento de entrada da sequéncia de
treinamento i, a saida da MEF é comparada com a saida correspondente da seqiiéncia de

treinamento i e um acerto é assindado em caso de igualdade.

Comprimento das Sequiéncias de Treinamento

As sequiéncias de entrada e saida, ou seqiéncias de treinamento, devemn ser longas o
afidente para exercitar todos os caminhos da MEF a ser modelada. Uma seguiéncia
muito curta pode causar ambigliidade na descricdo do comportamento desgjado. Uma

sequiéncia muito longa, no entanto, pode comprometer o desempenho do sistema.

A solucdo para o problema de encontrar o comprimento ided das seqliéncias de
treinamento foi obtida da formula derivada em [74], sendo esta baseada na lugéo para
0 problema “tempos de espera em amostragem” (waiting times in sampling), descrito

em [82]. Estaformula define o comprimento da seqiiéncia de treinamento, L, como:

L= E(S x E() (4.4)

onde E(S) e E(l) sdo o valor esperado do nimero de transicdes de estado e 0 valor es
perado do nimero de entradas, respectivamente. O vaor esperado do nimero de transi-
¢Oes de estado necessérias para visitar todos os estados de uma MEF pode ser calculado
utilizando aformula E(S) = S (1 + Y, + ... + Ys), onde S é o nimero de estados da MEF.
Da mesma forma, o valor esperado do nimero de entradas necessirias para percorrer
todos os caminhos a partir de um dado estado da MEF é calculado atravésde E(I) = | (1
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+ 1 + ... + 1)), onde | é o nlmero de entradas da MEF. Entretanto, ja que o mimero de
estados necess&rios para descrever a MEF é desconhecido, S deve ser superestimado a

priori.

Descricdo BNF

O sstema GPK requer uma BNF para a estruturagdo do cromossomo. A BNF que
permite a codificacdo de cromossomos de tamanho fixo, utilizando representagcéo
baseada em estados para 3 entradas, 4 estados e 5 saidas, € definida por:

S

<stat>

<i n_event>
<next _st >
<out >

<st at >;

<in_event> <in_event> <in_event> <in_event>;
<next _st ><out > <next _st><out > <next _st ><out >;
S A -

U S B A I A

Nesta BNF, o simbolo ndo termind <in_event> fixa o nimero de eventos de entra-
da em trés, cada um dees produzindo um par proximo-estado/saida, isto €, <next_st>

<out>.

Em contraste com 0 AG cléssico, onde 0s genes sfo sequiéncias de hits e a operacéo
de cruzamento pode ser executada em qualquer ponto, GPK somente permite cruzamen
tos pela troca de sub-arvores a partir de um mesmo simbolo ndo termina. A operacéo de
mutagdo € por sua vez, implementada como um cruzamento entre o individuo selecio-

nado e uma arvore temporaria derivada a eatoriamente.

Discussao da Correcédo Semantica

A priori, a corregdo semantica, que sgnifica que o modelo implementa corretamente
todas as fungbes desgjadas, ndo pode ser garantida por uma méaquina de estados que a
tenda a seqUéncias parciais de entrada e saida. No entanto, a metodologia gpdia-se no
trabalho desenvolvido por Manovit et al. [74] e Chongdtitvatana e Aporntewan [79] que

investigaram a influéncia do nimero de sequiéncias e do comprimento dessas seqliéncias
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no que ees denominaram porcentagem de correcdo. A porcentagem de correcdo € defi-

nida por [74]:

Nimero deexecuc@s produzindo soluc@s completas

Porcentagem de Corregéo = — = : =
Nimero deexecuc@s produzindosoluc@s incompletas

(4.5)

onde solugBes completas sdo solugdes que operam corretamente para todas as possivels
seqliéncias de entrada e saida, e soluces incompletas sdo solucBes que operam corre-
tamente para as sequéncias de entrada e saida testadas. Os autores mostraram, por meio
de experimentos, que a porcentagem de correcdo pode ser elevada a 100% garantindo,
nesse caso, a corregdo semantica, com o aumento do comprimento das sequéncias de
treinamento, assm como do nimero de tai's sequiéncias.

Nos experimentos apresentados na se¢do 4.7, 0 comprimento das sequiéncias de trei-
namento foi calculado através da equacdo 4.4 e 0 nUmero de tais sequiéncias foi definido
a partir de uma tabela fornecida na eferéncia [79]. Td tabela, obtida experimentdmen-
te, indica quantidades de seqiéncias de treinamento que garantem porcentagens de cor-

recéo igual a 100% para circuitos seqlienciais de tamanhos variados.

Nos experimentos apresentados no capitulo 5, 0 comprimento das sequéncias de
treinamento foi calculado através da equacéo 4.4, 0 que resultou em seqiéncias de trei-
namento excessivamente aongadas como consequéncia do grande nimero de eventos
de entrada, que € tipico em protocolos de comunicacdo. Decidiu-se, entdo, reduzir o
comprimento das sequiéncias de treinamento aumentando a quantidade das mesmas. No
experimento de sintese de protocolos, no entanto, 0 nimero inicia de sequéncias de
treinamento pode ser mgorado no decorrer do processo evolutivo para satisfazer ao tes-

te de equivaléncia entre autbmatos (Cf. subsegbes 5.3.3 €5.3.4).

4.5 Metodologia para a Obtencdo de MEFs Minimas

A abordagem apresentada na sego anterior ndo otimiza a MEF, deduzida através de

processos evolutivos, em relacd ao nimero de estados. A evolugdo de maguinas de es-
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tados que levam em conta o nimero de estados necessarios para implementé-la € de
grande interesse, embora pouco tratada pela literatura. A referéncia [83] denomina essa
classe de problemas como Sate Adaptive EAs, isto € agoritmos evolutivos adaptéveis
em relacdo a0 nimero de estados. Uma vantagem evidente é excluir a utilizacdo de fer-
ramentas de otimizacdo a serem aplicadas em etapas poderiores a0 processo evolutivo
propriamente dito. Uma outra vantagem em tratar o nimero de estados durante a evolu-
¢cdo do autdbmato € a possihilidade de aceleracdo do processo evolutivo. Uma vez que o
tamanho do sstema a ser modelado é desconhecido e pode conter menos estados que o
esperado, evitase trabahar continuamente com codificagbes extensas de tabelas de
transicdo de estado, como em [78, 79|, reduzindo a Sbrecarga no processo de avaliagdo

de aptidao.

A presente netodologia emprega MEFs com nimero varidvel de estados aravés de
uma modificacdo na BNF da metodologia basica. A funcdo de aptidéo € ponderada pelo
numero de estados que mplementam a MEF, induzindo o processo evolutivo a buscar
méquinas de estado que atendam a funciondidade desgada e que contenham nUmero
reduzido de estados. No entanto, como consequiéncia do cruzamento entre dois cromos-
somos de tamanhos diferentes, o processo pode levar a MEFs n&o redliziveis. Para cor+
tornar esta Stuacdo, 0 Sstema interpreta estes casos como lacos (self-loops) reagindo

com saida nula.

Funcao de Aptidao

O nuimero de estedos Uutilizados para implementar a MEF, atribuida a um dado conm
portamento de entrada e saida, pondera o valor de aptiddo. A funcdo de aptidéo F assu-

me aforma

8

wH, % (1+ K(S)*GR) (46

ﬂ

1
DO
i
Q

onde N é o nimero de sequiéncias de treinamento, w; € o fator de ponderacéo para o0 caso

de treinamento i, H; € 0 nimero de acertos relativos ao caso de treinamento i, K(S) éum



Cap. 4 — Sintese de Sistemas Seqlenciais 60

fator de ponderacéo que considera o nimero de estados S utilizados para implementar a
MEF e GR € o gradiente rdaivo a0 nimero de acertos do melhor individuo. H; é cacu-
lado utilizando os mesmos procedimentos descritos na equacéo 4.3. K(S*GR aumenta
F para implementagbes de MEFs com nimeros menores de estados. Entretanto, quando
o vaor de gptidéo estaciona hum étimo local, GR iguda-se a zero criando condicfes de

livre competicdo entre MEFs, a despeito de seus tamanhos.

Descricdo BNF

A seguinte BNF permite a codificagdo de cromossomos com tamanho variavel utili-

zando representacdo baseada em estados, considerando 3 entradas, 7 saidas e mimero

méaximo de 6 estados.

S = <expr>;

<expr> = <if_stat> | <expr> <if_stat>;

<if_stat> =  <next_st><out > <next_st><out > <next _st><out >;
<next _st > = "O" | A" | "2" | "3 | "4" | "5":

<out > = " O" | " 1" | n 2" | n 3" | n 4" | n 5-- | " 6.. :

Nesta BNF, o simbolo ndo terminal <expr> permite que 0 cromossomo varie de &
manho, vez que o nimero de simbolos ndo terminais <f _stat>, que define o nimero de
estados da MEF, pode variar entre individuos.

4.6 Metodologia para Tratar a Convergéncia Prematura

A convergéncia premaura refereese a uma Stuagdo na qual o0 processo de
otimizacdo de uma funcdo é interrompido antes de encontrar o étimo globd da funcéo.
O fenbmeno de estagnacd em Gtimos locais, onde todas as solugBes vizinhas ndo
proporcionam mehora, € freglentemente encontrado em dgoritmos evolutivos smples

[84], particulamente na evolucdo de Sstemas mas complexos como maguinas de
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estados [79]. Esta pausa na evolucdo de autdbmatos pode perseverar por centenas ou

~_

milhares de geragbes em decorréncia de uma populacéo “improdutiva’.

Uma das principais causas de convergéncia prematura € a perda de diversdade
genética devido a pressdo de sdegcdo [84], um problema inerente aos agoritmos
evolutivos. Vé&ias técnicas tém ddo apresentadas com o objetivo de preservar a
diversdade da populagido no decorrer do processo evolutivo. Chongdtitvatana e
Aporntewan [79] utiliza)|am um rank de diversidade, ao lado do rank de aptiddo, no
procedimento de sdecdo de um Sstema evolutivo utilizado para gerar circuitos digitais
seqiienciais. Dentre as abordagens tradicionais destacam-se as técnicas de niching, que
se referem a formag@o de grupos de individuos na populagdo. Tais técnicas podem ser
classficadas em duas categorias [85]: crowding [86] e fitness sharing

(compartilhamento de recursos) [27].

Na técnica crowding, novos individuos subdituem individuos smilares,
pertencentes a um subconjunto amostrado da populacdo, com menor vaor para a funcéo
de aptidd. Um problema dessa técnica € sua limitagdo em otimizar fungbes
multimodais, onde a preservacdo sdetiva de diversdade € crucid. Este fato se deve ao
seu potencid erro de reposicdo (replacement error), que é definido como a reposicéo
de um membro de um pico (6timo loca) por um membro de outro pico [87]. Mahfold
[87] propbs uma variante dessa técnica, que ficou conhecida como “crowding
determinigtico”, onde o0s descendentes competem exclusvamente com seus pas

reduzindo sensivelmente o erro de reposicao.

Na técnica fitness sharing, a aptidd de um individuo é reduzida com base no
compartilhamento da aptiddo entre individuos semehantes. Assume-se, portanto, que ha
limitacdo de recursos nos nichos, o que inibe a proliferacdo de individuos semelhantes
na populacdo. A figura 4.5 ilusra uma funcdo de compartilhamento, reproduzida de
[23], utilizada para definir sobre o compartilhamento de recursos entre dois individuos

da populacéo.
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N
1,0

sh(d,)

Compartilhamento

A\ 4

Digéncia Ss

dij = ”X]'XJ”

0,

o

Figura 4.5: Funcdo de compartilhamento triangular.

Obsarva-s2, nedta figura, que individuos muito dmilares a outros individuos
admitem graus de compartilhamento muito atos proximos a 1,0, enquanto individuos
menos smilares admitem pequencs graus de compartilhamento, proximos a 0,0. O
parametro ss, denominado raio de compartilhamento (sharing radius), estabelece um
valor de corte para a distancia, isto €, a fun¢do sh(dij) assume o vaor zero para di maior
ou igud a ss Natécnica fitness sharing, o grau de compartilhamento de recursos de um
individuo € deeminado somando-se os vadores da funcdo de compartilhamento
contribuidos por todos os individuos da populacdo, inclusive pelo préprio. A aptidao
compartilhada de um individuo, Fsh(x;), é definida por [88]:

Fsh(x) = ) 47

a sh(d(x,x))

=1

onde F(x)) é a aptiddo do individuo antes do compartiihamento, M € o nimero de
individuos na populagdo, d(xi,x;) € uma medida de distncia entre dois individuos e
sh(d(xi,x;)) é a funcdo de compartilhamento de recursos. Uma desvantagem dessa
técnica é seu ato custo computacional. Seu calculo de aptiddo lequer uma comparacao
de cada membro da populaci com todos os membros da populacdo, isto & M?
comparacfes. A metodologia a ser apresentada nesta secéo difere da técnica fithess
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sharing pelo fao de ndo haver compartilhamento de recursos e sm um faor de
pendidade a ser aplicado a individuos com eevada aptiddo em circunsténcias de 6timos

locais, 0 que amplificaaimplementacéo e reduz drasticamente 0 custo computaciond.

A metodologia proposta neste trabaho [10] emprega 0 mesmo fluxograma utilizado
pela metodologia béasica, gpresentada na figura 4.3. No entanto, com o0 objetivo de
auxiliar o dgoritmo a evadir-se de um 6timo locd, a metodologia inclui uma heurigtica
gue direciona 0 processo de busca no espaco de solugdes, doravante denominada
heuristica de controle da busca no espaco de solugdes. Para promover a emergéncia de
novas populagcbes, propiciando solugbes dternativas, a heurigica pendiza o mehor
individuo e seus variantes toda vez que um 6timo loca é detectado, criando condigdes
para 0 surgimento de novas solugdes capazes de exceder o vaor de aptiddo do étimo
locd. A pendidade aplicada & MEFs com elevada aptidéo € definida por um fator de
pendidade Pf (0,0 £ Pf < 1,0), e os variantes do mehor individuo sGo determinados
mediante um fator de Smilaridade &, definido a seguir.

A dmilaridade, ou semelhanca, entre dois casos, cada um com n atributos, pode ser
medida de diferentes maneiras. As medidas de digéncia cdculan a semehanca entre
padrdes dentro de um espaco geométrico. As mais comuns 20 a Digténcia Eudlidiana,
gue mede a disténcia entre dois casos representados como pontos em um espaco Nn-
dimensond (expaco-n), e a Digéncia de Hamming, mas bédca freglentemente

utilizada para avdiar o grau de sSmilaridade entre dois vetores binarios.

Seja 0 espago de Hamming, H", definido por:
H" = {X = (X1, X2, ..., Xn)}, onde x; 1 {1, O} (4.8)
A Digéncia de Hamming estabelece 0 nUmero minimo de bits que devem ser

trocados para converter uma string bindia em outra Formadmente, a Digancia de

Hamming entre duas strings ou vetores, X e 'Y, é definida como:

X, Y]| = nmero de componentes pelo qua X e Y diferem (4.9
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Os variantes do mdhor individuo sGo determinados por um fator de sSmilaridade
baseado no conceito de Digténcia de Hamming. Para este propésito, a Disténcia de
Hamming classica, binaia, foi esendida para um sstema de notacdo mais adequado,
sendo redefinida como o nimero de componentes (genes) pelo quais dois vetores
(cromossomos) diferem. Dado um cromossomo referéncia com K-genes, CRk, o fator de

smilaridede, &, de quaquer outro cromossomo em relacdo a CRy € definido por:

(K-H)
K

S =

(4.10)

onde H é a Didgancia de Hamming entre des, em um egpaco de Hamming K-
dimensond. Por exemplo, o fator de smilaridade entre 130212 012001 140120, que
descreve CRk representando uma MEF de trés estados, e 0 cromossomo 130102 012023
140122 é & = (18-5)/18 = 0,72.

A intencdo da heurigtica de controle da busca no espaco de solucles € diminar da
populacéo corrente 0s blocos congtrutores, ou esquemas, que “empurram” os individuos
em direcéo ao 6timo loca. Pf é aivado quando o gradiente da aptiddo do melhor indivi-
duo, GR, ca abaixo de um determinado limite, caracterizando a presenca de um 6timo
local. Neste momento, o sistema reduz a taxa dos operadores de decréscimo de divers-
dade, isto €, cruzamento e clonagem (vide [89]), e eleva a taxa de mutacdo para aumert
tar a diversdade da populacdo. Pf permanece ativado por tempo suficiente para “que-

brar” os fa sos blocos congtrutores.

