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RESUMO

Ciéncia e Engenharia Computacional (CSE) é uma discipdilasivamente nova que lida com o
desenvolvimento e aplicacdo de modelos computacionamsidagides, muitas vezes associada
a computacao de alto desempenho. A utilizacéo efetiva dedogetde CSE apresenta uma bar-
reira para engenheiros e cientistas, sua falta de formageriica em algoritmos, estruturas
de dados, programacéao paralela e computacéo de alto degsmpduitas linguagens artifici-
ais, de proposito geral ou especifico, tém sido desenvalyMatlab, Scilab e as bibliotecas
de programacdo numeéricas Basic Linear Algebra SubprogBims), LINPACK, EISPACK,
LAPACK e ScalLAPACK séo alguns exemplos. Na maioria dos cagm®prio engenheiro ou
cientista desenvolve, em linguagem de programacéao egpedfsoftware que atende as suas
necessidades. O problema deste modelo esta no esforco gumsfeitido ao usuario no desen-
volvimento destes algoritmos. Além de ter que conhecer oiiondo problema e o método
numeérico a ser utilizado, ele devera tratar do desenvohliiongo programa computacional, im-
plementando o algoritmo para solucdo do problema. O objelédste trabalho € apresentar a
especificacdo semantica formalld@ND - Language ofNumericalDiscretization, uma lingua-
gem artificial capaz de minimizar a complexidade no desenmeinto do software cientifico
para os problemas que envolvem simulagfes a partir das &egiBgferenciais Parciais com o
Método das Diferengas Finitas. O pressuposto neste t@Bailoe o estudante, engenheiro ou
pesquisador deve apenas se preocupar com 0s aspectosaseraplucdo dentro do dominio
de um problema, deixando a cargo da ferramenta a geracamatida do programa equiva-
lente. Esta é uma proposta inicial do modelo com foco nosgmuds hiperboélicos de segunda
ordem com a malha computacional geometricamente unifoArebordagem esta fundamen-
tada por técnicas formais da computagdo como a Semanticatddérnal, responsavel pelo
mapeamento dos objetos mateméaticos presentes no modgioakénaacao numerica, dando
significado a estas constru¢cdes;@mmunicating Sequential Proces$€S$P), um formalismo
utilizado para descrever os padrées de comunicagcao entiesata malha computacional.

Palavras-chave Especificacdo seméantica. Método das Diferengas FinitaB. C



ABSTRACT

Computer Science and Engineering (CSE) is a relatively ndvjest. It deals with applying and
developing computer models and simulations, and it is ofi&sociated to high-performance
computing. Using CSE methods effectively is currently arstable to engineers, due to
their lack of specific training in algorithms, data struetsir parallel programming and high-
performance computing. Many artificial languages, eithemegal or specific, have been re-
cently developed: Matlab, Scilab and the numeric programgribraries Basic Linear Algebra
Subprograms (BLAS), LINPACK, EISPACK, LAPACK and ScaLAPKGQGor instance. Gener-
ally, the engineer or scientist develops on their own a $iggogramming language, a software
to meet their needs. The problem found within this procedsistruggle transferred to the user
as a consequence of these algorithms development. Bebglaséd to have total control over
the problem and numeric method in question, they must dehlttve development of the com-
puter program implementing the algorithm for the problesofetion. The objective here is to
present the formal semantic specificationslfaND - Language ofNumericalDiscretization,
an artificial language able to reduce the complexity of ddiersoftware development for prob-
lems involving Partial Differential Equations simulat®with Finite Difference Methods. It is
assumed the student, engineer or researcher only conaauludie the inherent aspects of the
solution within a certain problem, leaving the automatiogration of an equivalent program
to the tool. This is a initial model proposal with focus on @ed-order hyperbolic problems
with geometrically uniform computational mesh. Our appto& based on formal techniques
of computing, such as denotational semantics, respornfibllae mapping the mathematical
objects in the numerical approximation model, giving magrno these structures, a@immu-
nicating Sequential Process@SSP), a formalism used to describe the communicationnpatte
within the computational mesh.

Keywords: Semantic Specification. Finite Difference Method. CSP.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacéao

Em um periodo de constantes mudancas tecnologicas e msdimparadigmas, os com-
putadores tornaram-se poderosas ferramentas usadasisabveigas areas do conhecimento,
desde o seu uso como ferramenta de apoio pessoal, atendendoessidades mais simples,
como também de natureza cientifica, tratando de simulagdfEsydmenos encontrados na na-
tureza. Por causa desta variedade de aplicacdes muitaadiens artificiais, seja de propdsito
geral e/ou especificos, tém sido desenvolvidas nas ultiéeedds. Como exemplo as lingua-
gens Matlab, Scilab e das bibliotecas de programac¢éo ncas&asic Linear Algebra Subpro-
grams(BLAS), LINPACK, EISPACK, LAPACK e ScaLAPACK onde o produfmal pode ser
classificado como um software cientifico.

Tipicamente, o software cientifico possui como principabcgeristica 0 seu uso ampla-
mente adotado pela comunidade cientifica em suas respeat®as de atuagdo. Na maioria
dos casos o proprio cientista desenvolve, em linguagematggmacao especifica, o software
que atenda as suas necessidades.

SegundoSebestd2003, o que faz uma aplicacdo ser classificada como cientificaa a n
tureza numeérica dos dados processados. Geralmente esifiizam de estruturas de dados
simples, mas que exigem um grande esforco de computacaaparprecisao quanto ao el-
evado numero de dados. Muitos destes esfor¢cos computecesiéo ligados a resolucdo de
problemas de larga escala de céalculos, como apresentaddiesira & Stewart(2006, pro-
duzindo uma grande quantidade de dados (a exemplo das esldeduma Equacéao Diferen-
cial Parcial), para solucionar os fenbmenos que ocorremahagra nas areas da eletricidade,
mecanica, fluidos, etc.

Como dito, as resolugdes destes problemas podem ser masledapartir de métodos
numeéricos computacionais que minimizam o esforco na gerdeétes dados de anélise. O
problema deste modelo est4 no esfor¢co que é transferidentista para o desenvolvimento
destes algoritmos. Além de ter que conhecer o dominio ddgar@be 0 método numérico a ser
tratado (condi¢des de contorno, condi¢des iniciais e fesigi@ aproximacao), ele é levado a as-
sumir uma atividade que vai além de suas habilidades irer@mesquisa: devera se preocupar
com o modelo computacional (algoritmo) de solucéo do proble

10
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Com base no apresentado, faz-se a seguinte pergunta: essivgl a especificacdo de
uma linguagem de programacédo capaz de minimizar a complxido desenvolvimento do
software cientifico para os problemas que envolvem simak¢dm equacdes diferenciais par-
ciais? O pressuposto neste trabalho é que o cientista onlegige deve apenas se preocupar
com os aspectos inerentes ao dominio do problema, tais conglicGes de contorno, valores
iniciais, tamanho da malha numérica computacional, etxaddo a cargo da ferramenta a
geragdo automatica do programa equivalente.

1.2 ContribuicGes

Uma das preocupacdes no desenvolvimento de linguagefisi@gié quanto ao seu grau
de expressividadd, legibilidade? e significado dados as suas construcdes sintaticas. Neste
trabalho sera considerado que a modelagem semanticagdadiam proposta, devera ser pro-
jetada com o objetivo de fornecer este significado as re8etudas Equacfes Diferenciais
Parciais (EDPs) por Método das Diferencas Finitas (MDFs)tr@ de um dominio especifico,
com uma sintaxe simples de ser compreendida.

Os programas gerados, a partir desta nova linguagem, dexematiralmente entendi-
dos, tornando-os comumente faceis de serem lidos, congequente reduzindo o esforgo de
manutencao.

Um outro fator determinante, quanto ao seu grau de expreéad& e um das caracteristicas
da modelagem proposta neste trabalho, foi a criacdo de wwo bamero de componentes basi-
cos da linguagem. Segun&ebest42003, uma linguagem artificial com um grande nimero
de componentes basicos € mais dificil de ser aprendida efopreendida do que uma com
poucos componentes.

Diante do apresentado, esta especificacdo semantica sen&almouco para uma nova lin-
guagem capaz de abstrair a complexidade envolvida no dd#senegnto de programas que
implementam os métodos numéricos envolvidos nas resadwzEEeEquacdes Diferenciais Par-
ciais.

No processo de validacdo deste trabalho, os seguintessaftitam produzidos e publica-
dos:

* Pinto, F. D., Almeida, E. S. e Viana, L. P. (2011), Detecc@gdralelismo em equacdes
discretizadas por aplicacdo do método das diferencassfiaita equacdes diferenciais
parciais, in ‘I ERAD - NE — Escola Regional de Alto DesempenRegidao Nordeste’.
URL http://ww. i nfojr.com br/ERAD/ vi ew/ ERAD NE 2011 For unPG pdf.

1A expressividade de uma linguagem é uma caracteristica eumite que uma grande quantidade de com-
putacao seja realizada com um programa muito pequgetoesta2003.
2Programas de dificil leitura complicam sua interpretacdosequentemente sua manutenc&o.


http://www.infojr.com.br/ERAD/view/ERAD_NE_2011_ForumPG.pdf
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* Pinto, F. D., Almeida, E. S. e Viana, L. P. (2013), Especgiéza Semantica de uma
Linguagem para o Método das Diferengas Finitas, in ‘XXXI\éfilan Latin American
Congress on Computational Methods in Engineering (CILANICE

1.3 Obijetivos

O objetivo geral deste trabalho é propor uma linguagem3fsie trata a resolucdo de prob-
lemas fenomenologicos que envolvem a discretizacdo daascBgs Diferenciais Parciais pelo
Método das Diferengas Finitas. Nesta proposta, o uso doalemmo da Seméantica Denota-
cional daré significados as funcbes semanticas mapeadds agstas EDPs.

Sao objetivos especificos:
» Apresentar a importancia da especificacdo semantica pet@ue linguagens;

» Estudar as Equacdes Diferenciais bem como os métodos aleg&s numérica, com
énfase no desenvolvimento das equacdes hiperbdlicas;

» Especificacdo semantica denotacional, utilizando CSP.

1.4 Organizacéao da Dissertacao

Além deste capitulo introdutdrio, esta dissertacao esidida em cinco capitulos. O con-
teudo de cada um deles é descrito a seguir:

Capitulo 2: Sao apresentadas a Equacdes Diferenciais Ordinariasiaifarsuas fenomenolo-
gias, com énfase nas EDPs e suas resolucfes a partir de syé@aadéricos computa-
cionais, especificamente o Método das Diferencas Finitas.

Capitulo 3: S&o introduzidos os Métodos de Definicbes Semanticas e safgamalismos:
Semantica Operacional, Seméantica Denotacional e SeradAkiomatica, exemplifi-
cando suas caracteristicas e aplicabilidades.

Capitulo 4: E apresentada@ommunication Sequential Proces$€SP) , uma linguagem de
especificacdo formal para processos concorrentes, eidesgsgtas sintaxe e semantica.

Capitulo 5: Nesse capitulo sera especificado, com uso dos formalism8srdantica Deno-
tacional e CSP, a linguagem de programacao para resolusddétodos das Diferencas
Finitas.

3Domain-Specific Languagd®SL) é um tipo de linguagem de programacéo dedicada & umnimohé prob-
lema especificofook et al, 2007)
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Capitulo 6: Nesse capitulo serdo apresentadas as conclusfes e ssiglesti@dalhos futuros.

Os apéndices A e B,apresentam, respectivamente, 0 programa que, por meicniedas de
aproximacao numeérica, resolve um problema classicos denbaga (equacéo diferen-
cial de segunda ordem hiperbdlica), e a modelagem de outrognbs semanticos de

aproximacao (acuracia).

Este capitulo apresentou a abordagem do problema focodisstatacao e
as contribui¢cdes cientificas conseguidas até o momento.rd¥inp capi-
tulo serdo apresentadas, de forma breve, as EquacfesDifeseOrdinarias
e Parciais bem como sera demonstrado, com exemplo, 0 poodes®s-
olucdo de uma EDP pelo Método das Diferencas Finitas.




2 EQUACOES DIFERENCIAIS E METODOS
NUMERICOS

EQUACOESdiferenCiaiS sao equacdes matematicas que contém desj\lagarias ordens,
de uma funcdo com uma ou mais varidveis independeBtasitan & Boyce2008.

Equacdes diferenciais (EDs) desempenham um papel de destagengenharia, fisica,
economia e outras disciplinas. Alguns exemplos importadeeEDs sdo: a Segunda Lei de
Newton na dindmica, as equacdes de Maxwell no eletromagnetia equacao do calor na
termodinamica, a equacdo de campo de Einstein na relateigieral ou as equacdes de Navier-
Stokes na dinamica dos fluido€Haquet & Carmona2012. Todos estes fendbmenos, comu-
mente observados na natureza, podem ser modelados pordEguaiferenciais e sdo motivo
de estudos por cientistas e engenheiros quanto a sua dpleadd, modelagem e simulacéo.

Neste capitulo sera apresentada uma introducdo as EquBg@esnciais, Ordinarias
(EDOs) e Parciais (EDPs), bem como o Método das Diferengata&i(MDFs) aplicado a
um problema diferencial evolutivo, particularizando asagpes hiperbdlicas com destaque a
equagéao da onda.

2.1 Equacoes Diferenciais

Uma equacao diferencial € uma equacgéo que contém uma oueniaedas de uma funcéo.
Esta caracteristica, inerente ao modelo do dominio a dmltvadlo, faz com que existam var-
iedades de tipos desta equacdo. Quanto as derivadas, ades|aferenciais Ordindrias sao
equacdes que contém derivadas de uma fun¢cdo com uma UnéseVvardependente (derivadas
simples), posta na forma:

Flx,yx),y' (0,y"(x),...y" (x0) =0. (2.1)

J& as Equacdes Diferenciais Parciais sdo equac¢fes quencdeti&adas de uma funcao
com duas ou mais variaveis independentes (derivadas isq(&aabner & Angerman2003.
Comumente estas equacdes sdo apresentadas na forma:

F(X, ¥, U, Uy, Uy, Uyy, Ugy, Uyy) =0, (2.2)

14
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ondeu é funcdo das variaveis independentesy.

2.1.1 Ordem e Grau das Equac0es Diferenciais

Para um bom entendimento das equacdes diferenciais aedirwdr parciais, estas sdo clas-
sificadas quanto a sua ordem e seu grau.

A ordem de uma equacéo diferencial € a ordem da maior defpradante na equac@r@nnan & Boy:
2008. Cita-se como exemplo a Equacabl), definida como: uma equacéao diferencial or-
dinéria de ordenn que expressa as relacbes entre a variavel independentes valores da
funcdoy em suas: primeiras derivadas.

Para classificar uma equacao quanto ao seu grau, observaaerexpoente da derivada
de maior ordem.

Para ilustrar o que foi apresentado, a tal#elaapresenta algumas equacoes e suas classifi-
cacgOes quanto a natureza de ordem e grau.

Tabela 2.1: Exemplos de classificacdo das Equacdes Difaignc

Equacao Tipo Ordem Grau
% =3x-1 EDO Primeiraordem Primeiro grau
% - x%Z = 3xyz EDP Primeira ordem Primeiro grau
X oy
2y ofay)*
(6—;2/) - 5(%) =cosx EDO Segundaordem Terceiro grau
&y _ 72 112y =65 EDO Segundaordem Primeiro grau
0x2 dx y= g g
Fuy Fu_g EDP Segundaordem Primei
o2 T oy2 = egunda ordem Primeiro grau

Fonte: Adaptada dBrannan & Boycg2009.

2.1.2 Equacao Diferencial Parcial

Considerada a forma mais comum em problemas de ciéncia eteargeClaudio & Marins
2000, as EDPs lineares de segunda ordem, com duas varidvesmpsel apresentadas na
forma,

Auyy +Buyy +Cuyy+Duy+Euy+ Fu+G=0, (2.3)
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ondeu € uma fungéo das variaveis independentes e todos os coeficientes B, C, D, E e
F sao dependentes destas variaveis independentes.

Outra forma de apresentar esta mesma equacao pode ser,

2 2 2

a(;x?+b;x;/+cgyf+d2—f+ez—f+f®+g:0, (2.4)
ondea, b, c,d, e, f e g podem ser fungdes das variaveis independengege da variavel depen-
dentego.

Como exemplo apresentam-se as Equacdes DiferenciaigiBdricieares mais populares e

frequentemente utilizadas nas diversas areas da engenhari

» Equacéo do calor (tridimensional),

ou ’u 0*u oé*u
- ) (2.5)

ot MNoxz " ay2 "oz

ou com a uma fungéo que contém uma fonte externa de calor,

ou 0°u 0°u o0°u
= . 2.6
31 "(axz oy az2)+f(x) (2.6)

» Equacao de Laplace bidimensional:

u  o’u
ax?  dy? 2.7)
* Equacao de Laplace tridimensional:

0’u . 0*u . 0*u
0x?  0y*> 0z

= 0. (2.8)

» Equacéo de Poisson bidimensional que modela problemasrdddréncia de calor sobre
um corpo fisico a partir de uma fonte de calor,

’u  0°u
W-i_a_yz :f(x,y). (29)

* Equacado da Onda unidimensional: Um exemplo de equacaewitial parcial linear do

tipo hiperbodlica. Neste caso, admite solugédo Unica se aHésf e g tém derivadas
segundas continuas no intervélia) e sef(a) = f(0) =0 (Zill & Cullen, 2001).