Esta metodologia utiliza a fungdo de gptidéo definida pela equacdo 4.3 e uma BNF
que permite a codificacd de cromossomos de tamanho fixo, semelhante aquela definida
na secéo 4.4. Na se¢do 5.5 € gpresentado e discutido um exemplo de aplicacdo da meto-
dologia descrita nesta secéo.
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4.7 Estudos de Caso: Sintese de Circuitos Logicos
Seqlienciais Sincronos

Nesta secdo s80 descritos experimentos de sintese de circuitos 16gicos sequenciais
sincronos de pequeno porte a partir do conhecimento dos eventos de interface dos mes-
mos. Os circuitos seqlienciais sincronos sao circuitos digitais regidos por um snd de
sncronizacdo, denominado relégio (clock) do sstema, que define uma cadéncia para as
possivels dteragbes no estado dos mesmos. Os seguintes experimentos sfo tratados nes-
ta secéo: (a) contador médulo-4 (subsecdo 4.7.1); (b) detector de seqiéncia de 4 bits
(“1011") (subsecdo 4.7.2); e (c) somador binério sequiencia (subsecéo 4.7.3).

4.7.1 Contador Mddulo-4

Um contador modulo-p, ou contador divisor-por-p (divide-by-p counter), é um ds-
tema seqlencia cuja entrada € uma varidvel bin&ria e cuja saida gpresenta valores intei-
ros do conjunto {0, 1, ..., p-1}. Uma descri¢do de estados do contador modulo-p requer,
no minimo, p estados. Caso a descricdo sga feita com nimero minimo de estados, estes

sd0 dispostos em ciclo Unico.

O contador modulo-4 a ser evoluido sindiza com saida dta (nivel 16gico “1”) duran
te um pulso de reldgio (voltando a “0” em seguida) sempre que ocorrer uma seqiéncia
de quatro “1s’ em sua entrada, consecutivos ou ndo. O objetivo do experimento é gerar
um moddo em maquines de estados finitos com nimero minimo de estados a partir de

seqiiéncias de entrada e saida corretas fornecidas na entrada do sistema.

Foram redlizados experimentos com uma populacdo de 500 MEFs que evoluiu até
um maximo de 3000 gerages. A taxa de cruzamento e a taxa de mutacdo foram estabe-
lecidasem pc. = 0,65 e pm = 0,05, respectivamente. Utilizou-se 0 método de selecdo Li-
near Rank com ditismo. A adogdo da edtratégia do elitismo neste experimento, diferen
temente da abordagem utilizada no capitulo 3 (sem ditismo), deveu-se ao fato de que ta
edtratégia acelera 0 processo evolutivo em gerd. A populacdo foi moldada utilizando a
BNF descrita na secdo 4.5, permitindo a produgdo de MEFs com até 6 estados. O fator
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K(S foi definido peo conjunto de vaores K(S = {0,01, 0,008, 0,006, 0,004, 0,002,
0,000} paraS=1{1, 2, 3, 4, 5, 6}, respectivamente.

As sequiéncias de entrada foram geradas adeatoriamente e as seqiiéncias de saida fo-
ram produzidas pela aplicacdo das seqiéncias de entrada na entrada da MEF a ser
modelada, apos esta ter sido colocada no estado inicia. O comprimento das sequéncias
de trenamento foi cdculado utilizando-se 2 eventos de entrada (1), “0” e “1”, e o
nimero de estados (S foi estimado em 5, o que resultou em seqiiéncias de treinamento
com 36 pares de eventos de entrada e saida (Cf. equacéo 4.4). Ao todo, foram utilizadas
N = 8 seqiéncias de treinamento de tamanhos iguais (v; = 1, nas equacdes 4.3 e 4.6),
produzindo um maximo de 8 x 36 = 288 acertos. Os resultados, apresentados na tabela
4.1, foram obtidos apds 20 execucdes independentes em trés diferentes configuracOes

do sistema, quais sgjam:

Configuracéo 1 A funcdo de aptiddo ndo leva em consderacdo o nimero de e
tados da MEF. Usa-se, portanto, a equacdo 4.3;
Configuracdo 2: A funcdo de aptiddo é ponderada pelo nimero de estados da

MEF, de acordo com a equacdo 4.6. Nesse caso, GR é cdculado continuamente
sobre as Ultimas 50 geracles, sendo que nas 50 primeiras, assim como em gera
¢cOes posteriores a0 surgimento de MEFs funciondmente corretas, isto € com
nimero maximo de acertos, seu vaor é fixado em 1; pm € alterada para 0,3 sem+
preque GRE£ 0,1;

Configuracdo 3: A func@o de aptidéo € dividida em duas fases a primeira fase

utiliza a equacdo 4.3 e termina quando o primero individuo acanca o0 nimero
maximo de acertos, a segunda fase é ativada em seguida e utiliza a equacéo 4.6
com o objetivo de buscar MEFs corretas porém reduzidas, ito é, otimizadas em

relacdo ao nimero de estados.

Tabela4.1: Evolucdo do contador modulo-4: comparacao entre
trés configurages do sistema (20 execucoes).

Execucdes que ndo Execucdes que produziram solugoes
_ N convergiram para funcionalmente corretas para
Conflgura;m GMAX = m GMAX = m
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4 estados | 5 estados | 6 estados

1. Equacéo 4.3 2 2 3 13

2. Equagdo 4.6 3 9 6 2

3. 1*Fase Eq. 4.3
2 Fase: Eq. 4.6

A tabela 4.1 revela que a auséncia de restrigdes na funcéo de aptiddo, adotada na
configurac@o 1, resulta, na maioria das vezes, em solugbes com eevado nimero de es-
tados, produzindo solugdes otimizadas (MFEs funciondmente corretas com nimero mi-
nimo de estado) em gpenas 10% das execugdes. A configuracdo 2, por sua vez, produziu
solugbes otimizadas em 45% das execugOes. Edta configuragdo apresentou melhora de
25% em relacdo a configuracdo 3, que implementa o método cléssico de se separar o
processo de busca em duas fases (vide [90]), uma para cada objetivo, indicando que, em
se tratando de sistemas seqlienciais, € importante restringir o nimero de estados que im+

plementam a MEF durante a etgpa principa da evolucéo.

A figura 4.6 mostra a maguina Mealy resultante que descreve com SUCESSO O conta
dor modulo-4 utilizando um grafo de transicdo de estado (STG:. State-Transition Gra-
ph). Nesta figura, um rétulo vV’ representa um arco, g;, entre dois estados, g e gj, Se, e
somente se, O(q,v) = g e T(qi,v) = V'. Esta MEF acangou o total de 288 acertos utili-
zando 0 nimero minimo de 4 estados.

O.0.0.0
ONCJOB

1/1

Cromossomo: 0010 1020 2030 3001

Figura4.6: STG do contador médulo-4.
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4.7.2 Detector de Sequénciade 4 Bits (“1011")

Um detector de sequiéncia, ou reconhecedor de padrdo [81], € um sistema sequencia
de memdria finita cuja saida binaria indica se a subseqiiéncia de entrada corresponde a0
padrdo particular reconhecido pelo ssema. Assume-se, no presente experimento, que a

méquina de estados a ser modelada ndo devera detectar padrdes sobrepostos.

O detector de sequéncia de 4 hbits “1011” é uma maguina sequencia que sindiza
com saida dta (nivel 1égico “1") durante um pulso de redgio (voltando a “0” em segui-
da) sempre que ocorrer a presenca do trem de pulsos “1011” na entrada do circuto. Da
mesma forma que na subsecdo anterior, 0 objetivo deste experimento é gerar um modelo
em méguinas de estados finitos com ndmero minimo de estados a partir de seqliéncias

de entrada e saida corretas fornecidas na entrada do sistema.

Os parametros do sistema de PG s&0 0s mesmos adotados na subsegdo anterior, com
excecd0 do nimero maximo de geracles, estabelecido em 2000. As seqliéncias de et
trada foram geradas aeatoriamente e as seqiéncias e saida foram produzidas pela apli-
cacdo daquelas na entrada da MEF a ser modelada, apds esta ter sido colocada no estado
inicid. O comprimento e a quantidade de sequéncias de treinamento também se repeti-
ram, viso que ambos os problemas gpresentam 0 mesmo numero de entradas e que o
nimero de estados necess&rios a modelagem € desconhecido. Os resultados, apresenta
dos na tabela 4.2, foram obtidos apds 20 execugdes independentes nas trés configura
¢0es do sistema apresentadas na subsecéo anterior.

Tabela 4.2: Evolugdo do detector de sequiéncia de 4 bits. comparacéo
entre trés configurages do sistema (20 execucoes).

Execucdes que ndo Execugdes que produziram solugdes
_ N convergiram para funcionalmente corretas para
Configuracéo Guax = 2000 Guax = 2000

4 estados | 5 estados | 6 estados

1. Equacdo 4.3 5 2 2 11
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2. Equagio 4.6 6 12 2 -

3. 1#Fase Eq. 4.3
2 Fase: Eq. 4.6

Apesar do detector de sequéncia apresentar maior dificuldade de evolugdo em rela
¢a0 a0 contador modulo-4, por haver menor relacdo entre “1s” e “0s’ nas saidas das -
guéncias de treinamento, os resultados apresentados na tabela 4.2 confirmam as conclu-
sdes obtidas no experimento anterior, embora com menor margem de vantagem da con-
figuracdo 2 sobre a configuracdo 3, mostrando a eficacia da técnica de obtencdo de

MEFs com nimero minimo de estados (uso da equacao 4.6).

A figura 4.7 mostra a méquina Medly resultante que descreve com sucesso 0 detec-
tor de seqiiéncia “1011”7, utilizando um grafo de transicéo de estado (STG). Esta MEF
acancou o total de 18 x 32 = 288 acertos utilizando o nimero minimo de 4 estados.

) e O
@@\b@

0/0

1/1

Cromossomo: 0010 2010 0030 2001

Figura4.7: STG do detector de sequiéncia“1011".

4.7.3 Somador Binério Seqguiencia

Uma cdlula do circuito conhecido como “somador completo” full adder) implemen-
ta um somador de 1 bit que produz dois sinais de saida, ito €, a saida propriamente dita

~

e uma saida auxiliar indicando a sindizacdo “va um” arry), a partir de trés sinais de
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entrada, ou sga, os dois Snais a serem somados e 0 “val um” da operacdo de soma ante-
rior. O somador binario seqiencid implementa um somador de 1 bit, serid, gerando na
saida a soma de duas seqliéncias de entrada. A figura 4.8 mostra a composicéo funciond
do somador bin&io sequencia a ser evoluido. Os sinais observaveis sdo, portanto, 0s
dois snais de entrada e 0 sind de saida com o resultado da operacéo de adicdo desses
dois gnais. O circuito correto deve congderar automaticamente o “vai um” do resutado

do ultimo par de bits somado, sendo, portanto, classificado como circuito seqiiencid.

@]
...01001110 —» o)
gol
o § ]
® » ..01110111 > Saida
=
L
...00101001 —» .
va um
(memoria)

Figura4.8: Somador binério seqliencid.

Desga-se gerar uma MEF que modele o somador bin&io segliencid, com nimero
minimo de estados, pela observacdo de seus eventos de interface. Para tanto, foram rea
lizados experimentos com uma populacéo de 200 MEFs que evoluiu aé um méaximo de
1000 geracOes. A taxa de cruzamento e a taxa de mutacdo foram estabelecidas em
pc.=0,65 e pn = 0,05, respectivamente. Utilizou-se o método de selecdo Linear Rank
com ditismo. A populacdo foi moldada utilizando a BNF descrita na segéo 4.5, permi-
tindo a producdo de MEFs com até 4 estados.

O comprimento das sequéncias de treinamento foi caculado utilizando-se 4 eventos
de entrada (1), V = {00, 01, 10, 11}, e nimero de estados (S) estimado em 3, o que resu-
tou em seqliéncias de treinamento com 48 pares de eventos de entrada e saida (Cf. equa
¢ao 4.4). Foram utilizadas N = 8 seqliéncias de 48 hits, geradas a partir de uma distribu-
icdo uniforme entre os dementos de V, produzindo um mé&ximo de 8 x 48 = 384 acertos.
Os resultados, apresentados na tabela 4.3, foram obtidos apds 20 execugdes independer+
tes nas trés configuragdes do sistema apresentadas na subsecéo 4.7.1.
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A evolucdo do somador bin&rio seqliencid mostrou-se mais comportada que a do
detector de sequéncia, discutido na subsecéo anterior, por apresentar uma distribuicdo
uniforme entre “0s’ e “1s’ na saida. Mais uma vez comprovou-se a eficacia da técnica
de obtencdo de MEFs com nimero minimo de estados a partir do uso da equacéo 4.6.

Tabela4.3: Evolugdo do somador binario seqliencid: comparagdo
entre trés configuragdes do sistema (20 execucoes).

Execucdes que ndo Execugdes que produziram solugoes

_ N convergram para funcionalmente corretas para
Conﬂgura;m GMAX = 1(D0 GMAX = 1(11)
2 estados | 3estados | 4 estados
1. Equacdo 4.3 3 1 5 11
2. Equacdo 4.6 7 11 1 1

3. 1*Fase Eq. 4.3

3 5 11 1
2 Fase: Eq. 4.6

A figura 4.9 mostra a maquina Medly resultante que descreve com SUCESSD 0 SOMe:
dor bindrio seqiiencid utilizando um grafo de transicéo de estado (STG). Esta MEF &
cangou o total de 384 acertos utilizando apenas 2 estados.

oum
11/0

m
10/1 . . 01/0
\—/
Q N Q
11/1

00/0

10/0

Cromossomo: 00010110 01101011

Figura4.9: STG do somador binério seqiiencid.
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A metodologia para tratar a convergéncia prematura, apresentada na segéo 4.6, ndo
foi aplicada nos estudos de caso apresentados neste capitulo devido a smplicidade des-
ses experimentos. No entanto, ela sera aplicada em um problema cuja solucdo requer

MEFs mais complexas, a ser apresentado no préximo capitulo (segéo 5.5).

4.8 Comentérios

Neste capitulo foram apresentadas metodologias de sintese de sistemas seqiienciais a
partir de sequiéncias parciais de entrada e saida através de técnicas evolutivas, com amn+
prego de méaguinas de estados finitos. Os métodos convencionais de sintese de sistemas
seqliencials requerem o conhecimento prévio do comportamento do circuito na forma de
um diagrama de estados, impossibilitando o tratamento de problemas deste tipo. Por ar
tro lado, a grande maioria das aplicaches de técnicas evolutivas utiliza aprendizado su-
pervisionado [3], isto € a evolucdo é impulsionada por sequiéncias de treinamento com:
postas por entradas e saidas desgjadas, 0 que as torna adequadas para tratar problemas

desta natureza.

Nas metodologias aqui apresentadas, a corregdo semartica do modelo de méguina
de estados finitos gerado esta implicita no processo evolutivo. A judtificativa para
uposicdo bassia-se na escolha adequada da quantidade de seqiiéncias de treinamento e
de seus comprimentos, como sugerido no método proposto em [74, 79], discutido na -
¢ao 4.4, e confirmado por experimentos realizados naqueles trabahos e no presente &
pitulo.

Os estudos de caso demondtraram a potencididade das metodologias em moddar
sSstemas onde se tem acesso apenas a eventos de entrada e saida. Foram comprovados
0s resultados de experimentos de circuitos I6gicos seqlenciais apresentados em [79],
tals como o contador modulo-4 e o somador binario seqlenciad. No entanto, diferente-
mente daquele trabaho, a metodologia agui desenvolvida permitiu fornecer o modelo de

MEF com o nimero de estados j& minimizado.

Este capitulo gpresentou também uma metodologia para tratar o problema da
convergéncia prematura em Sdemas evolutivos  seqlencias. A heurigtica nda
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empregada para controlar o0 processo de busca no espaco de solugdes é de facil
implementac0 e gpresenta baixo custo computacional se comparada a outras técnicas
encontradas na literatura. Assm como na técnica crowding, a metodologia proposta
goresenta limitagbes para otimizar fungbes multimodais. No entanto, para problemas
tratados neste trabalho, ta como a evolucdo de maguinas de estados, a técnica
apresentada mostrou-se bastante eficaz (vide estudo de caso na se¢éo 5.5).