Pu_du

C axz = W (210)
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Na Equacdod.10 a variavelr > 0 representa o tempa,c R € a varidvel espaciale> 0
uma constante que representa a velocidade de propagacédala o

O que foi discutido nesta secdo esta relacionado a modelaggematica de problema
fenomenoldgicos comumente explorados. Esta modelagemepanalitica, gera um alto grau
de esfor¢co na obtencéo de dados para analise. Diante dessefao discutidas, na proxima
secao, algumas técnicas que facilitam a obtencao de umgiegbor aproximacao, através de
métodos numéricos, que minimizam este esforco.

2.2 O Método das Diferencas Finitas

Muitos modelos matematicos foram estabelecidos a partiratielos fenomenoldgicos que
recaem em sistemas de Equacdes Diferenciais Ordinariaaroiai® que se apresentam com
um elevado namero de incognitas. De modo geral, solucOdiicam para estas equacoes
ndo sao viaveis devido as incognitas presentes no modedopmera o especialista no seu
desenvolvimento.

Nestes casos, a modelagem destes fendmenos recai sobresaitede de aproximacdes
destas solucdes através de métodos numericos compuiaciondéetodo das Diferencas Fi-
nitas € uma das técnicas numeéricas de aproximagao mais presasigsicdo destes problemas.
Esquemas de diferencas finitas foram utilizados pela prawei por Leonhard Euler, no século
XVIII, para encontrar solu¢des aproximadas das equacfegdciais, técnica conhecida como
método de EulerBrannan & Boyce2008. Apds 1945 as pesquisas sobre o tema ganharam
forca com o advento dos supercomputadores que trouxerapaaidade de execucgao paralela,
reduzindo o tempo de processamento da solucao.

Atualmente, o Método das Diferencas Finitas fornece umeadalgem poderosa para resol-
ver equacdes diferenciais e sdo amplamente utilizados algugr campo das ciéncias naturais
aplicadas. Equacdes com coeficientes variaveis e mesmteprab ndo-lineares podem ser
tratados por esta técnica. Erros de aproximacgéo e/ou atadwento, que sdo considerados
inevitaveis no processo computacional, podem ser contslpor andlises da estabilidade nu-
mérica destes esquemas.

2.2.1 Aproximacdes por Diferencas Finitas

O método das diferencas finitas consiste em substituir agades parciais presentes na
equacao diferencial por aproximacdes por diferencasdgin@grimeiro passo € a discretizacao
do dominio da variavel independente. Neste caso, disaredidividir o dominio de calculo
em certo numero de subdominios delimitados por pontos emmuaitza. O segundo passo é
gerar as aproximagoes (explicito e implicito) para as ddes das variaveis dependentes, nestes
pontos discretizados.
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Na aproximacéao, adotando o método explicito, as equacoand@pendentes, permitindo
solucéo por computacéao direta. Este método tem solucdoagihis tem como fator negativo
a instabilidade. No método implicito, apesar das condigéesstabilidade mais favoraveis, as
equacgoes resultantes séo acopladas, o que exige a restdugéosistema de equacdes a cada
passo de integracdo no tempo, podendo tornar o método m#asdu de dificil paraleliza-
¢céo Robaina et a).2005.

Para entender a técnica das diferencas finitas € neceseasmerar as concepc¢oes fun-
damentais em torno da teoria de aproximacgéo da série derTa9ladominio dado por uma
EDP é primeiramente subdividido por um conjunto finito detpsrfnos), e suas relacdes (in-
formacdes) sdo obtidas utilizando-se expansdes da séfiayller (Lapidus & Pindey 1999,
aplicadas a uma malha computacional, como apresentadoguaas?.1e 2.2 A derivada em
cada ponto é entdo trocada, discretizada, por uma aprodorde finitas diferencas. A série
de Taylor é a base para todas as aproximagGes numéricas ysaddviétodo das Diferencas
Finitas §chneider2007).

2.2.2 Expanséo da Série de Taylor para problemas unidimermnais/EDO

Sejam os sistemas que apresentam uma Unica variavel irdaen(x), definida no inter-
valo dadaz < x < b. Suponha que este intervalgb] contenha o conjunt@y, X1, X2, ..., Xi, Xi+1,--» Xn, Xn+1
ondexy = a € x,+1 = b. O valor deu(x;) € representado par; e sua discretizacao fica assim
definida:

[ui] = [u(a), u(xl)r u(xZ)y ceey u(xi)r u(xi+l)r---r u(xn)y u(b)]

O valor deAx = x;;; — x;, representa o espaco da malha. Quando as malhas apresentam
uniformidade (caracteristica presente neste traballstg,espaco é representado ppE a +
iAxcomi=0,...,n+1eAx=((b-a)/(n+1).

Figura 2.1: Malha computacional unidimensional.

— AX —

Xo=a X X2 Xi_1 X; Xit1 o Xpt1=Db

Fonte: Autor, 2013.

A Figura 2.1 representa esta malha computacional para os problemasnenslonais
(u(x)). O X; representa o ponto centralAX representa a distancia entre os pontos discretos
(tamanho da malha).



EQUACOES DIFERENCIAIS E METODOS NUMERICOS 19

2.2.3 Expanséo da Série de Taylor para problemas bidimensiais/EDP.

De forma analoga ao apresentado nas EDOs, as equacdes pHemnam casos em que
o sistema apresenta duas variaveis independentes. Na Eigdérdada uma malha computaci-
onal bidimencional com suas variaveis independentesy, ondeAx e Ay representam (com
muita frequéncia) as diferencas com relacao ao espago epo teespectivamente.

Figura 2.2: Malha computacional bidimensional.

i-1,j ij i+1,j

T
AY

Fonte: Autor, 2013.

Para o desenvolvimento da Série de Taylor, por exemplo,-sieaproximamna/6x no
ponto(x;, y;) por um diferenga discreta para um valor finito (origem da denacéo “diferenca
finita”) de Ax, ficando esta série na forma:

X (Ax)"™ 0" (xi,yi)

S(x; +Ax, y;) = ’;0 o 5 (2.11)
Dado o pontdx;, y;) a sua equagéo a direita seria:
02 0’ Ax* Bo Ax®
@(xi+Ax):®(xi,yi)+a|iAx+ 52 l; o1 + 53 i 3l (212)
E na sua esquerda, teriamos:
0y 0°0 Ax* 3o Ax3
D(x;i —Ax,yi) :@(xi,yi)—EIiAx+ Py li TR LT (2.13)
Ja para cima, tem-se:
0 0’z Ay* B Ay
@(x,-,yi+Ay):®(x,-,yi)+—®|iAy 2y 2 (2.14)

+ + +
dy 0y?2 = ay3" 3!

E finalmente para baixo, obtemos:
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Ay = 0y A ’a Ay* o Ay
D(xi,yi— J/)—@(xi;J/i)—a—yh y+ ay2|i o1 +ay3|i ar

(2.15)

Na proxima secdo, no intuito de esclarecer o método de apagéio das derivadas por
diferencas finitas que sera o nosso modelo de referénciapéaiftsacdo semantica que este
trabalho se propde, tomamos como base o desenvolvimento@simples equacao linear de
segunda ordem. O MDF aplicado a Equacad @ ilustra como uma equacao diferencial é
transformada em um sistema de equacoes algébricas paraxgoplo, calcular os desloca-
mentos de uma corda, que esta fixada nas suas extremidagesimsde espagbe L (limites
laterais), sendo estes dados posteriormente discresizadaum conjunto finito de pontos de
uma malha computacional uniforme.

2.3 Aplicacdo do Método das Diferencas Finitas em equacoes
hiperbalicas

Em problemas da fisica, uma onda é vista como uma perturloscélante de alguma gran-
deza fisica no espaco e periodica no decorrer do tempo. Besteplo, o MDF ira ilustrar um
sistema de equacdes algébricas do calculo dos deslocamealiaados por uma corda que esta
fixa nas extremidades. Sendo estes dados posteriormeattetidisdos em um conjunto finito
de pontos de uma malha computacional uniforme.

O primeiro passo neste método € substituir a equacdo dedasiyparciais;10), por sua
respectiva equacao de aproximacao em suas diferencaaisd€hti6), para fins de ilustracéo
com acuracia em segunda ordem no espaco (diferenca cemfpaiineira ordem no tempo
(diferenca para frente),

2
< ux+ht)-2u(x,t)+u(x-nh, t)] :ki ux,t+k)-2ulx,+ulx t-k) (2.16)

h2 2

O préximo passo € discretizar a regido onde se procura assollE nesta etapa que sera
definida umanalha computacional(Figura2.3) como um conjunto finitos de pontos distribui-
dos em um plano cartesiano. Neste processo de discretjzaczaores da malha séo definidos
como o resultado de uma fungéo das variaveis independeatplamox (espaco) e plano
(tempo), onde estes planos séo subdivididos em intervalesphcos e k (6x=h edt = k).
Um ponto, em especifico, desta malha é a localizacdo indg@aaaoordenadd, j) no plano
cartesiano, entde = ih e t = jk. Por prética, os indicese j sdo definidos como valores
inteiros e as diferencas e k sdo, respectivamente, os espacamentos da malha no €spaco
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e no tempa(¢). Assim, para simplificagédo, pode-se definix; ) = (xi, tj) = (ih,jk). Neste
trabalho, a especificacdo formal da linguagem tratara @nod onde o conjunto discreto de
pontos apresenta-se uniformemente distribuido em mathatwsda bidimensional (posicao
versustempo), ou sejak = k = 1, intervalos unitarios entre os pontos discretizados @er,
conforme Equaca®(16).