As metodologias propostas neste capitulo, essencidmente direcionadas a aplicactes
de engenharia reversa, podem também ser utilizadas em abordagens de engenharia dire-
ta No capitulo 5 (secéo 5.5) serd apresentado um estudo de caso que utiliza uma dessas

metodologias para gerar modelos para entidades de protocolo a partir de cenarios de
comunicagOes.
As metodologias apresentadas neste capitulo sfo estendidas no capitulo a seguir @

ra tratar projeto de protocolos de comunicacdo tanto em abordagens sintéicas quanto

em abordagens andliticas.



Capitulo 5
Projeto de Protocol os de Comunicacao

5.1 Introducao

Nas Ultimas décadas, os sstemas distribuidos tém se consolidado como espinha dor-
sd de aplicagbes baseadas em sistemas informatizados, tals como sistemas bancarios,
bancos de informacdo e, principadmente, internet. Nesses $stemas resdem os protoco-
los de comunicagdo, Sstemas estes que coordenam a troca de mensagens e sindizagéo
entre entidades computacionais auténomas, fiscamente digpersas, com o objetivo de

prover aos UsU&rios os servicos especificados pelas aplicactes.

Um protocolo de comunicacéo pode ser entendido como um sistema reativo, mode-
lado por uma méquina de estados finitos, dominado, essencidmente, por fluxo de con+
trole. Seu projeto tem sdo objeto de interesse de diversos grupos de pesquisa desde a
década de 70, periodo de disseminacdo das redes de comunicagdo de dados. Apesar de
va&rias metodologias propostas neste periodo entre abordagens sintéticas e anditicas, 0

projeto de protocol os continua sendo uma tarefa dificil e que tende a gerar erros[91].

Diferentemente das metodologias encontradas na literatura, essenciamente de natu-
reza deterministica, este capitulo apresenta duas metodologias de projetos de protocolos
de comunicacdo fundamentadas em técnicas evolutivas. Essas metodologias sGo basea
das nas metodologias descritas no capitulo 4, supondo, portanto, que os protocolos apre-
sentem comportamento seqliencid. ApGs uma introducio aos Sistemas de eventos dis-
cretos na secdo 5.2, sdo apresentadas a primeira metodologia, na secdo 5.3, que aborda a
sintese de protocolos, e a segunda, na se¢do 5.4, que trata o projeto de protocolos a par-
tir de cenérios de interacdo. S0 apresentados também os resultados de dois experiment
tos utilizados para testar a viabilidade e o desempenho dessas metodologias. Por dtimo,
a secdo 5.5 gpresenta e analisa os resultados obtidos com a aplicacdo da metodologia de
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tratamento de convergéncia prematura, descrita no capitulo 4 (secéo 4.6), no problema
tratado na subsecéo 5.4.5.

5.2 Sistemas de Eventos Discretos

Sistemas de eventos discretos (DES. Discret Event Systems) sGo sistemas de proces-
S0S cooperantes que sdo discretos, assincronos e, possvelmente, ndo deterministicos
[92]. Nesses sistemas, 0s eventos, que podem corresponder a recepcdo ou transmissao
de uma mensagem, sB0 executados ingantaneamente causando uma mudanca discreta
no estado do sstema. O projeto de sSstemas de eventos discretos é fundamentado, prin

cipdmente, em duas abordagens [92, 93]: andise e sintese.

A abordagem de andlise, ou abordagem anditica, parte de uma especificagéo infor-
ma e 0 dstema € condruido de maneira incrementa, ndo edtruturada. Esta abordagem
resulta, invariavelmente, em projetos incompletos e errbneos. Por esta razéo, o sistema
deve ser testado, com auxilio de ferramentas de verificagdo, gpds cada refinamento. A
seqliéncia de re-projeto, andlise, deteccdo e correcdo de erros € gplicada iterativamente
até que o sstema e torne livre de erros. Uma das principais desvantagens da aborda
gem de andise em projetos de sstemas discretos esta na dificuldade de reformulacéo ou

dteracdo de um projeto existente.

A abordagem de sintese, ou abordagem sintética, € baseada na geracdo de um proje-
to a partir de uma especificacdo formal em ato nivel. O projeto parte de requerimentos
em dto nivel, na forma de uma especificacdo formd, que sdo automaticamente ou semi-
automaticamente refinados a fim de obter o detdhamento do sstema. Um aspecto im-
portante da abordagem de sintese € que €la deve garantir por S SO a correcéo sintética e
seméantica do sstema gerado. O processo de sintese beneficia-se de ferramentas de
CAD, encurtando o ciclo de desenvolvimento do projeto e facilitando ateracbes em
gstemas ja existentes.

Os protocolos de comunicacéo fazem parte de uma classe de sSstemas de eventos
discretos de interesse particular deste trabalho. Um protocolo de comunicacéo € defini-
do como um conjunto de regras que governa o formato e o sgnificado de quadros, paco-
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tes ou mensagens que sdo trocados entre entidades pares (computadores) [94]. Os proto-
colos de comunicacdo sGo componentes fundamentais dos sistemas distribuidos. Siste-
mas digtribuidos sfo agueles em que diversos computadores interconectados, formando
uma ou mais redes de computadores, trabalham coordenadamente em processos que et
volvam informagdes ou recursos remotos de ta modo que a distribuicdo de tarefas e i+
formagdes ndo se torne aparente ao usuario. Inimeras pesquisas tém abordado o projeto
de sstemas distribuidos, em grande parte através de sintese, tais como [92, 95, 96, 97,
98, 99].

Os sgemas digtribuidos sfo especificados segundo dois niveis de abstracdo [100].
No nivel de especificagdo de servigo, as entidades de protocolo e os canais de comuni-
cacdo, que ligam tais entidades, estéo escondidos. A especificacdo nesse nivel é descrita
exdusvamente através de trocas de primitivas de servicos em pontos de acesso ao ser-
vico (SAPs. Service Access Points). No nivel de especificacdo de protocolo, para cada
entidade de protocolo, suas proprias agdes, as mensagens trocadas com outras entidades
de protocolo, e a correta ordenagcéo dessas mensagens S0 descritas. A especificacdo de
servico e a especificacdo de protocolo devem ser equivaentes, ou sga, devem exibir o

MeSMOo comportamento aos usuarios do servico.

Independentemente da abordagem utilizada, andlise ou sintese, dois tipos de propri-
edades devem ser garantidos no projeto de protocolos de comunicagéo [92]: seguranca
(safety) e vivacidade (iveness). As propriedades de seguranca dizem respeito a correcéo
sntética, ou logica, garantindo que o protocolo Ndo entrara em estado ou Situacdo inde-
sgados. Elas incluem auséncia de deadlock, auséncia de livelock e completude (comple-

teness), isto €, auséncia de erros devido arecepcao de evento ndo especificado.

As propriedades de vivacidade dizem respeito a correcdo semantica, assegurando
gue o protocolo prové as fungbes a serem fornecidas aos usuarios especificadas na des-
cricéo do servigo do protocolo. A referéncia [92] menciona um terceiro tipo de proprie-
dade relativo a capacidade de resposta ou sensibilidade (responsiveness) do protocolo,
como por exemplo, a toleréncia do sistema a fahas. Por serem consideradas de caréter
especifico, as propriedades de resposta ndo sao tratadas neste trabalho.
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5.3 Sintese de Protocol os de Comunicagdo

A sintese de protocolo € uma importante etapa do ciclo de engenharia de protocolo,
ilustrado na figura 5.1. Ela pode ser definida como a geracéo de especificacBes de pro-
tocolo corretas a partir de especificagbes de servigo do protocolo [100]. Esta definicdo
assegura que o processo de sintese ndo requer uma futura validacdo sntética e semanti-
ca [91]. A etapa de implementacdo encerra o ciclo de projeto do protocolo gerando um
produto em software, hardware, ou uma combinacdo de ambos, através da técnica -

nhecida como Hardware/Software Codesign [28].
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Figura5.1: Ciclo de engenharia de protocolo.
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Gerdmente, 0 processo de sintese utiliza 0 mesmo formaismo empregado na espe-
cificacdo de servico do protocolo para gerar a especificagdo do protocolo. No etanto,
além do moddlo do servigo de protocolo, que estabelece a troca de informacéo aitre o
usu&rio e o provedor do servigo, é necessario fornecer ao sistema de sintese um conjun+

to de mensagens a serem trocadas entre as entidades de protocolo.

5.3.1 Trabalhos Relacionados

Véaias estratégias tém sdo propostas com 0 objetivo de gerar automaticamente es-
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pecificagdes de protocolo a partir de especificagbes de servigo do protocolo, principa-
mente para modelos de MEF, LOTOS, Redes de Petri e suas extensdes. A referéncia
[93] fornece uma revisdo completa dos méodos de sintese de protocolos existentes até
sua data de publicagdo. Mais recentemente, como destacado em [101], edtas estratégias
témse preocupado, principdmente, em implementar fluxos de controle complexos [97],

suportar restrigdes de tempo [98, 99] e gerenciar recursos distribuidos [102].

Yamaguchi et al. [97] propuseram um dgoritmo que sintetiza automaticamente a
especificagdo da entidade de protocolo a partir da especificagcéo do servigo do protocolo
e de um conjunto de portas l0gicas e registradores em um modelo de Redes de Petri com
Registradores (PNR: Petri Net model with Registers). A idéa basica dos autores foi
subgtituir cada transicdo da especificacdo do servico por uma sub-rede de Petri que s-
mulasse a transcdo. Edta abordagem permitiu descrever fluxos de controle estruturados,

como por exemplo, agueles contendo eventos parael os.

Park e Miller [98] propuseram um modelo de especificacdo denominado Time Ex-
tended FSM (TEFSM) e agpresentaram um agoritmo para gerar especificagoes de proto-
colo a partir de especificagbes de servico do protocolo utilizando este modelo. TEFSM
permite descrever explicitamente eventos concorrentes, sincronizagdo e redrigdes de

tempo tais como atraso e estouro de contador (time-out).

El-Fakih et al. [102] propuseram um método para a sintese de protocolos de comu-
nicacdo levando em conta a otimizacdo de mensagens trocadas entre entidades de
protocolo. Este méodo utilizou um AG com a funcéo especifica de otimizar o nimero
de mensagens em transito consderando uma quantidade fixa de recursos disponiveis em

cada entidade de protocolo.

5.3.2 Especificacéo do Servico do Protocolo

Eda subsecdo exemplifica uma especificagdo smplificada do servigo fornecido por
um protocolo de comunicagdo orientado a conex&o. O servigo a ser fornecido pelo pro-
tocolo é especificado por um conjunto de primitivas de servico disponivel ao usuario
para este acessar 0 servigo. Esta especificacdo utiliza o modelo de MEF e esta apresen
tada na figura 5.2. A figura 5.2a fornece a especificacdo globa do servigo do protocolo
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orientado a conexdo, denotado por ESs. As figuras 5.2b e 5.2¢ fornecem a especificacéo
do servico (ES) segundo a perspectiva da entidade emissora ES:) ou receptora ESR).
Nedtas figuras, uma primitiva A; ocorre no site i; um envio (para 0 usuario) e uma ie-
cepcdo (do usuaio) da primitiva A; sdo denotados 'A; e ?A;, respectivamente. Estando as
entidades em repouso (estado 1), a conex&o € iniciada pelo emissor (C_Req) e o recep-
tor pode aceitéla (C_Resp) ou rgeitala (D_Reqg). Caso 0 servico esteja estabelecido
(estado 5 na figura 5.2a e estado 3 nas figuras 5.2b e 5.2¢), 0 emissor pode iniciar o pro-
cedimento de renicidizacdo (R_Req) para remover todas as mensagens do meio de ©-
municacdo. Finalmente, a conexdo pode ser liberada pelo emissor, ou pelo receptor, a
través da primitiva de servico D_Reg. No modelo de servico do protocolo apresentado
na figura 5.2, a fase de trandferéncia de dados foi omitida Ta omissio conditui uma

prética freqUientemente adotada em abordagens de sintese de protocolos [93].

'D_Ind. 'D_Ind.
'D_Indy ?C_Req ?D_Req.
b)

IC_Conf

'R_Conf.

?R_Resp,

Figura5.2: (a) ESglobd (ESg); (b) ESdo emissor (ES:); e (¢) ES do receptor (ESR).
5.3.3 Calculo de Processos: Descricéo Formal com CCS

e Verificagéo
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O desenvolvimento de sstemas de computacdo distribuidos complexos requer sofis-
ticadas técnicas de verificacdo para garantir sua corregdo. A continua elevacéo do nivel
de detalhamento de tais Sstemas os torna intrataveis do ponto de vista manud, demar+
dando o auxilio de ferramentas de CAD. Sisemas de estados finitos, tais como protoco-
los de comunicacéo e hardware, sfo particularmente adequados para a andise automati-
ca devido a sua natureza finita, 0 que garante a existéncia de procedimentos de deciséo

capazes de revelar importantes propriedades desses sstemas [103].

Nessa subsecd0 Sfo agpresentadas, sucintamente, uma técnica de descricdo forma
(TDF) de sistemas distribuidos, 0 CCS (Calculus of Communicating Systems) [104], e
uma ferramenta que rediza o este de equivaléncia entre o modelo do protocolo e o no-
delo do servico do protocolo especificados segundo esta TDF, o CWB (Concurrency
Workbench) [103], a serem utilizadas na metodologia de sintese de protocolos de comu-

nicacdo apresentada na secdo 5.3. Deta hes podem ser consultados no gpéndice A.

O cdculo de processos prové uma abordagem algébrica para a modelagem e o &
ciocinio sobre sstemas restivos. Ele pode ser entendido como uma base matemética e
ra a definicdo de linguagens de programacdo. A abstracéo por ele proporcionada, no et
tanto, € direcionada a andise de diversos fendmenos seménticos, td como ndo-
determinismo. O cdculo de processos ignora, intenciondmente, conceitos importantes
de linguagens de programacéo convencionas, tal como estrutura de dados, e concentra
se na modelagem do comportamento da comunicacdo entre sstemas concorrentes, pro-
vendo uma base para métodos de andlise e verificacéo.

O CCS é uma TDF baseada no cédculo de processos, aplicada ao estudo de proces-
sos concorrentes e de protocolos em particular. Este formaismo define um rigoroso
conjunto de regras de transformac@o e relagbes de equivaéncia que permitem ao proje-
tista raciocinar formamente sobre comportamentos [91]. Como uma agebra, CCS pro-
vé um conjunto de termos, operadores e axiomas que podem ser utilizados para escrever
e manipular expressdes dgéoricas. As expressdes ageébricas definem os eementos de
um sstema concorrente e a manipulacdo dessas expressdes revela como 0 sistema se
comporta.

CCS prové fundamentos para responder questfes pragméticas, como por exemplo, a
determinacdo da iguadade entre dois agentes em termos de comportamento. Se dois
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processos gpresentam  diferentes implementactes, entdo pode-se determinar s2 um deles
pode ser substituido pelo outro. Gm CCS, sistemas podem ser comparados utilizando a
nocdo de equivaléncia observacional. Dois termos, M e N, sdo observacionamente e
quivalentes se, e somente se, para todo contexto C[], onde C[M] é um termo valido,
C[N] € também um termo vdido com o mesmo valor. Nesse caso, sempre que um deles
redizar uma transicdo observavel o outro pode redizar a mesma transicdo observavd e

evoluir paraum estado equivdente.

O demento basico do CCS é um agente que exibe um comportamento Unico. Esse
comportamento € definido por um conjunto de eventos ou agdes que o agente é capaz de
redizar. Por exemplo, um agente BUFFER pode ser usado para relacionar um conjunto
de eventos, tal como, {in, out}. A seqliéncia dos eventos por ele redizada € descrita por
meio de um prefixo de acdo, denotado por um “- 7. No exemplo abaixo, o agente
BUFFER é definido para redizar a seqiiéncia de acles in e out, ou sga, para armazenar

um valor e, em seguida, recuperar o mesmo valor. Formamente, tem-se:

Agent BUFFER = in. out.BUFFER (5.1)

Em CCS, um sistema reativo € criado através do operador de composicéo, represent
tado por uma barra vertica. Na definico abaixo, 0 sistema regtivo PQ é definido como
uma composicdo dos agentes P e Q que atuam independentemente, mas que podem inte-
ragir através da acéo c.

agent P=a.’c.P (5.2
agent Q=c.’b.Q (5.3
agent PQ = (PIQ) (54)

Neste exemplo, 0 evento (ou acdo) de entrada c e 0 evento de saida ‘c sdo ditos
complementares, refletindo o fato de que ees representam entrada e saida em uma
mesma porta ou “rétulo” (c, no caso). A figura 5.3 mostra as interagfes internas e exter-

nas no sstemareativo PQ, baseadas nas equacbes 5.2, 5.3 e 5.4.
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Figura5.3: Sstemaredtivo PQ: interacOes internas e externas.