Figura 2.3: Definicdo da malha nos eixos do espaco e do tempo.

t
l‘j:m* 1 ° ° ® ° ®
tjzgx [ § i ° ° ? 3 ? 3 ®
f
tj:zx [} ° ° 2 3 ? 3 ®
— h—
Li=1+ ° ® ® ® ® ®
% % % % % %
Xi=1 Xj=2 Xij=3 Xj=4 Xj=5 Xi=n X

Fonte: Adaptada dBurden & Faireg2011).

Portando, sejamx e ¢ os planos do espaco e do tempo. Comumente adota-se a notacao
u(x,t) = u;j, parai =1,2,3,...,n-1e j=1,2,3,...,m—1 (uniformes), e os intervalos e k
sao definidos comb=x/n e k=t/m, onden € o numero total dos intervalos de espaga € o
namero total dos intervalos de tempo.

Para a Equaca®(10 e sua respectiva discretizacdo Equa¢ii@f), reescrevem-se estas
para calcular os pontos interiores da mdlhar;) com base nas coordenadas (espacgo e tempo),
onde o método das diferencas é obtido utilizando o quocisdeliferencas centrais para as
segundas derivadas parciais,

Wi je1 = 2Ug 5+ Ui j1 5 Ui, j = 2Uj,j+ Uj-1,j
K2 ¢ h2 -
Definindo uma fungdd = ck/h, onde este seu termo é o produto da constante da velocidade
de propagacéo da onda pela razdo dos intervalos do espaco e do tempo, pode-sgarsare
EquacéoZ.17) como,

0. (2.17)

2 2 2
Ui j+1 —Zui,j + Ui j-1 -1 Ujtl,j +2A Ui,j -1 Ui-1,j = 0. (218)
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Para resolver; j.1, a aproximagdo com avango no passo do tempo tem-se,

Ujj+1 = /121/!,'4_1’]' +2(1- AZ) Ui, j + AZ Ui-1,j — Ui j-1. (219)

A Figura2.4, uma malha de pontos no plano cartesiano, demonstra o ncalselado no
pontou; ;.1 a partir dos nos dependent@s ; j, u;1,j, Ui,j € Ui j-1

Figura 2.4: Ponto discretaf ;,;) a ser calculado.

O O O O O O O 0O O O

Xi
Xi-1 Xi+1

Fonte: Adaptada dBurden & Faire201J).

Uma pré-condicéo, para execucao do algoritmo do MDF, é deSoondi¢cdes de contorno
da regido a ser estudada ecasdicdes iniciaisdo problema.

Condicbes de contorno Nesta etapa 0 engenheiro especifica um limite, seja e$pacia
temporal, da regido a ser estudada criando um subdomiracpsolucdo do problema. Neste
exemplo de aplicacdo do MDF, estas condi¢des expressarn quata corda estard fixa por
ambos os lados, em alguma superficie na condigdox<=1e0<=t<=1.

Condicdes iniciais- Uma segunda etapa é a resolucao do problema de obtencéalaiesv
iniciais. Como o principio basico € aplicar a Equa¢ga9 para encontrar os valores da solucéo
no tempoj + 1. Para o caso ondg= 1, precisamos conhecer os valoresujg, ou seja, as
estimativas de: na primeira linha do tempo, no intuito de encontsas. Ocorre que o valor
deu;;, na primeira linha, depende dos valoresiglg na linha zero do tempo e dos valores de
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Tabela 2.2: Condicao de contorno do problema.

Funcéo nas coord Valores de Contorno

u(0,1) 0 Ondet>0
u(l,n 0 Ondet >0

Fonte: Autor, 2013.

u;—,. Para calcular estes ultimos valores, utiliza-se a condiedvelocidade inicial, obtendo-se

0 caso especial,

/12
ujj = Y (tis1,0+ tiz10)+(1— 12) uio+kg(x;). (2.20)

Para o desenvolvimento deste exemplo, foram definidos oseginiciais apresentados na
tabela2.3.

Tabela 2.3: valores iniciais do problema para os tempos “Q".e

Funcéo de coord Valores iniciais
u(x,0) = sen(mx)
u(x,1) = AEquacdo?.20

Fonte: Autor, 2013.
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Tabela 2.4: Aproximacdes numéricas dos deslocamentogda ao longo de tempo.

Tempo |

Espaco

| x=0,00| x=0,12| x=0,25| x=0,37 | x=0,50| x=0,62| x=0,75| x=0,87 | x=1,00

0.00
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40
0.45
0.50
0.55
0.60
0.65
0.70
0.75
0.80
0.85
0.90
0.95
1.00

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.3827
0.3640
0.3099
0.2256
0.1193
0.0014
-0.1167
-0.2233
-0.3083
-0.3632
-0.3827
-0.3649
-0.3116
-0.2279
-0.1220
-0.0042
0.1140
0.2211
0.3066
0.3623
0.3826

0.7071
0.6727
0.5727
0.4169
0.2205
0.0026
-0.2155
-0.4127
-0.5696
-0.6710
-0.7071
-0.6742
-0.5757
-0.4211
-0.2254
-0.0078
0.2106
0.4085
0.5665
0.6694
0.7070

0.9239
0.8789
0.7482
0.5447
0.2881
0.0034
-0.2816
-0.5392
-0.7442
-0.8768
-0.9239
-0.8809
-0.7522
-0.5501
-0.2945
-0.0102
0.2752
0.5337
0.7402
0.8746
0.9238

1.0000
0.9513
0.8099
0.5896
0.3118
0.0037
-0.3048
-0.5836
-0.8056
-0.9490
-1.0000
-0.9535
-0.8142
-0.5955
-0.3188
-0.0110
0.2978
0.5777
0.8012
0.9467
0.9999

0.9239
0.8789
0.7482
0.5447
0.2881
0.0034
-0.2816
-0.5392
-0.7442
-0.8768
-0.9239
-0.8809
-0.7522
-0.5501
-0.2945
-0.0102
0.2752
0.5337
0.7402
0.8746
0.9238

0.7071
0.6727
0.5727
0.4169
0.2205
0.0026
-0.2155
-0.4127
-0.5696
-0.6710
-0.7071
-0.6742
-0.5757
-0.4211
-0.2254
-0.0078
0.2106
0.4085
0.5665
0.6694
0.7070

0.3827
0.3640
0.3099
0.2256
0.1193
0.0014
-0.1167
-0.2233
-0.3083
-0.3632
-0.3827
-0.3649
-0.3116
-0.2279
-0.1220
-0.0042
0.1140
0.2211
0.3066
0.3623
0.3826

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Fonte: Autor, 2013.

Com base nos dados gerados pelo algoritmo de aproximachel§Ta4), a Figura2.5
mostra o deslocamento espacial da corda, ao passar do tesoposeias extremidades fixas no

eixo do espaco.

Detalhes do algoritmo que simula a resolucdo numérica gestdema pode ser visto no
apéndice A). Um fator a ser considerado deste algoritmo é quanto a sxa legibilidade,
ou seja, mediante a forma como foi escrito torna-se camsdéser lido e consequentemente
entendido.
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Figura 2.5: Vibracdo da corda modelado pela EDP hiperbdlica

Fonte: Autor, 2013.

ordinarias e parciais; como estas se aplicam no seu corfeExonenolo-
gico. Também foi apresentado o método de resolucéo nund&stas equa
¢oes, especificamente o Método das Diferencas Finitas.cBatextualizar
0 tema, apresentou-se a resolugdo computacional para (e que en
volve EDPs: o problema da vibragéo de uma corda, tipico prnodlde equa
¢Oes diferenciais do tipo hiperbdlica.

ficacdo de linguagens, com énfase nos aspectos semanticos.

Neste capitulo foram apresentadas, de forma breve, as@diferencias

No proximo capitulo serdo tratadas algumas questdesopbatas a espedi

D

3




3 SEMANTICA DENOTACIONAL

ESTE capitulo introduz os conceitos que norteiam a Semanticataeional, um forma-
lismo semantico utilizado para modelar os significados dgramas na forma de objetos
matematicos (fungbes semanticas), que representam o éfeeixecucao das estruturas sintéti-
cas da linguagem.