O CWB é uma ferramenta de andlise de sstemas concorrentes, tendo sido gplicado
com sucesso na verificagdo de protocolos de comunicagdo, notavelmente dos protocolos
Bit Alternante e CSMA/CD [105], e de agoritmos de exclusio mitua [103]. Atudmen
te, ha duas versdes do CWB que agpresentam comandos diferentes para 0s mesmos pro-
positos a versdo “Edinburgh” e a versdo “North Carolina’, desenvolvidas pea Univer-
sdade de Edinburgh e pela Universdade do Estado da Carolina do Norte, respectiva
mente. Apesar de capacitado a redizar vérias tarefas, como a verificagdo de erros
l6gicos, o CWB foi utilizado neste trabaho exclusvamente para a verificacdo de equ-
vadéncia entre sstemas especificados com diferentes nivels de detahamento, na meto-

dologia de sintese de protocol os de comunicagdo apresentada a seguir.

5.3.4 Metodologia

Dentre os modelos formais utilizados para especificar protocolos de comunicagéo, 0
modeo de méquinas de estados finitos (MEFS) é o mais empregado devido a sua Sm+
plicidade e definicdo precisa da ordenacdo tempora das interacbes [92, 106, 107]. A
presente metodologia gera as especificagbes das entidades de protocolo a partir da espe-
cificacdo do servico do protocolo utilizando como formalismo as MEFs.

A metodologia de sintese de protocolos de comunicacéo [11, 12] € uma extensdo das
metodologias de sintese de Sstemas seqlienciais a partir de seqiéncias parciais de entra-
da e saida apresentadas no capitulo 4. O protocolo a ser dintetizado €, portanto, assumi-
do de natureza sequencia, tomando-se o cuidado para que esta smplificacdo ndo com:

prometa suas fungdes essenciais [99]. A abordagem tem seu foco na parte de controle
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do protocolo, excluindo aspectos de dados, como por exemplo, mensagens com parame-

tros. Tal restricéo é adotada na maioria das abordagens de sintese de protocol os [93].

Em vez de criar uma especificacdo global de estados do protocolo e projeta-la no d-
fabeto de eventos de cada site (entidade), como em [92, 99], a metodologia gera as enti-
dades de protocolo separadamente. As etapas a@wolvidas neste procedimento sfo seme-
Ihantes aquelas discutidas na metodologia para a obtencdo de MEFs minimas, apresen
tada na secéo 4.5. No entanto, a presente metodologia propde uma heuristica para gerar
sequéncias de treinamento a partir da especificacdo do servigo do protocolo e de um
conjunto de mensagens ou unidades de dados de protocolo (PDUs Protocol Data U-
nits) a ele associado, e checa, a find da evolugcdo das MEFs, a equivaéncia entre a es-
pecificagdo do servigo do protocolo, fornecida na entrada, e os modelos das entidades
de protocolo evoluidos. A heurigtica para a obtencdo das sequiéncias de treinamento é
detalhada na subsegéo 5.3.5.

A figura 5.4 mostra o fluxograma completo da metodologia de sintese de protocolos
de comunicagdo. Nesse fluxograma, as entidades pares sdo evoluidas separadamente até
atenderem & suas respectivas restricbes de entrada e saida. Inicidmente, a quantidade e
0 comprimento das sequéncias de treinamento sdo estabelecidos de acordo com o pro-
cedimento descrito na se¢do 4.4. No momento em que as restricdes dadas pelas sequén
cias de treinamento sfo satisfeitas, as MFEs das entidades pares sGo convertidas para
CCS com o objetivo de redizar o teste de equivaéncia entre o0 modelo do protocolo e o
modelo do servico do protocolo, que também € convertido para CCS. Em caso positivo,
a metodologia finda apresentando as MEFs das entidades de protocolo corretas. Em &
S0 negativo, 0 nimero de sequéncias de treinamento dos sSstemas evolutivos (um para
cada entidade) € incrementado em uma unidade e os agoritmos evolutivos buscam ro-
vamente por MEFs que atendam & novas restricbes de entrada e saida para serem sub-
metidas, a0 find da evolugdo, a um novo teste de equivaéncia E importante observar
gue os Sstemas evolutivos ndo sfo interrompidos apos o incremento do nimero de &
guéncias de treinamento, que modificam o cdculo das fungbes de gptiddo, livrando-os

do 6nus de uma reinicidizaco.
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Figura 5.4: Metodologia de sintese de protocol os de comunicacéo.

O modelo adotado para o cdculo de aptiddo esta esbocado na figura 5.5. Este mode-
lo € smilar a abordagem de “caixa pretd’ utilizada em testes de conformidade de proto-
colos de comunicacdo [106]. Utilizando uma interface estimulada por eventos, a entida-
de a =r evoluida comunica-se com 0 usu&rio do servico através de primitivas de servigo
e com a entidade par através de PDUs. Neste modelo € assumido que 0 meio de comu-
nicacdo é confidvel, ndo havendo, portanto, ocorréncia de fahas na rede. Essa restricéo
também é adotada na maioria das abordagens de sintese de protocolos [93]. Em cada ge-
racdo, o sstema estimula uma populacdo de MEFs com sequiéncias de entrada particula
res (canais IN_O e IN_1) e, em seguida, armazena as sequiéncias de saida corresponden
tes (canais OUT_0 e OUT _1). Estas seguiéncias de saida sGo comparadas & saidas cor-

retas (ou desgadas) e um vaor de aptidéo é atribuido a cada individuo.
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Figura5.5: Modelo para o cdculo de gptiddo na metodologia

de sintese de protocol os de comunicacéo.

5.3.5 Derivacao das Seqguiéncias de Treinamento

Uma sequiéncia de treinamento ST é uma seqiiéncia de pares de eventos de entrada e
saida corretos < vi/vy' Volvo',...viiv’ >, ondevi V,v' T V' eL éo comprimento dase-
guéncia. Para a derivacdo completa de uma ST, 0s seguintes elementos de protocolo de-

vem s=r definidos [91]:

(1) Especificacéo do servigo do protocolo;
(2) Restrigdes do protocolo; e
(3) PDUs e suas respectivas associagies a5 primitivas de servico.

O protocolo orientado a conexdo, introduzido na subsecdo 5.3.2, € utilizado como
exemplo. Nas asser¢des seguintes, ESs denota a especificacdo globd do servigo do pro-
tocolo orientado a conexdo, EPg denota a entidade emissora do protocolo orientado a
conexdo, ES: denota a especificagdo do servico da EPe e EPROg denota a especificacéo
de protocolo da EPe. Da mesma forma, EPr denota a entidade receptora do protocolo
orientado a conexdo, ESk denota a especificacdo do servico da EPr e EPROR dencta a
especificacdo de protocolo da EPr.

Os dementos de protocolo do protocolo orientado a conexdo sdo detahados na &
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guéncia: (1) a ESs, assumida seqliencid, isto €, ha uma relacdo de causalidade entre
dois eventos consecutivos, e livre de deadlock e livelock, € mostrada na figura 5.2a; (2)
As restrigbes do protocolo sdo: (2.1) cada estado do protocolo deve ser capaz de res
ponder a todos os eventos de entrada, ou sgja, o resultado do processo de sintese € uma
MEF completamente especificada; (2.2) somente as fases de estabelecimento, reinicidi-
zacao e liberacdo de conex&o sfo consideradas, (2.3) somente a EPg pode iniciar e ra-
niciar a conexéo €, (2.4) o melo de comunicacéo é confiavel; (3) As PDUs, juntamente
com as primitivas de servico empregadas na ES (figura 5.2b), sfo listadas na tabela 5.1
gue define os adfabetos de entrada, V = {0, 1, 2, 3, 4, 5}, ede saida, V' ={0, 1, 2, 3, 4, 5,
6}, da EPg. Da mesma forma, as PDUs e as primitivas de servico empregadas na ESz
(figura 5.2¢) sfo ligtadas na tabela 5.2 que define seus afabetos de entrada e de saida;
(3.1) A asxociacdo entre primitivas de sarvico e PDUs é definida peo conjunto
{C Rege-con req, C Respr-con _acc, D Rege-dis ind, D_Regr-dis ind, R ReQg-
re_reg, R Respr-rei_acc, con acc-C Confg, dis ind-D_Indg, re_acc-R Confg,
con_reg-C _Indg, dis ind-D_Indg, rei_reg-R Indgr}. Por exemplo, uma PDU con_req é
enviada da EPg para a EPr gp0s a ocorréncia da primitiva de servico C_Reqg, caso a

EPE se encontre no estado de repouso.

Tabela5.1: PDUs e primitivas de servico da EPe.

Entrada (V) descricao tipo |codificacdo
C_Req Connect_Request Primitiva 0
D Req Disconnect_Request Primitiva 1
con_acc connect_accept PDU 2
dis ind disconnect_indication 2 PDU 3
R Req Reinitialization_Request Primitiva 4
rei _acc reinitialization_accept PDU 5

Saida (V') descricao tipo |codificacdo
C_Conf Connect_Confirm Primitiva 0
D Ind Disconnect_Indication Primitiva 1
con_req connect_request PDU 2
dis_ind disconnect_indication PDU 3
R _Conf Reinitialization_Confirm Primitiva 4
rei _req reinitialization_request PDU 5
Null “No output” 6

@ utilizada como negag@o aPDU con_r eq
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Tabela5.2: PDUs e primitivas de servigo da EPrg.

Entrada (V) descricao tipo |codificacdo
C_Resp Connect_Response Primitiva 0
D Req Disconnect_Request Primitiva 1
con_req connect_request PDU 2
dis_ind disconnect_indication PDU 3
R Resp Reinitialization_Response Primitiva 4
rei _req reinitialization_request PDU 5

Saida (V) descricéo tipo |codificacdo
C.lInd Connect_Indication Primitiva 0
D Ind Disconnect_Indication Primitiva 1
con_acc connect_accept PDU 2
dis_ind disconnect_indication PDU 3
R Ind Reinitiaization_Ind Primitiva 4
rei_acc reinitialization_accept PDU 5
Null “No output” 6

Heuristica de Derivacdo das Sequéncias de Treinamento

A heurigtica de derivacdo de sequiéncias de treinamento é fundamentada em técnicas

de geracdo de testes de conformidade de protocol os.

Em um procedimento de teste, executa-se um sistema (programa) com a intencéo de
encontrar erros. Uma estratégia 6tima de teste, capaz de detectar todos os possivels a-
ros, é o teste exaudivo, embora sga, na maioria das vezes, inexequivel. Entéo, as técni-
cas de teste definem edtratégias com 0 objetivo de encontrar um subconjunto de casos
de teste com dta probabilidade de deteccdo de erros. Identificam-se, na literatura, diver-
s0s métodos formais de geracdo de sequéncias de teste, derivadas diretamente de uma
especificacdo do sistema aravés de MEFs. Dentre eles, destacam-se [108]: (8) Transiti-
on Tour (método-T); (b) Distinguishing Sequence (método-D); (c) Characterizing -
guence (método-W, onde W é o conjunto de caracterizacdo); e (d) Unique Input/Output
(UIO) Sequence (método-UIO).

O méodo-T é o mas smples e de mais facil implementacéo. Sua idéia basca é fa

Zer uma excursdo persuasiva peas transicdes da MEF. O método-T gera uma seqliéncia
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de entradas que inicia em um dado estado s, percorre, pelo menos por uma vez, todas as
transicbes da MEF e retorna as. Este método é capaz de detectar erros de saida, embora
ndo sgja capaz de detectar erros de transferéncia de estados. Isto porque o estado acanr
cado apbs a execucdo de uma transicdo ndo € checado. Os demais méodos acima cita
dos sfo capazes de suprir esta deficiéncia do método-T, embora apenas possam ser apli-
cados a MEFs com propriedades particulares e com 0 custo de uma ata complexidade

de implementacdo (se comparados ao método-T).

A heurigica de derivacdo de seqiiéncias de treinamento proposta neste trabalho ke
sa-se no méodo-T. A deficiéncia acima mencionada € compensada pela redizacéo do
teste de equivdéncia entre autdbmatos no find da evolucdo (Cf. figura 5.4). Uma das
formas de criar seqUéncias de teste no método-T é gerar deatoriamente eventos de ar
trada até que todas as transigdes da méaquina de estados tenham sido visitadas [109]. No
método proposto neste trabalho percorre-se a MEF da especificacdo do servico do pro-
tocolo, a partir do estado inicid, com este mesmo objetivo. Quando houver mais de uma
opcéo de transicdo, esta sera decidida deatoriamente. Por exemplo, apds a sdecdo da
primitiva !'C_Confg (vide figura 5.2a8), trés primitivas podem ocorrer (D_Rege, D_Regr
ou R Rege). A primitiva serd escolhida destoriamente. O procedimento prossegue até
gue todas as transi¢bes da MEF estgjam presentes na sequéncia.

A seguir € apresentada uma heuristica para gerar seqiiéncias de treinamento STs) a
partir do modelo globa do servigo do protocolo. Apds cada passo € mostrado um exem:
plo de formacdo de uma ST do lado emissor do protocolo orientado aconexdo, descrito

na subsecéo 5.3.2 e na presente subsecao.

Passo_1: Uma seqiéncia de primitivas de servigo é criada a partir da ESg (figura
5.28). Nesse passo € desgjavel que todos os caminhos da ESs estejam presentes. Uti-
liza-se, para este proposito, o0 método-T acima discutido. Note que, dternativamen-
te, pode-se utilizar um gerador automético de seqiiéncias de teste programado para

gerar sequéncias corretas apartir da ESs.

Exemplo: Percorrendo osestados 1, 2, 3,4,5,7,1,2,3,7,1,2,3,4,5,8,9,10,5e
6 da ESs (figura 5.2a), obtém+se a seguinte seqiiéncia de primitivas de servico:
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<C _Regg, C Indr, C_Respr, C _Confg, D_Regr, D_Indg, C _Regg, C Indr, D_Regr,
D Indg, C Regg, C.Indr, C Respr, C Confg, R Rege, R Indr, R Respg,
R_ConfE, D_RG?]E, D_| ndg>.

Passo 2: A PDU associada € inserida entre os pares de primitivas de servigo consecu
tivas que ocorrem em sites diferentes, exceto quando uma escolha entre primitivas

de servico descendentes é redlizada pel o usuario.

Exemplo: A partir da associagdo primitivalPDU da definicdo 3.1, as PDUs, desta-
cadas em negrito, sfo inseridas na seqiiéncia, conforme abaixo:

<C Regg, con_req, C Indg, C Respgr, con_acc, C Confg, D_Regr, dis ind,
D Indg, C Regg, con_req, C Indg, D_Regr, dis_ind, D_Inde C_Regg, con_req,
C Indr, C_Respr, con_acc, C Confg, R _Rege, rei_req,R Indg, R Respr, rei_acc,
R _Confg, D_Regg, dis_ind, D_Indg>.

Passo _3: Uma nova seqiiéncia de pares de eventos de entrada e saida é gerada apos a
projecao da sequiéncia acima obtida (Passo 2) no afabeto de entrada V da EPE.

Exemplo: Consderando o afabeto de entrada definido na tabela 5.1, ou sga,
V={C_Reg, D_Req, con_acc, dis ind, R Req, rei_acc}, obtém-se a seguinte &
guéncia

<C_Regg/con_req, con_acc/C_Confe, dis ind/D_Indg, C_Reqgge/con_req,
dis ind/D_Indg, C_Reqge/con_req, con_acc/C_Confe, R_Rege/re_req,
rei_acc/R_Confg, D_Rege/dis ind>.

Passo 4: E contemplada a restriciio 2.1 pelainclusio, na ST, de eventos de entrada es-
colhidos aeatoriamente a partir do conjunto de eventos de entrada ndo especificados
(ou ndo esperados), Vne. Este conjunto € deduzido por Vne = V — Vg, onde VE €0
conjunto de eventos de entrada esperados obtido a partir da figura 5.2 e da definicéo
3.1. Tais eventos devem ser inseridos em posicdo aeatdria na seqiéncia de modo a
exercitar 0 processo evolutivo. Nesse caso, a EPg responde com saida nula (Null).
Uma excegéo é feita em relacdo aos eventos de entrada dis ind e D_Rege. Nesse ca

so, a EPg deve responder com D _Inde e dis ind, respectivamente, e 0 evento de er
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trada subseqliente deve ser a primitiva de servico C_Regg, a fim de satifazer a EG.
Note, nesse caso, que o resto da seqiiéncia deve ser reescrito.

Exemplo: Os eventos inseridos nesse momento estdo destacados em negrito.

<C_Rege/con _reg, C_Reqg/Null, con_acc/C_Confg, rei_acc/Null, dis ind/D_Indg,
con_acc/Null, C_Regg/con req, dis ind/D_Indg, R_Reqeg/Null, C_Rege/con req,
dis_ind/D_Indg, C_Rege/con _reg, C_Reqge/Null, con_acc/C_Confg, con_acc/Null,
D_Reqgdis ind>.

A ST obtida peos procedimentos acima descritos € apresentada abaixo utilizando a
codificagdo databela 5.1.

ST =<0/2, 0/6, 2/0, 5/6, 3/1, 2/6, 0/2, 3/1, 4/6, 0/2, 3/1, 0/2, 0/6, 2/0, 2/6, 1/3>.

5.3.6 Estudo de Caso: Protocolo Orientado aConexao

5.3.6.1 Descricdo do Projeto

O objetivo deste experimento é sintetizar o protocolo orientado a conex&o cujo no-
delo de servico foi apresentado na subsecéo 5.3.2 e cujas restricbes bram descritas na
subsecdo 5.35. Ao fina de sua execucdo, 0 Sstema deve produzir especificagdes de
protocolo das entidades emissora e receptora corretas, isto €, equivalentes ao modelo de
servigo do protocolo fornecido na entrada.

5.3.6.2 Definicdo daBNF

A seguinte BNF foi definida para resolver o problemaem questéo:

S = <fe>;

<f e> = " Sll <eXpr > " Ell ;

<expr> = <i f_stat>| <expr> <if_stat>;

<if_stat> = <next _st ><out > <next _st><out > <next _st ><out >

<next _st><out> <next_st><out> <next _st><out>;



Cap. 5— Projeto de Protocol os de Comunicacdo 91

<next_st> "O" | A" | "2" | 3" | "4" | "5";
<out > "0" | "1" | 2" | "3" | "4" | "5" | "6";

A BNF acima descrita estabelece 6 eventos de entrada (quantidade fixa de pares de
simbolos ndo terminais <next_st><out>), 7 possiveis eventos de saida (simbolos ter-

minais"0" a"6") e nimero maximo de 6 estados (simbolos terminais "0" a"'5").

5.3.6.3 Principais Atributos de PG

As principais caracteristicas para este sstema de PG estdo definidas natabela 5.3.

Tabela5.3: Caracteristicas de PG para 0 experimento de sintese de protocol os.

Objetivo: Criar uma MEF, com nimero minimo de estados, que
descreva corretamente a entidade de protocolo (EPg ou
EPR) apartir de um conjunto de STs.

Simbolos terminais. Saidas: 0, 1, 2, 3, 4, 5 e 6; identificadores de estado: 0,
1, 2, 3, 4 e 5; dlimitadores de string: “S’ (Start) e “E”
(End).

Simbolos ndo terminais. || <fe>, <expr>, <f_stat>, <next_st> e <out>.
Sequiéncias de treina- Dezoito STs de 32 hits, derivadas da ESg do protocolo

mento (STs): orientado aconexdo e de um conjunto de PDUs associ-
adas (Cf. subsecéo 5.3.5).
Aptidéo: NuUmero de acertos de saida das dezoito STs, ponderado

pelo nimero de estados utilizados para implementar a
MEF de acordo com a equagéo 4.6 (w; = 1).

Método de selecao: Proporciona aaptidao.

Parametros principais M=500, G=3000, p=0,65 (cruzamento em dois pontos),
(nacondigdo GR > 0,1): | Pw=0,05, p=0,3, com ditismo.

5.3.6.4 Resultados

O experimento foi redizado com uma populacdo de 500 individuos que evoluiu a
través de 3000 geragBes. O comprimento das sequéncias de treinamento (STs) foi cacu
lado utilizando-se 6 eventos de entrada (Cf. tabelas 5.1 e 5.2) e nimero de estados (S

esimado em 5, o que resultou em STs com 168 pares de eventos de entrada e saida (Cf.
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equacdo 4.4). Sabe-se, por experimentos, que N = 3 seqiiéncias de 168 bits (que corres-
ponde, aproximadamente, a N = 18 seqliéncias de 32 bits) ja sdo suficientes para gerar a
especificacdo correta do protocolo em questéo.

No entanto, este experimento utilizou, inicialmente, N = 14 sequéncias de 32 hits
com 0 objetivo de testar a metodologia em todo o seu fluxograma (Cf. figura 5.4). Desta
forma, N podera vir a ser aumentado em fungdo do teste de equivaéncia (Cf. subsecéo
5.3.4). As STs foram geradas a partir da especificacdo do servigo do protocolo da figura
5.2, utilizando o método de derivacdo apresentado na subsegdo 5.3.5.

Na geracdo 869 de uma execucdo particular, 0 sstema produziu individuos que a
tenderam totamente & restrigdes impostas pelas STs de ambos 0s Sstemas evolutivos,
lado emissor e lado receptor, com total de 14 x 32 = 448 acertos para cada um deles.
Neste momento, foi redizado o teste de equivaéncia através da ferramenta CWB. Para
este propdsito, as MEFs com as especificagdes de protocolo da EPg e da EPg, assm
como a MEF da ES;, fornecida na entrada do sstema, foram traduzidas manuamente
para CCS. Neste caso, a fBrramenta CWB n&o verificou a equivaéncia entre os autome:
tos. A figura 5.6 mostra a MEF que especificou incorretamente o lado emissor do proto-
colo orientado a conexd@o. Esta especificacdo apresenta um estado redundante (o estado
1), o que ndo invaida o protocolo. Note, no entanto, que a transi¢cdo do estado O para 0

estado 3 (em negrito), conseqiiénciadaentrada 4 (PDU rei_req), gera erro semantico.

Como conseqliéncia, as sequéncias de treinamento de ambos os sstemas evolutivos
foram incrementadas e se repetiu todo 0 procedimento. Findmente, a condicdo N = 17
(com total de 17 x 32 = 544 acertos) verificou a equivaéncia entre os autbmatos geran
do corretamente a especificacdo do protocolo. A figura 5.7 mostra a méagquina Medly re-
sultante que descreve a especificagdo correta da entidade emissora do protocolo orienta
do a conexéo (EPROg) utilizando um grafo de transicdo de estado (STG). A figura 5.8
mostra a maguina Medly resultante que descreve a especificacdo correta da entidade re-
ceptora do protocolo orientado a conexdo ([EPROR). Estes individuos foram sntetizados

com apenas 4 estados.

A figura 5.9 mostra a arva de gptiddo do melhor individuo do lado emissor do pro-
tocolo. Observa-se, nesta curva, uma evolucéo “comportada’ até a geragdo 869, no-

mento em que € redizado o primero teste de equivaéncia (frustrado) e se inicia 0 i+
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cremento do nimero de seqiéncias de treinamento. O sistema operou com N =15,
N =16 e N = 17 para enfim fornecer a especificacdo correta do protocolo. Neste periodo
da evolucéo (G = 869 e G = 925), nota-se trés satos do vaor da aptidéo do melhor indi-

viduo consegiiéncia dainclusdo de novas segiiéncias de treinamento.

Tabela de Codificago

st0

ENTRADA SAIDA
C_Req-0 C_Conf -0
D_Req-1 D_Ind-1
con_acc-2  con_req-2
dis ind-3  dis ind-3
R_Req-4 R_Conf -4
rei_acc-5 rei_req-5
error_ind -6

Cromossomo:
421116161636 421116161616 261326112634 361336112536 461330114646

Figura 5.6: Solucéo incorreta paraa EPg, com um estado
redundante (circulo sombreado).
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Tabelade Codificacdo

. 2/6
ENTRADA SAIDA

C_Req-0 C_Conf -0

D Req-1 D_Ind-1

con_acc-2  con_req -2

disind-3  dis ind-3

R_Req-4 R_Conf -4 (Repouso)

rei_acc-5 rei_req-5

error_ind -6
3/1
0/2
stl 9
(Esp_| Eslab)
2/0
O/GC\

5/6

(Esp_Reinic.) ‘_/ u

5/4
C/ “e
2/6

4/6

Cromossomo: 120106060606 160320011616 260326013526 360336013

Figura5.7: EPROg, utilizando STG, do mehor individuo.
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Tabelade Codificacéo

. 3/ 6
ENTRADA SAIDA
C Resp-0 C_Ind-0 4/
D Req-1 D_Ind-1
con_reqg-2 con_acc-2
dis ind-3 dis ind-3
RfResp -4 Rfl nd -4 5/6
rei_req-5 rei_acc-5

error_ind -6 (Repouso

0/6

4/6

st3 13 |31

(Esp_Estab)

5/6

GO

2/6

Cromossomo: 260130060606 160316011624 260326011526 12033601:

Figura’5.8: EPROR, utilizando STG, do mehor individuo.

600
500
400 A
300
200
100

aptidao

1 101 201 301 401 501 601 701 801 901 1001

geragéo

Figura5.9: Curva de aptidéo do melhor individuo para o experimento de sintese

de protocol os de comunicagéo (lado emissor).
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5.4 Projeto de Protocolos de Comunicacao a Partir

de Cenarios de Interagao

Nos Ultimos anos, varias abordagens tém Sido propostas para descrever aspectos
comportamentais de sstemas e servigos de telecomunicacfes.  Freglentemente, métodos
formais so apresentados para solucionar problemas através de notagdes nateméticas e
técnicas de verificacdn. N&o obstante, a difusfo destes métodos na indUstria e em Orgaos

de normdizagéo tem sdo inexpressiva [110].

Por outro lado, muita atencdo tem sSdo dispensada a méodos semiformais, ou ne-
ramente informals, com o objetivo de promover o contato com o cliente da aplicacdo
gue se comunica através de formatos de representacdo mais ntuitivos que formais. A
captura, ou extracdo, de requisitos de entidades diretamente envolvidas no sstema @a-
keholders: projetistas, gerentes, consumidores, etc.) € um dos fundamentos da engenha-
ria de requisitos (requirements engineering) [111], que também revé uma etapa poste-

rior de formalizacdo desta informacéo direcionada aimplementacao.

Dentre as abordagens semiformais, destacam-se 0s cenarios de interacdo. Modeos
baseados em cenarios sdo0 adequados para a descricéo de aspectos operacionas que s
criticos em sgemas regativos e Sstemas de telecomunicacbes e podem ser introduzidos
de forma interdtiva e incrementa. Esse € um aspecto importante, ja que novos Servicos
sd0 continuamente disponibilizados em dstemas exigentes. Além disso, cenaios de in+
teracdo tipicos de um sistema hipotético sfBo mais féceis de serem obtidos que proprie-

dades ou metas quando o projeto do sistema encontra-se nafaseinicid [110].

Um cenério de interacdo, também conhecido como diagrama de interacéo ou dia-
grama de tracos de eventos, € composto por tragos, ito €, sequiéncias tipicamente finitas
de agBes ou eventos, que fornecem uma descricdo parcial do comportamento do sstema
visto pelos seus usudrios e por sstemas relacionados. Através de cendrios, sequéncias
de acles sdo especificadas ao invés de seqiiéncias de estados.

Especificagbes orientadas a estado e descriges orientadas a interagdo provéem vi-
ses ortogonais de sstemas. Autdmatos representam projegdes do comportamento do

sgema em componentes, enquanto cenaios de interacd0 representam projecbes do
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comportamento do sstema em servicos. Um autdbmato revela, em certo grau, como um
comportamento particular € implementado; deste modo, sua posi¢do no processo de de-
senvolvimento do sstema € mais proxima de projeto e de implementacdo que de captura

derequisitos[112].

Claramente, a gplicaco de cendrios de sistemas, tipicamente empregados em sSste-
mas de engenharia reversa, dentro de uma abordagem de engenharia direta requer uma
transformacdo precisa entre modelos. Para este fim, vérias edtratégias de construcéo do-
jetivando a criacdo de modelos orientados a implementacdo a partir de cendrios de inte-
racéo tém sido propostas (vide proxima subsecdo). No entanto, esses métodos sdo, na
sua maioria, anditicos e, freqlentemente, ndo tratam o problema da sobregeneralizacéo
do modelo sintetizado.

A metodologia apresentada na se¢do anterior abordou a sintese de protocolos, isto €,
a geracao de especificagOes de protocolo a partir de especificagdes de servigo do proto-
colo. Ocorre que, ha maioria das vezes, a especificacéo forma do servigo do protocolo
ndo esta disponivel. Comumente, 0 processo de construcdo de novos protocolos concen
trase nos sarvicos a serem fornecidos pelo sstema ao usuério, revelados na forma de
casos de uso, relegando os agentes condtituintes do Sstema. A presente metodologia g
ra protocolos de comunicacdo a partir de especificacOes feitas atraves de descricfes &
miformais. Técnicas evolutivas sfo Utilizadas para gerar maguinas de estados finitos
minimas, determinidticas e completamente especificadas utilizando diagramas visuas,

isto é, cendrios, como entrada do sistema.

5.4.1 Trabalhos Relacionados

Vérias edratégias para traduzir MSCs (Message Sequence Charts) em autdmatos
tém sido propostas na literatura recente [112, 113]. O sistema SCED (SCenario EDitor)
[113] pressupde que a capacidade de enviar uma mensagem especifica identifica univo-
camente o estado de um componente. O agoritmo € executado em varios estagios, pro-
cessando tragos de eventos resultantes da concatenagdo de todos os cendrios da especifi-

cacdo. A complexidade deste algoritmo €, no pior dos casos, exponencia em relacdo ao
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comprimento dos MSCs de entrada devido ao potencial backtracking utilizado para do-
ter méguinas de estados finitos minimas e determinigticas. SCED pode gerar autémeatos
com comportamento mais gerd que os préprios cenarios de entrada como consequéncia
da fusdo de cen&ios em caminhos de transi¢do/estado (sobreposicio de cend&rios). Nes
tes casos de sobregeneralizacdo, cenaios “implicados’ (vide [114] para definicdo e e
xemplo) podem surgir como resultado de interagBes ndo esperadas entre méquinas de
edados dntetizadas. De fato, enquanto exemplos num tipico Sstema de inferéncia indu-
tiva podem ser ambos positivos ou negativos, os cendrios de interacdo, que representam
tdo somente dados postivos, fornecem informacdo insuficiente para inferéncia [76,
115].

Kriger [112] derivou autdmatos a partir de um conjunto de MSCs pela aplicacéo
sucessiva de transformagdes redizadas em quatro etapas. 1%) Projecdo dos MSCs no
componente; 2%) Normalizagdo para a determinagdo dos seguimentos dos caminhos de
transicio definidos pelos MSCs projetados; 3) Transformagdo em autématos através da
conversdo de cada mensagem em uma transcdo e, conjuntamente, da adicéo de estados
intermedidrios, e 4) Otimizagdo do autdmato resultante. Com excegdo do procedimento
de otimizacdo, estas transformactes s20 lineares em relacdo ao comprimento dos MSCs
de entrada. Uma caracteristica importante desta abordagem é que o projetista pode guiar
a quaidade da saida do dgoritmo de inferéncia fornecendo conhecimento de projeto na
forma de guardas (informacfes de estado). Ao contrario do SCED, entretanto, o auto-
mato produzido € ndo deterministico e ndo minimo por congtrucdo, ja que o ssema

considera a otimizagéo como uma etgpa distinta

Alur et al. [114] apresentaram um método para inferir cendrios implicados por um
conjunto de MSCs ndo explicitamente descritos. Em aguns casos, os cendrios implica
dos podem ser inconsgtentes com o propdsito do projetista. Tais cenarios, origindmert
te escondidos, proporcionam informacdo Util a0 projetista, vez que interacOes indicati-
vas de comportamento indesgado podem ser reveladas. Este trabaho foi estendido em
[116] que utilizou cend&rios de interacdo mais expressivos, descritos atraves de hMSCs
(high-level MCs).