Este trabalho esta concentrado em uma especificacdo SeanBainotacional que dara
apoio ao projeto deéaND. Além da Semaéantica Denotacional, também foi utilizado onfr
lismo da CSP ao qual seré apresentado na secéo

Inicialmente serdo analisados 0s aspectos que envolvemojesgs de analise sintatica e,
posteriormente, seméantica de linguagens. Além da seraatgimotacional, também serado apre-
sentados outros paradigmas semanticos, como a Semaniaaatica e Operacional.

3.1 Introducao a Definicdo Formal de Linguagens

No projeto de uma nova linguagem de programacao é converaeatocao de formalismos
qgue definam, com preciséo, as idiossincrasias desta lisguagma definicdo formal, de lin-
guagens de programacdao, consiste no minimo de duas pastatax@ee asemantica A parte
sintatica esta preocupada com a forma das expressdes oepsemitidas na linguagem, ou
seja, as estruturas vélidas para suas sentencgas. Porauldro formalismo da paremantica
esta preocupado com o correto significado destas sentgreasntes na sua parte sintética,
e dos valores associados aos seus tipos de dabmmén & Tucker2008. Resumidamente,
ambas as abordagens possuem uma estreita relacdo: a dextadea forma e a estrutura dos
programas que sao pré-requisitos basicos para descrevmiéatica de programas.

Historicamente, o primeiro caso de formalizacdo semaptcalinguagens de programacéao
se deu na década de 30, antes da primeira linguagem de paggiautita de alto nivel, comi
calculo (ou calculo lambda) de Alonzo Church e Stephen Cdere, que em 1936 definiram
regras de um sistema formal baseado no conceito de funcagsut@veis para execucao de
algoritmos §a & Silva 2008.

Na época do surgimento das linguagens de alto nivel, comsmdzFortran (década de
50), as definicbes formais para a parte sintatica e seméaitida ndo existiam. O suporte

26
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disponivel aos projetistas eram apenas definicdes esent@ssembly No fim dos anos 50,
as técnicas utilizadas nos projetos de linguagens de pnagé&o eram concentradas apenas no
modelo sintatico da linguagem, pois o estudo da semanticef@inda era bastante incipiente.

Muitas destas técnicas de verificagéo sintatica foram angige estudadas, desenvolvidas
e aplicadas na industria. Um exemplo deste cenario € quanis@de gramaticas livre de
contexto expressas em BNFou em diagramas de sintaketambém conhecidos como grafos
sintaticos. Estas técnicas foram e ainda s@o de grandeidierngdra cientistas da computa-
céo desde que John Backus e Peter Naur especificaram forntalmsintaxe de Algol-58 e
posteriormente Algol-60. Uma pequena amostra desta Ufioda ser vista na tabe®al, cujos
elementos incluem simbolos terminais (em negrito) e néokbais (delimitados porL” e “>").
Backus apresentou pela primeira vez a notacdo BNF paraedeser sintaxe de linguagens de
programacao no comité de Zurique,Ingernational Conference on Information Processiae
1959 Sebesta2003.

Tabela 3.1: Parte da BNF da linguagem Algol 60.

<program> @ = <block> | <compound statement >
<block> := <unlabelled block> | <label>: < block >
<unlabelled block> = <block head > ; <compound tail >
<block head > := begin<declaration> | <block head > ;
<declaration >
<compound statement> = <unlabelled compound> | <label >:
<compound statement >
<unlabelled compound > = begin<compoundtail >
<compound tail > = <statement>end| <statement>;

<compound tail >

<type> == real|integer|boolean
<specifier> 5= <type>procedure

Fonte: Adaptada d&lacLennan2012.

Atualmente, as linguagens de programacao tém suas sikefieisias com a utilizacéo des-
sas ferramentas. O resultado é uma sintaxe mais clara, reglm@todos dparsing geradores
deparserse manuais de linguagens com maior expressividade.

De forma contraria, a popularidade e ado¢do de um formalgamn@ntico € inversamente
proporcional a popularidade dos projetos com uso de umgarsihtatica formal. Contraste a

1Backus Naur Formum formalismo comumente utilizado para representar asdfieas das linguagens de
programacaoNlenezes2008

2Nesta notag4o, os simbolos da gramatica e ndo-terminasu@mnepresentacéo na forma de grafiGisdrte
2009
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isto que, em mais de 50 anos de desenvolvimento do forma#isitético, nenhum mecanismo
semantico atingiu a popularidade universal da BNF na coegétrde novas linguagenslijson,
1986. Neste periodo, definicbes semanticas eram normalmeités fam linguagem natu-
ral, sendo susceptivel de ambiguidade, gerando mais denterpretacdo possivel para uma
mesma construcao sintatica.

Hoje, sabe-se que a analise sobre os aspectos semanticgogudaém é tdo importante
qguanto o tratamento formal dado a sua sintaxe. Uma espeéificeemantica formal concisa
assegura que um programa tenha sempre o mesmo significddpendente da sua forma ou
ambiente de execucad@donan & Tucker2009. Além desse fato, uma especificacdo semantica
d& suporte ao projeto da especificacdo sintética da linguagepasso que, como dito, ambas
se completam.

Podem-se destacar alguns motivos que levam a definicaolfdemt sintatica quanto se-
mantica, de uma linguagem de programacao:

» Suporte aos programadores a partir de uma documentagéiegpt®s significados das
construcdes da linguagem a partir de sua especificacao etanpl

» Suporte aos projetos de tradutores, fornecendo uma dedin@ncisa do significado das
construcdes, evitando ambiguidades na implementacaaglzaljem a partir de sua ana-
lise em um ponto de vista formal.

» Base para padronizagbes em linguagens artificiais.

Diante destes problemas apresentados, fica claro que agpaphsacao do tratamento sin-
tatico formal ndo garante a eficiéncia nos projetos de liggns. Um outro mecanismo formal,
agora preocupado com 0s aspectos semanticos da linguageena der utilizado em comple-
mento a sua especificacao.

3.2 Semantica de Linguagens

Como apresentado, uma especificagdo semantica asseguwn guegrama tenha sempre
0 mesmo “significado” em suas construcdes sintaticas wwhddinguagem. Com o objetivo
de demonstrar os efeitos da execucédo de determinado prageamgeral, estas definicdes sao
frequentemente utilizadas como base de referéncia naragéistde compiladores, justificando
a adocado de um formalismo complementar ao projeto sintdacbhnguagem. Quando este
formalismo é suprimido no projeto, ou mesmo quando demadatem linguagem natural, ha
grandes chances que a mesma possua ambiguidades em stiag8easintaticas. De fato, o
uso de defini¢cdes precisas auxiliam os projetistas e delsedares de programas a entender o
significado das construgdes da linguagem e os efeitos dagi@dos seus programas.

Dois paradigmas semanticos se destacam e sdo comumeizi@dost asemantica esta-
tica e asemantica dindmica A semantica estaticaesta relacionada apenas as formas legais
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dos programas. Neste caso, tem-se 0 exemplo das regragasipesvariaveis que devem ser
declaradas antes do seu efetivo uso e dos valores assogiselostipos declarados (processo re-
alizado na fase de compilacédo)sAmantica dinamicga € um paradigma que esta preocupado
em dar significado as expressodes, instrugdes e as unidasleasbda linguagem. Ainda existe
uma terceira abordagemsamantica declarativa utilizada para as linguagens do paradigma
|6gico onde suas declara¢des séo construidas na forma plesmies 16gicasSebesta2003.
Segunddrishnamurth{2007), na semantica dindmica, trés abordagens tem sido espeaia
utilizadas: é&Semantica Denotaciongla Operacional e aAxiomatica.

Uma das primeiras atividades a serem executadas, no poatesspecificacdo semantica, é
quanto a andlise do conjunto base das entidades matengésigas propriedades para seus tipos
de dadogsemantica estéticap conjunto dos valores inteiros, reais, caracteres e honokede
uma linguagem. Estas entidades e suas propriedades séalbspelas restricbes impostas
pelos computadores reais. Por exemplo, o tipo de dado jwiniitt, em linguagem como ¢
ndo inclui a faixa completa dos valores inteiros. Um esfalg@emantica é justamente definir
um conjunto de propriedades e operacdes sobre estas estidimtinguagem, restringindo seu
dominio.

Este conceito, conhecido conimminio da Semanticaexplica e d4 no¢des de computa-
bilidade as entidades de um dominio na forma de fungfes ratitam que a denotam. A
Semantica Denotacional, que sera apresentada na3&cfar uso destdeoria dos Dominios
para restringir as entidades matematicas de uma lingudgeuntt (1982.

A préxima fase é definir aemantica dindmica@ uma das atividades iniciais é criar um
modelo de estados com suas variaveis e valores associadussegue:

estado= < vary,val; >, < vary,val, >, < vary,...,val, >

Como apresentado eBebest§2003, o conceito destadcé representado por um conjunto
de pares ordenados de variaveis {yaan, var,) e seus valores associados (yadal, val,)
neste estado. Em uma perspectiva de mais alto nivel, nadg@sale linguagem, a execucao de
um programa pode ser modelada como uma sériariegle transformacéo destestados.