5.4.2 Message Sequence Charts (MSCs) e suas I nterpretacoes
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MSCs (Diagramas de Seqliéncias de Mensagens), e suas extensdes, sdo notacdes de
cen&ios comumente utilizadas para a captura de requisitos no dominio dos sstemas de
telecomunicagtes [110, 112]. Os MSCs enfatizam o aspecto de coordenacdo entre com-
ponentes de sstemas de forma bagtante intuitiva Um MSC é um cen&io gréfico congti-
tuido de eixos verticais que representam ingt&ncias regtivas (entidades de comunicacao)
e de setas, direcionadas da ingténcia emissora para a ingtancia receptora, denotando um
evento de comunicacdo. Essas setas recebem rotulos que identificam a mensagem tro-
cada entre as ingténcias. A figura 5.10a gpresenta um cen&rio de comunicacéo que utili-
za um dideto basico de MSCs. Nedta figura, uma seqiiéncia de interagdo entre trés enti-
dades (usuario (Usu), emissor (Emi) e receptor (Rec)) especifica um protocolo orienta
do aconexdo smplificado. A caixa rotuada Ativado representaum simbolo de condicdo
que € utilizado para indicar que uma ou mas ingdédncias aenderam a uma determinada

condicao antes ou depois de fazerem parte de uma sequiéncia de interacéo.

Ja que os MSCs descrevem, usuadmente, comportamentos parciais de sistemas, &
vanta-se a questéo sobre quao completa é a informacdo contida numa especificacdo com
MSCs e como transitar entre comportamentos permitidos e mandatarios. Entéo, fazse
indispensivel etender corretamente as interpretacfes dos MSCs em relacdo ao Sstema
que estd sendo projetado. Em [112] definem-se quatro possiveis interpretagbes: 1°) Exis
tencial - 0 comportamento pode mas ndo necessita ocorrer durante a execucéo do sste-
ma; Z) Universal - o comportamento deve ocorrer em todas as execugdes;, 3°) Exata -
proibe explicitamente outros comportamentos dém dos especificados através dos MSCs
e 4% Negacdo (anti-cendrios) - utilizados para descrever comportamentos indesgjavels
ou proibidos. A interpretacéo exata vai dém das interpretacOes exisencid e universd
no sentido de que ela ndo agpenas estabelece 0 que pode ou deve ocorrer (0 comporta
mento explicitamente representado pelos MSCs), mas também esclarece 0 que nado deve
ocorrer (todo o restante). Nesse sentido, a interpretacdo exata assegura implicitamente a
ocorréncia de MSCs com contra-exemplos, como desgjdvel em abordagens de inferén
cia indutiva (vide [115]). Conseqlientemente, esta interpretacdo pode ser utilizada para

inibir a geracdo de autbmatos com comportamento sobregeneralizado.
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A figura 5.10b mostra o comportamento da entidade emissora do protocolo orienta-
do aconexdo através de uma MEF Mealy, correspondente ainterpretacdo exata do MSC
mostrado na figura 5.10a. Considera-se, neste caso, que a ocorréncia de eventos que ndo
os especificados esta proibida. Nesta figura, 0 envio, para o meio de comunicacdo ou
para 0 Usu&rio, e a recepcdo, do meio de comunicacdo ou do usuario, de um evento e sdo
denotados ! e e e, respectivamente.

Usu Emi Rec
 e—|  e—|  e—|
Repouso
C_Req
> cr
> ?C_Req
cc lcr
C Conf fe—
] ?D_Req
Idi
Ativado >
IC_Conf
D_Req
= di .
—— ] Ativado
| | |
a) b)

Figura5.10: Mode os de especificacdo: () MSC; e (b) MEF (emissor).

5.4.3 Metodologia

A metodologia de projeto de protocolos de comunicacdo a partir de cenérios de inte-
racéo [13] trata o problema de gerar uma MEF deterministica, possivelmente ninima
em relacdo a0 nimero de estados, consstente com uma determinada amostra de com+
portamento do sistema na forma de seqUéncias de entrada e saida extraidas de MSCs.
As seqiéncias de treinamento sfo derivadas através da projecdo da especificacdo em
MSCs na entidade de interesse. A metodologia € mostrada na figura 5.11. Seu fluxo-
grama é semelhante aquele gpresentado na segéo 4.4 (figura 4.3), apenas se diferindo no
que tange aos blocos sombreados. A presente metodologia inclui uma heurigtica para
gerar sequéncias parciais de entrada e saida, ou seqiéncias de treinamento, a partir de

um conjunto de M SCs, a ser apresentada na subsecéo seguinte.
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BNF Populagéo W
Inicid : 1
[
GPK Cdculo da —
(geragéo de novd Aptiddo - S_?C]genqas::b
popul acap (para cada individuo) reimnamento

Figura5.11: Metodol ogia de projeto de protocol os de comunicacdo

apartir de cenarios de interaco.

5.4.4 Derivagao das Sequiéncias de Treinamento

Um conjunto de seqiiéncias de treinamento (STs) serd utilizado como meta de evo-
lucdo de um autdbmato que devera reproduzir o comportamento da entidade de protocolo
na forma de tracos. O método de derivacéo de STs é baseado na interpretacdo exata de
cenarios de interacdo utilizando MSCs (vide subsecéo 5.4.2), interpretacéo esta também
adotada em outras abordagens de construcdo a partir de cenarios de interacdo [112,
113]. O processo de derivacdo de STs a partir de uma colecdo de MSCs é redlizado em
duas etapas.

1% Etapa: Geragdo de STs com informagdo positiva, através da projecdo de todos os
MSCs sobre o objeto para 0 qua a maquina de estados finitos sera sintetizada. A
projecéo € redizada percorrendo a linha vertica do objeto do topo abase: cada e
vento recebido conditui um evento de entrada (v;) e cada evento enviado conditui
um evento de saida (vi"). Na sequiéncia, os eventos de entrada e saida, ordenados -
guencialmente, so agrupados em pares de entrada e saida, congtituindo uma ST. A
composicao seqiencia de tragos originados de dois ou mais MSCs contendo o obje-
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to de interesse € redlizada por meio de simbolos de condicdo. A combinacdo rando-

mica de tracos segundo esta estratégia permite a geracdo de STs diversficadas e &
longadas.

A figura 5.12 mostra uma especificacdo por meio de MSCs do protocolo orienta
do aconexdo. Nesta figura, a barra na notago evento-A/evento-B indica que um dos
dois eventos, A ou B, pode ocorrer. Estes MSCs possuem dois simbolos de condi-
¢do, Ativado e Repouso, que s20 utilizados para acoplar os MSCs. As seguintes STs
foram geradas a partir dos procedimentos descritos na primeira etapa, pela selecdo
da entidade emissora como objeto alvo na especificagéo apresentada na figura 5.12:

ST;: <C_Reg/cr, cc/C_Conf, D_Reg/dr> (MSC1 e MSC5);
ST,: <C_Reg/cr, cc/C_Conf, R_Reg/rr, rc/R_Conf> (MSC1 e MSC3);
ST3: <C Reg/cr, dr/D_Ind, C Reg/cr, cc/C Conf, dr/D_Ind> (MSC2, MSC1 e

MSC5).

Usu Emi Rec Usu Emi Rec Usu Emi Rec Usu Emi Rec Usu Emi Rec
= 3 — —43 —— — ] s I s | —
Repou epousqg Ativado < Ativado > Ativado

C_Req C_Req R_Req R _Req D_Req/dr
cr cr m r
c dr/D_Req rc | dr/D_Req dr /D_Ind
C_Conf D_Ind/dr R_Conf D_Ind /dr ™
Ativado epousq Ativado epousq epousgq,
L ] . . N ]
MSC1 MSC2 MSC3 MSC4 MSC5

Figura 5.12: Especificaco do protocolo orientado aconexdo utilizando MSCs.

E importante notar que as STs produzidas na primeira etgpa n&o incluem eventos
de entrada ndo especificados (ou ndo esperados), resultando em informacdo incom:
pleta para a correta inferéncia de méguinas de estados. O atendimento a propriedade
de completude faz-se aqui necessario para assegurar a equivaléncia entre a MEF sin-
tetizada e aMEF desconhecida, da qual as amosiras de tragos foram geradas [117].
A completude implica que hga uma transcdo para todo evento de entrada. A cons-
trucdo de tragos com esta suposicao garante que eles iréo fornecer informacdo sufi-

ciente sobre a méquina de estados para 0 processo de inferéncia.
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A conversdo de méquinas de estados parciamente especificadas em maquinas de
estados completamente especificadas pode ser redizada, basicamente, de duas na-
neiras [118]: (a) Bizendo com que a méguina de estados permaneca no estado atud
sem produzir saida (ou gerando saida nuld) para todo evento de entrada ndo especi-
ficado; ou (b) forcando a transicdo para um “estado de erro”. A implementacéo da
primeira opcdo em tragos € direta, como mostra a etapa seguinte.

2% Etapa: Insr¢do de informagdo negetiva nas STs obtidas na primeira etapa através
da adicéo aeatdria de eventos de entrada ndo especificados entre pares de eventos
de entrada e saida. Nesse caso, a saida nula completa o par com a entrada adiciona
da, forcando o atdmato a executar um lago. O conjunto de eventos de entrada néo
especificados (Vne) € deduzido a partir da interpretacdo exata dos MSCs. Ve = V —
VE, onde Ve é o conjunto de eventos de entrada esperados obtido da especificacéo
em MSCs. Supde-se que os eventos de entrada ndo especificados ocorram segundo
uma distribuicio de probabilidade uniforme, isto é P(E) = 1IN para E; T Ve €
i=1,..,N.

Esta etapa garante que todo estado € capaz de tratar todas as entradas, isto é, o
processo de construcdo induz a uma MEF completamente especificada. Este tipo de
relaxamento da interpretacéo exata dos MSC, ou sgja, a adicdo de comportamento
ndo explicitamente especificado por melo de MSCs, foi discutido em [112] e tem o
objetivo, neste trabaho, de evitar a sobregenerdizacdo do comportamento da enti-
dade a ser inferida. As seguintes STs foram obtidas ao find da segunda etapa:

ST1.<C_Reg/cr, rc/Null, cc/C_Conf, cc/Null, rc/Null, D_Reg/dr>;

ST,<C Reg/cr, C_Req/Null, cc/C Conf, cc/Null, R Reg/rr, D_Req/Null,
rc/R_Conf>;

ST3.<R_Req/Null, C_Reg/cr, rc/Null, R_Req/Null, dr/D_Ind, rc/Null, cc/Null,
C Reg/cr, R_Reqg/Null, cc/C_Conf, cc/Null, dr/D_Ind>.

O méodo de derivagdo acima proposto ndo permite a associacdo de mais de um e
vento de saida a um Unico evento de entrada. Entretanto, saidas multiplas podem ser -
dificadas como um Unico evento de saida. Por outro lado, em caso de haver dois eventos

de entrada consecutivos, uma saida nula é inserida entre ees.
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5.4.5 Estudo de Caso: Protocolo Orientado aConexao

5.4.5.1 Descricdo do Projeto

Egte experimento utilizou o protocolo orientado a conexdo que foi discutido na se-
¢cao anterior. No entanto, diferentemente daquele experimento, o objetivo do presente
experimento é gerar somente a especificacdo da entidade de protocolo do lado emissor a

partir de uma especificagcdo inicia com MSCs.

5.45.2 Definicdo daBNF

Utiliza- se amesma BNF definidano item 5.3.6.2.

5.4.5.3 Principais Atributos de PG

Utilizam- se os mesmos atributos de PG definidos na tabela 5.3 (item 5.3.6.3).

5.45.4 Resultados

O trabaho concentrou-se no problema de gerar uma MEF com nimero minimo de
estados, consistente com & STs geradas a partir da especificacdo em MSCs (figura 5.12)
através do método de derivacdo apresentado na subsecdo 5.4.4. O comprimento e a
guantidade de seqiéncias de treinamento (STs) foram estabeecidos da mesma forma
gue no item 5.3.6.4 L = 32 e N = 18). Utilizou-se a funcéo de aptiddo definida pela e-
quacdo 4.6. Foram redlizados experimentos com uma populacdo de 500 MEFs que evo-
luiu aé um maximo de 3000 geragBes. As taxas de cruzamento, de mutacdo e de repro-
ducdo foram estabelecidas em pc. = 0,65, pm = 0,05 e pr = 0,30, respectivamente. Utili-
zourse 0 méodo de sedlecdo Linear Rank com ditismo. A populacdo foi moldada
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utilizando a BNF descrita no item 5.3.6.2, permitindo a geracdo de MEFs com até 6 e
tados. O fator K(S foi definido pelo conjunto de \alores K(S) = {0,01, 0,008, 0,006,
0,004, 0,002, 0,000} para S=1{1, 2, 3, 4, 5, 6}, respectivamente. GR € caculado conti-
nuamente sobre as Ultimas 50 geracOes, com excegdo para as primeiras 50 geracles e ao
find da evolucdo, isto é em geragbes com presenca de individuos funciondmente
corretos, quando este foi estabelecido em 1. Na condicdo GR £ 0,1, pm fol devada a
0,15 com intuito de aumentar a diversdade da popul acéo.

A figura 5.13 apresenta a curva de aptidd da melhor MEF, seu nimero de estados e
seu gradiente GR, em uma execucdo tipica. Observa-se, neta figura, que nas primeras
50 geracBes o0 nimero de estados da melhor MEF flutua significativamente devido a dta
diversdade da populacdo inicid. O mesmo comportamento pode ser observado de
G =53 a G = 205, quando ocorre uma disputa em iguais condigBes entre MEFs de dife-
rentes tamanhos, desta vez porque GR assume 0 vaor zero anulando a ponderacéo na
funcéo de aptidd0 devido a0 parmetro S (vide equacdo 4.6). Findmente, observa-se
gue cada acréscimo no vaor de gptiddo da melhor MEF esta relacionado a um aumento
do nimero de estados seguido de uma reducdo do mesmo (por exemplo, de G = 0 a
G =50ede G = 268 a G = 353). Essa oscilacdo no nimero de estados para uma sequién

cia de geracdes com aptidao crescente repetiu- se em outras execucoes.
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Figura5.13: Curva de aptiddo, do nimero de estados e de GR dame hor MEF-.
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A MEF reaultante, que descreve a especificacdo da entidade emissora do protocolo
orientado a conexdo (EPROg), é mostrada utilizando um grafo de transicdo de estado
(STG) nafigura5.14, ap6s 576 acertos em G = 435 utilizando apenas 4 estados.

Tabelade Codificacdo

E 3/6
ENTRADA SAIDA

C_Req -0 C_Conf -0 4/6
D_Req -1 D_Ind -1
con_acc-2  con_req-2

dis_ind -3 dis_ind -3
R_Req -4 R_Conf -4
re_acc-5 rel_req-5 5/ 6 S'[O
error_ind -6 Repouso
31
st2 D 31
(Esp Estab
0/6

stl
Estahelemda)

2/6

st3
(Esp Reinic.)

4/6

Cromossomo: 220106060606 160316013516 260310012626 360336013615

Figura 5.14: EPROg, utilizando STG, do mehor individuo.

Entretanto, 0 sstema proposto ndo gerou MEFs minimas em todas as execugdes de
UCcessy, IS0 €, execugdes que dcancaram 0 nimero maximo de acertos para um maxi-
mo de geractes, Guax. Em aguns casos, o vaor de gptidéo permaneceu num 6timo b-
ca durante um grande nimero de geragbes. Nesses casos, 0 Sstema induziu a sdegéo
prematura de MEFs com 0 maior nimero de estados possivels (seis) e totalizou o nime-
ro de acertos com MEFs néo otimizadas. Para minimizar este problema, um procedi-
mento de restricdo de selecéo foi implementado. De acordo com este procedimento, i+
dividuos com dois ou mais estados em relacdo a0 melhor individuo da geracdo anterior

ficam desqualificados para o processo de selegéo.



Cap. 5— Projeto de Protocol os de Comunicacdo 107

A tabela 5.4 compara os resultados de 50 execugdes independentes redlizadas em

trés diferentes configuragbes do sstema, quais sgjam:

Configuracdo 1 A funcdo de aptiddo ndo leva em consideracdo o nimero de es-
tados da MEF. Usa-se, portanto, a equacéo 4.3;

Configuracéo 2: A funcéo de aptidédo € ponderada pelo nimero de estados da

MEF de acordo com a ejuacdo 4.6, mas exclui o procedimento de restricdo de
selecéo;

Configuracdo 3 Aplicarse a funcdo de aptiddo ponderada (equacdo 4.6) e o pro-
cedimento de restricdo de selecéo.