Estas funcdes podem definir, além do significad®agrama osComandogsalto, blocos,
estruturas condicionais, lagcos de repeticao e atribujgd&xpressbesgjue sdo especificadas
em uma sintaxe abstrata da linguagem. Segiatman & Tucke(2008, na sintaxe abstrata
de uma linguagem de programacéo, sua estrutura hierarguicalelada em forma de arvore
cuja raiz é o elemento abstra@sograma Desta forma, a definicdo semantica formal de uma
linguagem deve ser iniciada pelo significadoRtegrama seguida por uma série de funcdes
presentes nesta arvore.

3Linguagem de programac&o amplamente utilizada em prokldmangenharia e computag&o.
40 estado de um programa é o conjunto de todos os objetos (dosiaomo salto, bloco, condicional, lago e
atribuic&o) ativos e seus valores correnfastiesta?003.
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Diante destas afirmacg0es, apresenta-se a t&elaim exemplo da semantica dinamica
onde o significado de um programa pode ser definido como ummiongle funcdes (signifi-
cado) de transformacao de esta8elfesta2003.

Tabela 3.2: Regras que definem o significado de um progranratabs

S: Programa — Estado
S: Comando x Estado— Estado
S: Expressao x Estado— Valor

Fonte: Adaptada d8ebest2003.

Na tabela3.2, os significados dados a programa, comandos e expressdas ged defini-
dos em trés transformacgdes de estados (funcéo de signifitamsignificado de unPrograma
abstrato é uma fung¢éo que produz Estadode um programa. Também é visto que o signifi-
cado de unComandoé uma fungéo que, dado uBstadoatual, produz um nové&stado Ja
para as expressoes, € uma funcdo que, dadBstadoatual, produz um certo valoGEgbesta
2003.

Como pode-se perceber, esta forma de especificar as cdredrsigtaticas, como fungdes
de transformacdes de estados, € um modelo de alto nivel desegpacdo para significados
semanticos. Esta abordagem formal ndo traz, para o pragetioglagem, informacdes sufi-
cientemente necessarias para sua constru¢do. Para essistas da computacdo se utilizam
de outros formalismos para representar o significado a @nogs: as semantic@gperacional
(secaad3.3), Axiomatica (secdo3.4) e Denotacional(se¢éo3.5).

Para este trabalho, utilizar-se-a, nas descri¢cdes daaiiggnLaND, a Semantica Denota-
cional pela sua expressividade, o aspecto da composidadalsemantica, independéncia de
linguagem artificial, consequentemente de uma arquitetyvalo seu formalismo matematico.

3.3 Semantica Operacional

Em contraste com uma semantica que descreve apenas o quegranpea faz, o propdsito
da seméantica operacional € descras@nouma computacédo é realizadal¢gnneger & Kurtz
1995.

Nesta abordageroperacional a semantica de um programa é especificada como uma
sequéncia, ou historico de execucgao, de transi¢cdes desstgtalmente como operages em
alguma maquina hipotética abstrata como SEGD/DL °.

SSigla deStack, Environment, Code, Dumigma maquina abstrata, proposta por Peter Landin em 1964, pa
avaliacdo mecanica de expressdes lambidafan & Miller, 1990

6Sigla deViena Definition LanguageFoi a tentativa mais ambiciosa de definir uma maquina ahgara
semantica operacional, desenvolvida no laboratério da éBiViena em 1969 Slonneger & Kurtz1995.
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Esta abordagem esta preocupadacemmo o efeito da computacdo é produziddu seja,
como € executada cada construcdo sintatica da linguagenmale se preocupando com o seu
resultado.

A semantica operacional esta dividida em duas formas refna@Seméantica Operacio-
nal Estruturada definida em 1981 com o trabalho &otkin (1981) e aSemantica Natural
proposta poKahn(1987).

A semantica natural esta preocupada em determinar a ligextg®o estado inicial do pro-
grama e seu estado final, ndo se preocupando com os detdaieseidiarios da execucdao,
simplificando sua propria execugdo. Ao contrario da formtarag a estruturada esta preo-
cupada com a especificacdo mais detalhada das execucdegusgbm, dando importancia a
todos os passos envolvidos no processo de execuc¢ao degergudetalhando melhor os passos
exigidos na computacéo de um programig(son & Nielson 1992.

Para um entendimento simplificado e preciso sobre a ideiaataigdo da Semantica Ope-
racional, optou-se por apresentar nas se@dgd e 3.3.2uma pequena parte da especificacdo
semantica dos comandos (expressdes aritmeéticas e lodeasha linguagem com uso da Se-
mantica Natural.

3.3.1 A avaliacdo dos comandos (expressdes aritmeticas):

A regra para especificar os comandos, caxyressoes de avaliar os seus valores associa-
dos em um determinado estado. Como apresentadtiaskel (1993, a regra para a execucao
dos comandos € vista como uma execucanaba de estadasA definicdo semantica de lingua-
gens faz uso dein¢des semanticagie se aplicam sobre as estruturas da linguagem dando-lhes
significado. Neste tipo de definicdo a ideiaedtadodefinem os valores as variaveis em um
determinado momento. Para o exemplo,

<Cs>—¢

baseada na Semantica Natur@l, representa um comando que: iniciado no estaja’con-
cluséo de sua execucéo o leva ao novo estado
Uma notacao pratica para oemandos de substituica® dada por:

<X:=7,8>— s[7/X]

que significa que a expressXo= 7 sera avaliada no estadocomo sendo a transicdo que
conduz ao estado em que a varid¥€oi substituida pelo valor.
Da mesma forma, pode-se definir @@mando de someomo sendo,

< ap,0 >— Ny <a,0>—n

(3.1)
<ay+a,o>—n

onde n é a soma d®) + n;.
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Um exemplo de aplicacdo da Equacadl) € mostrado na Equacad.p),

<2,00>—3 <3,00>—4
<2+3,00>—7

(3.2)

onde o resultado da operacdo de soma € a derivacdo da egpmtessiimand@ pelo comando
3, resultando em 7.

3.3.2 A avaliacdo dos comandos (expressoes logicas):

Dando continuidade a especificacdo das estruturas sagdtalinguagem, apresenta-se a
especificagdo para as expressoes logicas, com seus vdfoeesfélse), e dadas nas Equa-
cOes B.3) e (3.4). Estas representam as expressoes atortrioca® false (Winskel 1993:

<true s >— true (3.3)

< falsg s >— false (3.4)

Como exemplos de aplicabilidade, a Equacdd)(avalia a expressdo com valoue
quandon e m séo iguais. A Equacad(6) avalia a expresséo e define seu valor cdarne
quandon é menor ou igual an e, finalmente, a Equacas.{) avalia a expressdo com valor
true quandon ndo é menor an.

< ay,0>—n <a,o>—m
’ ’ (3.5)
<ay=a,o0>—true
< ap,0>—n <a,0>—m
’ ’ (3.6)
<ay=a,o>—true
< ap,0>—n <a,0>—m
‘ . (3.7)

<ay=a,o>—true
Um dos fatores determinantes para a nao utilizacdo destagies neste trabalho, é que
segunddSebestd2003, esta abordagem operacional é fortemente dependentgatitrabs,
ndo de um modelo matematico (como sera apresentada na 8snidenotacional, se¢&b5),
onde a sintaxe de uma linguagem é descrita em termos das;iessrde um nivel mais baixo
da propria linguagem, levando a dependéncia na propriateiga (Noonan & Tucker2008
além de possiveis circularidades nos seus conceitos.

3.4 Semantica Axiomatica

A semantica Axiomatica foi desenvolvida por Hoare no finaldégada de 60Hoare
1969. Seu objetivo inicial era de fornecer uma base formal parerdicacdo de algoritmos
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abstratos e teve, mais tarde, sua aplicacéo préatica nagdefide linguagens de programacao.
EmHoare & Wirth(1973 é apresentado um exemplo classico de utilizacdo da Sexaai-
omética foi na especificacdo da linguagem artificial Pdscal

Envolvendo regras para deduzir afirmacgdes sobre a exatidacequivaléncia dos progra-
mas, e suas partes sintaticas (a partir de provas), a semartomatica esta preocupada em
dizerquais proposicdes l6gicas sao validaara um programa.

Cada instrucdo de um programakecedidacomo seguidade uma expressao légica que
especifica restricbes a variave®epesta2003. Esta expresséo ldgica utilizada € o calculo de
predicados.

3.4.1 Avaliacao dos comandos (Assercoes)

Na abordagem da semantica axiomaticaxggessodes logicaaa forma de predicados) séo
chamadas dAssercOesEstas precedem as instrugcdes de programa, criando regrastdcao
(pré-condicdo) neste ponto do programa. Da mesma forma,agseacdo podera vir apos a
expressao, originando uma poés-condicao. Esta especdigacante que: dada a especificacao
de um programa, toda a instrucéo terd uma pré-condigcéo e ésreopdicdo$ebesta?003.