Edta tabela revela que (8) sem um controle explicito do nimero de estados o Siste-
ma tende a gerar solugBes utilizando todos os estados disponivels, (b) a utilizacdo de um
controle explicito do nimero de estados, acoplado ao procedimento de restricdo de sde-
¢ao (configuracdo 3), leva o dstema a convergir para solucdes dtimas, isto € com MEFs
minimas, em 59% dos casos das execugBes de sucesso, melhorando em, aproximada:
mente, 400% os resultados relativos a configuracdo que néo adotou tal restricdo (confi-
guracdo 2); e (€) o nimero de execugdes que ndo convergiram para Guax = 3000 per-
maneceu praticamente 0 mesmo para as trés configuragdes, mostrando que o refinamen
to da funcdo de gptiddo em busca de MEFs minimas ndo degrada a performance do

sstema como um todo.

Tabela5.4: Comparacdo entre trés configuracdes de sistemas que geram protocol os
de comunicacéo a partir de cendrios de interacdo (50 execugdes).

Execucdes que ndo Execucdes de sucesso (sol ucoes
Corfiguraca cogverg;am para funcionais) para Gyax = 3000
MAx 4 edtados | S5estados | 6 estados
N
1LF=§ wWH, 20 0 3 27
i=1
2. Equagao 4.6 18 4 15 13
3. E_quax;éo 46e 21 17 9 3
restricdo de selecdo
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5.5 Exemplo de Aplicacéo da Metodologia de Tratamento

de Convergéncia Prematura

Ege experimento tem a findidade de demonstrar a performance da metodologia de
tratamento de convergéncia prematura, apresentada na secéo 4.6, na evolugdo de um Ss-
tema sequiencial de razoavel complexidade. Para tanto, repetiu-se o problema apresenta
do na subsecdo anterior, aproveitando-se as seqiéncias de treinamento nele utilizadas.
No entanto, o tamanho da populacdo foi reduzido em relacdo ao utilizado naquele expe-
rimento, com intuito de fornecer condigdes menos favoravels de evolugéo e, entdo, sdi-
entar a eficicia datécnica

Foram redizados experimentos com uma populacéo de 200 MEFs que evoluiu até
um maximo de 5000 geracOes. As taxas de cruzamento, de mutagdo e de reproducdo fo-
ram estabelecidas em p. = 0,65, pm = 0,05 e pr = 0,30, respectivamente. Utilizouse o
método de sdlecdo Linear Rank com ditismo. A funcdo de aptiddo definida pela equer
cao 4.3. A populacdo foi moldada utilizando-se uma BNF semehante a descrita na &
¢a0 4.4, permitindo, no entanto, a producdo de MEFs com niimero fixo de 6 estados.

Individuos com & 3 0,38 foram definidos como variantes do mehor individuo (Cf.
equacdo 4.10). O cdculo do & compreendeu exclusvamente genes “préximo estado”
(vide figura 4.4). De fao, a heuristica de controle da busca no espaco de solugbes néo
condgderou o fator de smilaridade em relacdo aos genes que codificam os eventos de
saida (genes “saida’), vez que des ndo afetam o grafo da MEF. GR foi caculado
continuamente sobre as Ultimas 50 geragtes e seu limiar foi gustado em 0,1. Durante o
periodo de ativacdo da heurigtica, o sstema funcionou com p. = 0,60, pm = 0,15 e
pr = 0,25. Na geracdo correspondente a 95% do nimero maximo de acertos, entretanto,
a heurigica foi desabilitada, pois, nesse estigio da evolugdo, GR tende naturdmente a
zero. Pf foi definido como 05 (vaor de aptiddo pendizado em 50%), permanecendo
ativado durante as 50 geragOes subseqiientes. A figura 5.15 mostra as curvas de aptidéo
da melhor MEF em uma execucéo tipica para trés diferentes configuracbes do sstema,

quais sgam:
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Configuracdo I Sem heuridtica, isto €, sem penaidade e sem dteragdo nos valo-
res dos operadores genéticos quando um 6timo local € detectado;

Configuracdo 2: Alteracdo dos valores dos operadores genéticos quando um 6-
timo loca é detectado (pendidade néo aplicada);

Configuracdo 3: Heurigtica completa de controle da busca no espago de solu-

¢Oes, ig0 € pendiza-se o0 vaor de gptiddo do melhor individuo e de seus varian+
tes e dteramse os vaores dos operadores genéticos quando um 6timo loca é
detectado.

Observa-se, na figura 5.15, que as trés curvas apresentam comportamento idéntico
aé G = 266 (geracdo em que € detectado um 6timo locd). Para a configuracéo 3 (heuw
rigtica completa), de G = 267 a G = 1028, como GR reduz abaixo de 0,1 por 5 vezes, o
valor da aptiddo da melhor MEF recua cinco vezes (em G = 268, G = 560, G = 760,
G =904 e G = 1028) e 0 sstema findmente converge para o ¢timo globa (Fuax = 576)
em G = 1230. Para a configuracéo 2, 0 Sstema somente converge para o 6timo global
em G = 2944. Para a configuragdo 1, 0 sSstema ndo escapa do 6timo loca F = 554),
consgderando Guax = 5000.

650
600
550 fC—
500 &
450 :
o
T 400 gﬁ
I
© 228 P ¥l —— sem heuristica
e D 8| —=— altera apenas oper. genéticos
250 H_/Q_Q.QQ" 0 heuristica completa
200 e aptid&0 MAXxima
150
100 T T T
1 10 100 1000 10000

geracao

Figura5.15: Curvas de aptiddo do melhor individuo para trés configuracoes

de sSstemas que tratam o problema da convergéncia prematura.
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A MEF resultante da execucdo da configuracéo 3 (heuristica completa), que descre-
Ve com sucesso a entidade emissora do protocolo orientado a conexdo (EPg), € mostrada
na figura 5.16 através de um grafo de transicdo de estado (STG), apds 576 acertos em
G =1230. Esa MEF contém um estado redundante (estado 4) e um estado néo alcancéi
vel (estado 1). Méodos convencionais podem ser utilizados para minimizacéo de esta
dos.

A tabela 5.5 compara a performance entre as trés configuragdes apos 50 execugdes
independentes em cada configuracdo. Esta tabela mostra que a configuragdo 3 (heuristi-
ca ommpleta), que pendiza o mehor individuo e seus variantes quando um ¢timo locd é
detectado, produz 38 convergéncias ao 6timo global, dentre 50 possivels, para F > 0,27,
cada uma ddas evoluindo até um méximo de 1500 geracdes. Esse resultado supera os
resultados obtidos nas configuragdes 2 e 1 em 46% e 280%, respectivamente. Os resu-
tados da tabela 5.5 indicam que a heuristica de controle da busca no espaco de solucdes
€ bagtante sensivel ao valor de &F. No entanto, esta tabela também revela que todos os
experimentos redizados na configuragcdo 3, que contaram com diferentes vaores de I,
apresentaram desempenho superior aos obtidos nas demais configuracoes.

Tabelade Codificacdo
est0
ENTRADA  SAIDA (Repouso) J /L ‘
C_Req-0 C_Conf - 2/3?6

D_Req-1 D_Ind- 1
cr-2

dr-3

R_Req - 4

m-5

Cromossomo: 524146464646 524146464643 264326412634 364336412536 524146464646 564330415656

Figura5.16: EPg, utilizando STG, do mehor individuo.
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Tabela 5.5: Comparacéo entre trés configuraces de sistemas que tratam
0 problema de convergéncia prematura.

Config. 1. | Configuracéo 2: Configuracdo 3: Heuristica completa
SemHeuris- | Alteracéo nos Penalidade (Pf=0,5) aplicada a
tica valores dos
oper. genéticos | >016 | §>027 | §>038 | §>055
NUmero de con-
vergéncias ao 6-
timo global para 10 26 32 33 32 27
Gumax =1500

(50 execucOes)

5.6 Comentérios

Neste capitulo foram apresentadas duas abordagens evolutivas para o projeto de pro-
tocolos de comunicagdo, uma sintética e a outra anditica, assm como estudos de caso
referentes & metodologias propostas, apresentando e andisando os resultados
experimentals.

As metodologias de sintese de protocolos de comunicacéo e de projeto de protocolos
de comunicacdo a partir de cenérios de interacdo, descritas neste capitulo, basearam-se
nas metodologias de sintese de sSstemas seqlienciais a partir de seqiiéncias parciais de
entrada e saida, gpresentadas no capitulo 4, e em heuristicas desenvolvidas para gerar
seqliéncias de treinamento a partir da especificacdo do servico do protocolo e de cena
rios de interacdo. Tais heurigticas, embora ndo automatizadas, mostraram-se adequadas
a0 processo de inferéncia por incluirem nas seqiiéncias de treinamento exemplos e con

tra-exemplos.

As metodologias de projeto de protocolos de comunicaco desenvolvidas neste capi-
tulo garantem de antem& a completude da especificacdo do protocolo, pois utilizam -
presentacd0 baseada em estado, gerando méguinas de estados finitos deterministicas e
completamente especificadas. O atendimento a esta propriedade assegura a criacéo de
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modelos de protocolos robustos. Na metodologia de sintese de protocolos, a correcéo
seméntica € garantida pela checagem de equivaéncia entre o modelo do protocolo evo-
luido e 0 modelo do servigo do protocolo, apds a traducdo de méquinas de estados fini-
tos para CCS. Na metodologia de projeto de protocolos a partir de cenarios de interacdo,
a corregdo semantica baseia-se no fornecimento de um conjunto de sequiéncias de tre-
namento com comprimento adequado (Cf. equacdo 4.4), geradas com base na interpre-
tacao exata de uma especificacdo em M SCs fornecida na entrada.

As metodologias aqui gpresentadas assumiram a restricdo de comportamento  estri-
tamente seqiiencia para protocolos de comunicacéo, que também é adotada em diversos
trabalhos de pesquisa que utilizam o modelo de maguinas de estados finitos [92, 95, 96,
99]. No entanto, as modificagbes para se transformar uma aplicagdo red num sSstema
sequencid devem ser redizadas no sentido de que o servigo fornecido por este sstema

smplificado possa ser (til [99].

Por dltimo, na secdo 5.5, foi redizado um experimento para avdiar a performance
da metodologia que trata o problema de convergéncia prematura, apresentada no capitu-
lo 4 (secéo 4.6). Apesar dessa abordagem ndo estabelecer critérios para valores iniciais
de seus pardmetros, como o fator de smilaridade, o fator de pendidade e o nimero de
geracOes em que o fator de penalidade deve permanecer ativado, os resultados mostra-
ram mehora dgnificativa na busca pelo étimo globa, a um custo computeciona redu-
zido, para o conjunto de vaores testados. Da forma andoga, a fdta de critérios para a
definicdo do parametro sharing radius, com funcéo semehante a do fator de smilarida
de, € uma restricdo da técnicafitness sharing [88] (Cf. secdo 4.6).

O proximo capitulo apresenta as conclusdes do trabalho desenvolvido, destacando
as vantagens e desvantagens das metodologias propostas. S80 apresentadas também as
possives derivactes da linha de pesquisa desenvolvida neste trabal ho.
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Conclusoes

A computacdo evolutiva utiliza técnicas estocédticas de busca e otimizagdo baseadas
nos principios da evolucdo de Darwin, apresentando-se como uma das principas dter-
nativas aos méodos smbdlicos de gprendizado automético [16]. Tais técnicas reduzem
ou removem a dependéncia do conhecimento explicito no dominio do problema que se
desga resolver, favorecendo a emergéncia de restricdes especificas de cada caso. A
busca paradela por eas redizada difere das técnicas convencionais de solugdo de pro-
blemas pelo fato de ndo dependerem de decomposicao e proporciona, assm, a vantagem
de resolver sstemas néo lineares e de natureza combinatdria através de uma formulagéo

smplificada do problema.

A programacéo genética, ao lado dos agoritmos genéticos, € uma das principas ins-
tancias da computacdo evolutiva, caracterizando-se pela habilidade em gerar estruturas.
Ela é condderada a mais eficiente técnica até agora conhecida para implementar um
processo evolutivo com cromossomos de tamanho variavel. As abordagens de progra
macdo gendtica orientada a gramética assumem grande importancia, pois permitem o
desenvolvimento de dstemas em uma linguagem de programacdo arbitréria, especifica
para a classe de problemas que se desga resolver, bastando para tanto fornecer na et

trada do sistema a descricdo BNF de um subconjunto dessa gramética

A preocupacdo fundamenta deste trabaho foi investigar formas de utilizacéo do po-
tencid de agprendizado dos adgoritmos evolutivos no desenvolvimento de sstemas digi-
tas em gera. Em uma primera etgpa, estudou-se a sintese comportamenta de sSstemas
digitais. A literatura relata que neste procedimento o circuito Sintetizado gpresenta, em
gerd, baixa qualidade de implementacdo, sga em termos de area ou de desempenho. Is-
to porque as ferramentas de sintese de dto nivel tendem a assumir uma arquitetura dvo

parafacilitar as tarefas basicas de sintese, tais como a ocacdo e escal onamento.
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Com o objetivo de contornar esta deficiéncia, foi proposta uma metodologia de sin-
tese de circuitos digitails combinacionais que utiliza programacdo genética e ferramentas
de sintese de dto nivel para gerar hardware otimizado a partir de uma descricéo do Ss
tema em ato nivel de abstracdo. O que mais diferencia a metodologia apresentada das
metodologias encontradas na bibliografia € a evolucdo de programas diretamente na lin-
guagem VHDL, linguagem edta utilizada pela maoria das ferramentas de sintese hoje
disponiveis. O estudo de caso apresentou os resultados esperados. a funcionaidade do
sgema foi acancada e o nimero de cdulas |Ggicas utilizadas foi minimizado. Como
desvantagem, a técnica mostrou-se lenta devido ao excessivo tempo de compilagcéo de
programas VHDL. Esse problema foi minimizado através da insergdo de um pré-estégio
que precedeu 0 processo principa de otimizagdo (Cf. subsegdo 3.5.4), permitindo uma
reducéo sgnificativa do tempo tota de execucdo do sistema.

Em uma segunda etapa, este trabalho abordou a sintese de sstemas seqlienciais a
partir de seqUéncias parciais de entrada e saida através de técnicas evolutivas. Este tipo
de problema encontra grande aplicacdo em sSistemas de engenharia reversa e, em dguns
casos, em processos de engenharia direta. Inicidmente, foi proposta uma metodologia
bésica para gerar m&quinas de estados finitos a partir de eventos de interface observa
vels. Em seguida, esta metodologia foi modificada para gerar maquinas com nimero
minimo de estados e para tratar 0 problema de convergéncia prematura. Essas metodo-
logias foram inicidmente aplicadas na sintese de légica seqiencid sincrona e, posteri-

ormente, No projeto de Sistemas reativos, como 0s protocol os de comuni cagao.

As abordagens de sintese de protocolos, quando € fornecida a especificacéo de ser-
vico do protocolo e desgase obter a especificacdo do protocolo, estdo completando
mais de duas décadas. No decorrer deste tempo, os méodos de sintese de protocolos
que utilizam o formaismo de méquinas de estados finitos se consolidaram. No entanto,
uas execugdes implicam em redizar varias transformagfes em autdbmatos até se chegar
a especificacdo das entidades de protocolo. Este trabalho propds um método ndo cor+
venciond a ser aplicado a sintese de protocolos de comunicacdo que reduz o nimero de
etapas necessrias a geracdo das especificacbes das entidades de protocolo, elevando o
nivel de abstracdo do projetista. Para tanto, foi proposta uma heuristica para gerar &
gliéncias parciais de eventos de entrada e saida a partir do modelo de servigo do proto-

colo de comunicacdo, especificado através de maguinas de estados finitos, e de um cor+
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junto de PDUs a ele associado. A correcdo semantica entre os modelos do servico, for-
necido, e do protocolo, evoluido, foi assegurada através do teste de equivaéncia inseri-

do no fluxo de execucéo da metodologa.

A maor vantagem nesse ambiente de projeto refere-se a facilidade de contar com
pessod ndo especidizado, com pouco ou nenhum conhecimento do dominio do proble-
ma. O programa que implementou o agoritmo de programacéo genética na metodologia
de sintese de protocolos de comunicacdo mostrou-se bastante eficiente. Uma execucéo
para um limite maximo de 3000 geragbes de uma populacdo de 500 individuos consu-
miu o tempo médio de 15 min utilizando o hardware descrito na se¢do 3.5. Consideran
do que as técnicas tradicionais de sintese de protocolo que utilizam maguinas de estados
finitos sd0 truncadas para a execucdo de vaias etagpas envolvendo transformagdes em
autématos, o tempo acima mencionado € bastante curto. Estas etapas foram convenier+
temente reduzidas ou eiminadas pela metodologia gpresentada, da seguinte forma: () a
projecdo foi redizada de forma direta; (b) a determinizacdo foi completamente eimina
da e (c) o autdbmato foi automaticamente reduzido como consequiéncia da adocdo de um
processo evolutivo que contou com a utilizacdo de cromossomos de tamanhos varidveis
e com uma funcéo de aptiddo ponderada pelo nimero de estados que implementa 0 ar

tbrmato.

Mais recentemente, abordagens destinadas a0 projeto de protocolos ce comunicagao
a partir de descrigbes semiformais, tais como 0s cenarios de interacdo, tém sido djeto
de intensa pesquisa. Sua principa vantagem sobre 0s méodos de sintese esta na especi-
ficagdo inicid do protocolo, que é feita aravés de representacbes visuais que favorecem
descriches de servicos, mais intuitivas que descricbes de agentes. Neste contexto, um
método ndo convenciona destinado a geracdo de protocolos de comunicacdo a partir de
cenarios de interacdo foi proposto neste trabalho. Ta méodo utiliza técnicas evolutivas
e uma heurigtica para gerar sequéncias parciais de eventos de entrada e saida a partir de

cenarios de interacao especificados através de MSCs.

Outra contribuicdo deste trabaho foi a proposta da utilizagdo de representacoes ke
seadas em estados com cromossomo de tamanho variavel. Neste contexto, os resultados
comprovaram o beneficio em se tratar 0 nUmero de estados durante a evolugéo do autd-

mato. Ta técnica tem cardter gera, podendo ser empregada diretamente em qualquer
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sgema que utilize o formdismo de maquinas de estados finitos. Apesar da representa
¢ca0 baseada em edtados ser consderada computacionalmente intensva, por levar em
conta todos 0s eventos de entrada possivels em cada um dos estados, €la mostrou-se a
dequada para o desenvolvimento de protocolos de comunicacdo, pois garante a comple-

tude dos mesmos.

Os dgoritmos evolutivos sdo indiscutivelmente eficazes na resolugdo de problemas
complexos, porém agumeas técnicas podem ser utilizadas para melhorar ainda mais seus
desempenhos. As técnicas de hibridizacdo e as técnicas de manutencéo de diversdade
da populacdo sfo adgumeas das abordagens utilizadas com este objetivo. Neste ambito,
este trabalho contribuiu com a proposta de um método para escape de convergéncia
prematura, de implementacdo smplificada e custo computacional reduzido, resutando
num mehor desempenho do sstema evolutivo. Td méodo também tem carder gerd,
podendo ser empregado diretamente em quaquer ssema evolutivo que utiliza como

formaismo as maguinas de estados finitos.

Como proposta para trabalhos futuros sugere-se estender a metodologia de sintese
de circuitos digitais combinacionais incorporando requisitos de performance. A maioria
das ferramentas de sintese de dto nivel fornece uma medida de atraso para o caminho
critico da estrutura encontrada, por meio de uma funcdo de andise de tempo timing a-
nalysis), indicando a freqiéncia maxima de operagdo do kelogio do sstema Tad medida
pode ser inserida na funcéo de aptiddo, direcionando a evolucéo a buscar solugdes com
alto desempenho. Nesse caso, pode-e Utilizar a edtratégia de otimizacdo por agregacéo
de objetivos [77], que obtém uma medida escaar de aptiddo a partir de um vetor de do-

jetivos contendo, por exemplo, funciondidade, area e performance.

O atua estégio de pesquisa do projeto de protocolos de comunicagdo através de téc-
nicas evolutives € incipiente. Este trabalho apresentou uma primeira abordagem nesse
contexto, que inclui protocolos multi-entidades. Um grande desafio nesta &rea de pes-
quisa é prover técnicas para 0 desenvolvimento de protocolos reais, com maiores nime-
ros de estados que os admitidos neste trabaho e, possvemente, que consderem men

sagens com parametros.
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Apéndice A

CWB (Concurrency Workbench)

Uma Ferramenta Baseada em Semanticas paraa

Verificagao de Sistemas Concorrentes

O CWB (Concurrency Workbench) € uma ferramenta automética para a andise de
redes de processos de estados finitos expressas através de CCS. Essa ferramenta permite
examnar sstemas concorrentes através de uma variedade de métodos de verificaco e
ra diferentes modeos semanticos. Em particular, o CWB rediza varios testes de equiva
Iéncia e checagem de moddos (nodel checking), que so utilizados para decidir se um
dsema apresenta 0 comportamento desgado. Dentre outras competéncias, o CWB

permite [119]:

Definir comportamentos na sintaxe de CCS com seméntica de temporizacdo
(TCCS: Temporal CCS) ou CCS Sincrono (SCCS: Synchronous CCS) e redlizar
varias andises nesses mmportamentos, tais como a andlise do espaco de estados

de um processo ou a checagem de equivaéncias semanticas,

Definir proposicies através de uma logica moda poderosa e checar quando um
processo satisfaz a especificacdo formulada nessa légica;
Deiva automdicamente formulas logicas que disinguem processos néo

equivalentes,

Smular interaivamente 0 comportamento de um agente, guiando-o através de

seu espaco de estados de maneira controlada.
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O CWB foi desenvolvido pela Universdade de Edinburgh e encontra-se na verséo
7.1. Sob o ponto de vista do usuario, 0 CWB é composto por um moédulo Bésico, que
conditui 0 nlcleo do sstema, e por diversos modulos opcionais que podem ser inclui-
dos durante sua ingtalacdo. O CWB edta disponivel para varias plataformas. A secdo A.5
mosira os procedimentos para a obtencéo e instalacdo do CWB v7.1 em ambiente Win-

dows.

Este anexo encontrasse estruturado como se segue. A secéo A.1 apresenta o formato
basico e a sintaxe do CWB. A secéo A.2 lista os combinadores do TCCS. Os comandos
do CWB sdo detdhados na secéo A.3. A secéo A4 apresenta um exemplo de especifi-
cacdo em CCS. Por Ultimo, a secéo A.5 lista 0s passos para a instalacéo do CWB v.7.1

em ambiente Windows.

A.1 Formato Basico e Sintaxe de Entrada

A.1.1 Fundamentosda Sintaxe

Todos os comandos do CWB terminam com “;” seguido por “nova linha’. Qualquer
caractere apos 0 ponto e virgula serd ignorado. Comandos e definicdes de agentes -
dem ocupar vérias linhas, ndo sendo permitido, entretanto, colocar mais de um cmando
em uma Unica linha, mesmo se separados por “;”. Qualquer caractere posicionado entre
0 caractere “*” e uma nova linha sera considerado coment&rio. “*” e “;” ndo poderdo ser

utilizadosem strings , incluindo nomes de arquivos e argumentos.

A.1.2 Variavas e ldentificadores

Nomes de agOes e parametros formais de acles iniciam com letra minGscula @ — 2).

Identificadores para conjuntos, fungbes de re-rotulagdo, agentes ou proposicies e seus
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parametros formais iniciam com letra maitscula @A — Z). O segundo e 0s caracteres &

guintes podem ser:

Letras minUsculas (a — 2);
Letras mailisculas (A — 2);
Digitos (0—9);
Oscaracteres?! ‘7 -;

Qualquer caractere entre pares de simbolos “ %"
eps e tau ndo podem ser utilizados como nomes de agdes ou parametros formais de

acOes e T e F nédo podem ser utilizados como identificadores de proposicdes ou parame-
tros formais de proposi ¢oes.

A.2 OTCCS

O CCS com seméntica de temporizacdo (TCCYS) € a linguagem default de entrada do
CWB. A tabela A.1 apresenta as agdes e 0s combinadores basicos do TCCS, excluindo

as extensdes de temporizacdo que ndo foram utilizadas neste trabalho.

Tabela A.1: AcgBes e combinadores bésicos do TCCS.

ACOES (a) DESCRICAO
tau Acdo interna
a Nome: um identificador iniciando
com letramintiscua
‘a CoNome: denota a barrado
eps Observacéo vazia
AGENTES (A) DESCRICAO
0 Deadlock
a.A Prefixo de agéo
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A+ A Escolha fraca (weak choice)
A++ A Escolhaforte (strong choice)
AlA Composicéo pardea
Ala Restricéo de uma smples acéo
A\S Restricdo de um conjunto
AR Re-rotulacéo

A.3 Comandos do CWB

Nessa se¢cdo serd gpresentada uma lista dos principais comandos disponiveis no sis-

tema CWB v7.1, com uma breve descricéo de suas operacoes.

A.3.1 Utilizando Ajuda On-line

Comandos:

hel p: apresenta uma panorama da gudano CWB.
help commands: lista todos os comandos, seguido de uma breve descricdo de cada
comando.

help (command): descreve especificamente o comando solicitado.

A.3.2 Saindo do Médulo Béasico

Comando:

quit: terminauma secdo do CWB (comando aternativo: bye).

A.3.3 Definindo | dentificadores e Mantendo o Ambiente
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Comandos:

agent X = A: associa 0 agente A ao identificador X.

agent X: imprime adefinicdo do agente X.

set S=a,b,...: associaum conjunto de agdes ao identificador de conjunto S.
print: imprime a definicdo de todos os identificadores.

clear : remove todos as associagoes.

A.3.4 Trabalhando com Arquivos

Comandos:

input “file’: executa o CWB sobre o arquivo onde encontra-se a descricdo de um
sstema em CCS. O arquivo pode conter qualquer comando CWB, exceto o comando
sim (Smulacdo interativa). Se dgum erro for detectado o CWB terminard sua execugdo
retornando ao console padréo.

output “file’: controla quando a saida do CWB é escrita sobre um dado aquivo. O
CWB mantém uma pilha de saida de forma a permitir comandos de saida aninhados.

save “file’: sdva o contexto corrente no arquivo indicado.

A.3.5 Trabahando com um Unico Agente

Os seguintes comandos requerem um Unico agente como argumento.

Comandos:

prefixform A: imprime um agente naforma de prefixo.

transitions A: lista, passo apasso (single step), as trans gdes de um agente.
graph A: ligta o grafo de trang ¢gdes de um agente.

size A: fornece 0 nimero de estados de um agente (com nimero finito de estados).

closure (a,A): lisa os agentes dcancaveis apartir de A, através da acéo a.
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deadlocks A: lista os estados que gpresentam deadlock e livelock e os tragos que le-
vam a esses estados.

derivatives (a,A) lista as derivagdes de um agente a partir daacéo a.

freevars A: ligaas varidveslivres (ou re-rotuladas) de um agente.

init (a,b,...,A): liga as agbes observaveis que um agente pode redizar imediatamen-
te.

obs (n,A): lista as agbes de um dado comprimento n de um agente e o estado find
de cada uma destas agOes.

random (n,A): lista as agdes pseudo randdmicas de comprimento maximo n.

stable A informa se 0 agente é etavel, IS0 €, se de rediza gpenas agdes observa
veis (ou sga, ndo redliza agbes ndo observavels).

states A: lista 0 espaco de estados de um agente (com nimero finito de estados).

statesobs A: lista 0 espaco de estados de um agente, assm como as agdes observa
veis pelas quais os estados podem ser alcancados a partir do estedo inicidl.

A.3.6 Comparando Dois Agentes

Os seguintes comandos requerem dois agentes como argumento. Nenhum desses

comandos finaliza se um dos agentes tem espaco de estados infinito.

Comandos:

cong (A,B): retornatrue em caso de congruéncia (igualdade) observaciond.

diveq (A,B): retornatrue em caso de divergéncia

eq (A,B): retornatrue em caso de equivaéncia observaciond (equivaénciafraca).

strongeq (A,B): retorna true em caso de equivaéncia observaciond (equivaéncia
forte).

A.3.7 Simulando o Comportamento de um Agente
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O comando sim smula um agente interativamente. Os seguintes comando estéo dis-

poniveis dentro do simulador.

Comandos:

sim A: smulao agente A.

menu: lista as transi¢cdes, passo a passo, a partir do estado corrente.

random n: smulaaé n passos, salecionando transi ¢des aeatoriamente.

history: lista os estados e as transi¢des pelas quais 0 estado corrente € al cancado.
break a,b...: estabelece pontos de parada em agdes a, b, etc..

I b: listatodos os pontos de parada.

db a,b...:exdui a, b, etc., dalista de pontos de parada.

hel p: imprime um sumé&io dos comandos de Smulacéo interativa.

quit: terminaasmulagdo e retorna ao prompt do CWB.

A.4 Utilizando o CWB

O CWB € um sgema interativo: quando invocado, 0 usué&io podera emitir coman
dos que irdo, tipicamente, associar indicadores, andisar derivacOes de processos ou,

principamente, checar equival éncias entre processos.

A listagem abaixo descreve uma implementacdo em CCS do modeo de servigo do
protocolo orientado a conexdo (agente Servico_OC), das entidades de protocolo (agen
tes Emissor e Receptor) e a composicdo entre elas (agente OC). Em seguida, o CWB é
invocado para redizar 0 tete de equivdéncia entre os dois modelos (OC e Servi-
co_OC). O resultado deste teste {rue, no caso) indica que os dois agentes sdo, de fato,
observaciondmente equivaentes.

***%* Protocolo de Abertura e Fechanento de Conexao****

*** Conjunto de Interagbes***
set Internos = {con_req,con_acc,rei_req,rei_acc,dis_req,dis_acc};

*** Sjstenmn Em ssor/Receptor***
agent OC = (Em ssor| Receptor)\Internos;
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***Comportament o Enmi ssor***

agent
agent
agent
agent
agent
agent

Em ssor = conReq.' con_req. Esp_CC;
Esp_CC = con_acc. ' conConf.Dt _1I;
Dt | = reiReq. ' rei_req. Esp_RA;
Esp_RA = rei _acc.'rei Conf.Dt_S;
Dt S = disReq.'dis_req. Esp_DC;
Esp_DC = dis_acc. Em ssor;

***Conportanmento do Receptor***

agent
agent
agent
agent
agent

Receptor = con_req.' conlnd. Esp_Resp;
Esp_Resp = conResp.'con_acc. Dt _RR;

Dt RR = rei_req.'reilnd. Esp_Rei;

Esp_Rei = rei Resp.'rei_acc.Dt_R

Dt R = dis_req. dislnd."dis_acc. Receptor

***Egpeci fi cacao do Servico***

agent

Servico_OC = con-

Req. ' conl nd. conResp. ' conConf.rei Req. 'reilnd.rei Resp.'rei Conf.disReq."'d
i sl nd. Servico_OC

command: eq (OC, Servico_QC)

true

A.5

Instalando o CWB V7.1 em Ambiente Windows

Para executar o CWB no sistema operaciona Windows sera necessaio compila-lo,

utilizando o compilador Sandard ML de New Jersey. O processo de obtencdo de pro-

gramas em Stes oficials, de compilacdo e de instalagéo, seguem 0s seguintes passos.

Na péagina http://www.dcs.ed.ac.uk/home/cwb/getting.html, escolher a &gebra
de processos de interesse (TCCS ou SCCS). Negte trabaho foi utilizado o
TCCS;

Nessa mesma pagina selecionar 0s modulos opcionais que B0 apresentados em
uma tabela Para redizar a checagem de equivaéncia srd necessario incluir o

maodulo equivalences;

Baixar o arquivo custom.ml, construido com os dados fornecidos nos passos ar
teriores, pressonando-se o botdo “Download Custom Build Fle’ digponivd ao
find databela Sava-1o no diretdrio do c\ami\bin;
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Baxar o arquivo sminj.exe da pagina http://cm.bell-labs.com/cm/csiwhat/sminj e
inda&-lo no diretorio c\a;

Executar 0 sminj e invocar o comando -use “ ¢:\\smI\\bin\\custom.ml;”, que pro-

duzird o arquivo cwhb.x86-win32;

O CWB é executado a partir da linha de comando. No diretério c\ami\bin
(prompt do DOS), invocar o comando sml @SMILIoad=cwh.x86-win32. A partir
desse momento o CWB j4 et ativado. Para carregar uma especificacgo utilizar
0 comando input “ nome_arquivo.ccs;” , onde nome_arquivo.ccs é uma descricdo
em CCS.