Um exemplo de expressao utilizada para especificar a seraaxiomatica, de uma simples
forma de instrucéo é dado,

P} S {Q} (3.8)

onde o simbolo proposicionab‘ é a assercdo de pré-condicdo de execucédo da instr8géo *
sua proposicaaQ’ é dita uma pds-condicdo a execucao fe

3.4.2 A avaliagao dos comandos de substituicao

Nesta secdo sera demonstrada a semantica da avaliacastilagdes de substituicdo de
valores a variaveis. Para esta avaliagdo um axioma é neeessate definido como regra geral
para estas substituicdes:

P=QxE (3.9)

Este axioma diz que: dado= E como referéncia geral para os comandos de substituicéo,
P é a variavel que representa a pré-condic&baepos-condicdo. Ou seja, significa qiisera
computado com@) com todas os valores da instanciaxdgubstituidas poE.

Como exemplo de aplicabilidade da Semantica Axiomaticaquagao 8.10 mostra que
dada a pés-condicdo> 25, uma computacgao € realizada caso uma possivel pré-condicio

’Alinguagem de programagao Pascal foi originalmente pad@por Niklaus Wirth por volta de 197Génney;
2017).
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for vélida.

x=2%xy—-3 {x>25} (3.10)

3.5 A Semantica Denotacional

Enquanto que na abordagem da Semantica Operacional haiteresise erosomo um pro-
grama é executadma abordagem Denotacional o interesse es&feito da execucade suas
estruturas, significadode um programa, bem como seus comandos e expressdes. Neste fo
malismo o efeito da computacao interessa mais do que conégpetaluzida. A Semantica De-
notacional € um método formélque define ignificadopara os comandos ou estruturas que
ocorrem na especificacdo sintatica da linguagem. Esteficigios sdo modelados por objetos
matematico§ como funcdes semanticas, definidas composicionalmentsmiformacdes de
estados®. Neste caso, o significado de um programa pode ser expressm wm conjunto
destas funcdes que atuam sobre o estado do programa, repnekeo efeito de executar suas
estruturasiielson & Nielson 1992).

Originalmente a Semantica Denotacional foi desenvolvat&dhristopher Strachey em me-
ados dos anos 60 no grupo de pesquisa em Programac¢ao nasdlaiderde Oxford. Em 1969
Dana Scott deu sua contribuigdo com a fundamentacdo mataradtnguagem. Embora ori-
ginalmente concebido como um mecanismo para a analise gieatjens de programacéao, a
Semantica Denotacional tornou-se uma poderosa ferrarparadesignde linguagens artifici-
ais (Slonneger & Kurtz1995.

Em Scott & Strachey(1971), os autores justificam a importancia de se ter uma semantica
matematica na definicdo das linguagens de programacaa digmificado as suas construcdes,
independente de sua implementacéao.

Em Tennent(1976, houve uma grande contribuicdo para o entendimento deag@ldb no
campo teorico envolvido na Seméantica Denotacional. Nesbaliho € apresentado os conceitos
semanticos denvironmentsstores e continuations

No trabalho deScott(1982 € apresentado a teoria dos dominios, base da semantica deno
tacional. Seu objetivo foi dar um modelo matematico aosstgdados, explicando as nocdes
de computabilidade, como exemplo, aos tipos de dados emagems artificiais. Segundo
a teoria dos dominios, os tipos sdo categorizados como ujuntorde elementos finitos de
mesma propriedade. Ou seja, neste formalismo assume-sxs guegramas representam fun-
¢bes computéveis ao qual serdo mapedos em elementos codespes de um dominio. Esta

8Métodos formais séo técnicas baseadas em formalismos #titespara a especificacdo, desenvolvimento e
verificac&o dos sistemas de softwares e hardwal&SA4, 2007).
9Por exemplo, o significado de um programa pode ser dado pofunpéo que possui entrada e o resultado da
sua computacao como saidahéng & Xu, 2009
10530 as etapas individuais que ocorrem durante a execucao pegramalloonan & Tucker2008
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caracteristica faz com que a especificacdo semantica denguadgem de programacéo mapeie
suas fungdes (programas com seus elementos sintaticos)nedes que a denoterAl(ison,
1986.

Basicamente, a Seméantica Denotacional foi escritalemotagdo que € o célculd de
Church com tipos de dadosl{ison, 1986. Este método € conciso e poderoso o suficiente
para descrever as caracteristicas das linguagens de piangfia atuaisl. Uma das caracteris-
ticas deste formalismo é quanto a sua legibilidade. Suasigids formais séo legiveis com
a pratica, sendo a notacdo equivalente a uma linguagem geapracéo poderosa, mas dificil
de ler. Por este fato, € mais adequada a projetistas e impladoges de linguagens que ao
programador.

Sintaticamente, o significado dado a um programa € feito enotede suas partes definidas
em sua BNF que, seguindo os principios da composicionajdadas as partes denotadas da
linguagem (subfrases) dardo o completo significado dadiggon Slonneger & Kurtz1995.

Dando continuidade a sintaxe da Semantica Denotacional gsadefinicbes denotacionais
utiliza-se um simbolo especial |” que separa a parte sintatica da parte semantica da especi-
ficagcdo. Um pequeno exemplo desta separagao pode ser visstoameger & Kurtz(1995,
ondeK é uma expressao sintatica em uma linguagem de programaséa,especificacdo de-
notacional ira definir um mapeamento que dara seu significllonodo que o significado de
[K] é a denotacao deske Ou seja, uma entidade abstrata que modela a semantica de

Seguindo com o exemplo, as expressdes “3*5”, “(10+5)", W04 “15” sdo frases sin-
taticas que denotam o mesmo objeto abstrato, o nUmeroarigir Portanto, uma definicdo
denotacional destas expressoes deve ser capaz de mostrar qu

significadol3*5] = significadoll0+5 = significado[001] = significadol[l5] = 15

Uma especificacdo denotacional consiste de 5 componem@amentais. Duas que espe-
cificam a parte sintatica da linguagemominio sintatico e sintaxe abstrata (ou regras de
producao abstrata). Uma condominio semanticq especificando a parte semantica. E duas
que definem as func¢des que fazem o mapeamento dos objetdgempara os objetos seman-
ticos: fungdes semanticag equages semanticagsta Ultima responsavel em dar significado
as partes que constituem a linguagem.

A tabela3.3contém uma especificagcdo denotacional de uma simples gegude nimeros
inteiros (n&o negativos). Esta definicdo requer duas fungdeiliares que foram definidas no
mundo semantico, onde a relagBitimero x Numero denota um produto cartesiano como
abaixo,

plus: Namero X Namero — Numero
times: Numero X Namero — Numero

Hcombinado a outros formalismos, como CSP, este poderéifispeas singularidades inerentes ao paradigma
paralelo, como exemplo a concorréndiécoe2005.
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Tabela 3.3: Especificagdo semantica de uma linguagem derosim&iros.

Dominio Sintético

N : Numeral

D : Digito

Regras de Producéo Abstratas

Numeral := Digito | Numeral
Digito o= 0]1]12|3|4|5]|6|7|8]9

Dominio Semantico
Nimero = 0,1,2,3,4,5,...

Fungbes Semaénticas

valor : Numeral — Numero
digito : Digito — Numero
Equacbes Semanticas

valor[ND] = plus(times(10,valor[N]), digito[D])
valor[D] = digito[D]
digito[0] = 0

digito[l] = 1;

digitol2] = 2

digito[3] = 3

digitol4] = 4

digito[5] = b;

digitol6] = 6;

digitol7] = 7

digitol8] = 8;

digito[9] = 9O

Fonte: Adaptada d8lonneger & Kurt1995.

Como apresentado eBlonneger & Kurtz(1995, e com base na tabeB3, apresenta-se
um exemplo do processo de derivacdo de um valor para o nufterakguindo as definicdes

denotacionais:
value[65]

plus(times(10,valuel6]), digit[5])
= plus(times(10,digit[6]), 5)

= plus(times(10, 6) 5)

= plus(60,5) =65

Para entender o processo na construcdo da especificacdonparignguagem de progra-
magcéo utilizando a Semantica Denotacional, sera apreenses proxima sec¢des seus 5 com-
ponentes fundamentaidominio sintatico (3.5.7), sintaxe abstrata(3.5.2, dominio seman-
tico (3.5.3, funcdes semantica$3.5.4 e equacdes semantica@.5.5.
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3.5.1 Dominio Sintatico

No processo de especificacdo é necessério que se facam@ifipara as entidades basicas
da linguagem (presentes na sua BNF, por exemplo) e uma fupgimapeie instancias destas
entidades em instancias de objetos matematicos. Esteodém discutido na se¢c8®b.4

Segunddebest#2010), as funcdes de mapeamento da Semantica Denotacional percom
tam de forma similar as funcdes na matematica. Neste casamnw, chamado dBominio
Sintéatico, € uma colecéo de valores para os parametros das funcéesageninchamada de
Dominio Semantico, é a colecao de objetos para os quais &metaps sdo mapeados.

No processo que define o dominio sintatico, apresenta-deeta a4, onde os simbolos
do lado esquerdo s&o metavariaveis sobre um conjunto deeeesnbasicos de linguagem
como: expressdes, numeros, comandos e identificadoresiéleeis. Classicamente, estas sao
denotadas por simbolos com trés ou mais letras em negrito.

Tabela 3.4: Especificacdo dos dominios sintaticos.

Ide Identificadores
Exp Expressoes
Com Comandos
Abs  Abstractes
Par Parametros
Prog Programa

T =e0m-—

Fonte: Autor, 2013.

Uma outra forma de apresentar o dominio sintatico é na forma:

Tabela 3.5: Outra forma de representacédo de dominiosisogat

| € Ide Identificadores
E € Exp Expressoes
C € Com Comandos
® € Abs Abstragbes
I e Par Parametros
v € Prog Programa

Fonte: Autor, 2013.

Caso seja necessario utilizar mais de uma metavariavel dsmmépo, a exemplo der”,
devemos indexa-las conig, I, Is, ...
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3.5.2 Sintaxe Abstrata ou Regras de Produc&o Abstrata

Segundorennent(1976, para definir a sintaxe da linguagem como o dominio de uma in-
terpretacdo semantica, faz-se necessario ignorar algamdicadores que sdo semanticamente
irrelevantes como: o grau de procedéncia sobre os opesadoneéricos +” e “«". De fato,

a Semantica Denotacional ndo esta interessada na formamstsugdes sintaticas (estruturas
validas das sentencas) e sim no significado destas sentélese caso, esta representacao sera
dada por uma sintaxabstrataque abstrai a complexidade na ordem de execucéo das operacde
em uma expressao. Uma sintese desta regra de producadeadsisia na tabela.6.

Tabela 3.6: Regras de producao abstratas sem restricoesea@ncia operacional.

v = E

Il I
| 1y, N, Hgy My, 1y
| A

B
| [

| d

| E “+"E,»

| E “"E,

| E ““"E,

| El “/” E 2

| if Ep then E; elseE,

| =] and E,

| E orE

| caseky of By, B,..., E,
| E1:E2,E2,...,En

Fonte: Adaptada déennent(1979.

3.5.3 Dominios Semanticos

Dominios semanticos podem ser definidos como colec¢des,nuinto, de objetos matema-
ticos que expressam determinados significados para aswgies sintaticas da linguagem.

A especificacdo, tabela7, apresenta seis dominios semanticos: o primeitd;, forma
0 conjunto dos booleanos, o segundoN € formado pelo conjunto dos nameros naturais, 0
terceirou : R € formado pelos numeros reais, este sera o dominio das s@psasitméticas. O
quarto dominiop : H, representa o conjunto dos caracteres, 0 quinto represeotgunto dos
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Tabela 3.7: Exemplos de Dominios Semanticos.

T {true, false} Valores verdade (booleanos)
vi:N = {.,-1,-1,012,..} Inteiros
L:R = R Conjunto dos Reais
nH = {“a’,’b" “c’,...} Caracteres
v:V = {T+N+H} Valores basicos
(: CSP = {Conjunto de processos CSPProcessos em ambiente CSP

Fonte: Adaptada d&lmeida & Haeusle(1994).

valores béasicos da linguagem e, finalmente, o0 sexto um doigdsi processos em uma maquina
abstrata CSPQommunicating Sequential Processgsie descreve padrfes de interacdo em
processos concorrentdsdare 2004, mais detalhes serdo apresentados no capftulo

3.5.4 Func¢des Semanticas

Como descrito anteriormente, na semantica denotaciosajndicado de cada frase é dado
por meio de uma entidade matematica a glealotaum significado. Entdo, a semantica de
uma linguagem € dada por meio fim¢des(funcdes semanticasque mapeiamessas frases
presentes ndominio sintatico para suas denotac¢desdimminio semantico

Como exemplo de fun¢gdes semanticas, apresenta-se adabedan trés funcdes que dardo
significado as expressfes, comandos e programa em umagergua

Tabela 3.8: Exemplos de Fun¢des Semanticas.

E:Exp — (S—N)
M:Prog — (N—N)
c:Cmd — (S—Y9)

Fonte: Adaptada déennent(1976.

A primeira funcéo de exemplo, apresenta no seu lado esquernddetra (E”) usada para
designar uma funcéo de interpretacdo semantica. Nestarigti@cdo o dominio € o elemento
sintatico (‘Exp”), presente nalominio sintatico da linguagem. No lado direito tem-se a sua
imagem, representada pdominios semanticogla linguagem. Ou seja, o significado de uma
expressao Exp”) € uma funcéo que, quando aplicadaembado(*S’), produz valores numéri-
cos (‘N”) da expressao relativa aos estados.

Segundolennent(1976, um momento do estadodefine uma relacdo entre uma variavel
e um valor numerico especifico, para o seu estado atual. esta, torna-se conveniente



SEMANTICA DENOTACIONAL 40

0:S = Var— N (Estados)

modelar estados por fungées com dominiaf”) e co-dominio (‘N”) como:

A segunda funcdo apresentada dé& significado a programae Bbeminplo, um programa
que recebe valores numéricos como entrada e retorna tamddéres/numeéricos. A funcéo
de interpretacdo M1”) tem em seu dominio sintatico o identificadoP¢g”), e no dominio
semantico um par de valores numéricos (entrada e saidas gadProg — (N — N).

A terceira funcéo, dos comandos da linguagem. € uma fungésiguaifica a transi¢cao de
estadomd — (S—S).

3.5.5 Equacgbes Semanticas

Como apresentado, as fun¢des semanticas sdo respongwerspeamento entre o domi-
nio sintatico e o dominio semantico e que, em geral, temosfung@o seméantica para cada
categoria sintatica da linguagem.

Uma vez definida as fungcbes semanticas, resta agora ddicgignimatematico das cons-
trucdes sintéticas da linguagem através das equacdestgEnan

Um exemplo de equacdo semantica foi apresentada na taBaedade, do lado esquerdo
desta equacao semantica apresenta-se uma funcéao serad&@aiaefinida. O argumento desta
fungdo serd uma expressao contina na sintaxe abstrataasometavariaveis do dominio sinta-
tico, envolvidos pelos delimitadores especidise “]”.

Geralmente, algumas categorias sintaticas sdo espeasicatho sdo 0s casos das expres-
sbes e o0 conceito de estados de memadria em uma certa linguagem

Equacdo semantica para expressoes:

Uma equacao semantica de uexgpressagode ser escrita na forntfajo = ..., onde ‘E”
é a funcdo semantica das expressfeg’&“uma expressdo composta de elementos sintaticos
da linguagem. Esta equacao possui a seguinte leitudafiotacio da expresséo 'a’ é a funcao

que, dada um estado de memora tem um valor. . ”.
Equacdo semantica dos estados de memoria:

Para a nocéo destado pode-se recuperar o valor de uma variavel, por exemplo€s®,
crevendo a equacan[x] que denota a fungdo que recupera o valor da variavel “x” dadest
corrente &” (Noonan & Tucker2009.

Para o conceito de transformacéo de estados, ou atualidag@bado, pode-se utilizar duas
notacdes. A primeirag[v/x], onde avaridvel” x” possui ovalor “v” estando ncestadd‘c”. A
segunda notacao; [x] = v, diz que avariavel“x” possui ovalor “v” estando no novastado

o .
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Apesar das formas semanticas apresentadas, outros fammalipodem ser citados (n&o
discutidos neste trabalho), sdo os casos da Semantica ds AgBame Semantics. Maiores
detalhes destes formalismos podem ser vistodesseq1996 e Japaridz€2005.

Neste capitulo foram apresentados 0s conceitos basicopegoeiam o
formalismo de especificacdo sintatica e principalmentéséioa de lingua
gem de programagdo. Foram discutidos os formalismos desliganas
Axiomaticos, Operacional e, principalmente, Denotadiona

No proximo capitulo tratar-se-4 de CSPofnmunicating sequential proces-
seg, uma linguagem formal que especifica padrdes de interaganaelos
de sistemas concorrentes.




4 COMMUNICATING SEQUENTIAL PROCESSES - CSP

ESTE capitulo introduz aos conceitos basicos da linguagem@#fmunicating Sequential
Processesum formalismo que serd utilizado como complemento a elpaciio denota-
cional deLaND.

Seu formalismo caracteristico, relacionado aos padréesrdanicacao entre processos, foi
determinante para sua adocéo para expressar as formaogersmido numeérica apresentadas
nas equacdes hiperbdlicas, elipticas e parabdlicas.

4.1 Introducao a CSP

Communicating Sequential Proces$€SP) € um modelo algébrico de linguagem formal
para descrever padrées de interacdo entre processos oarpesgconcorrenteRoscoe2005.

Basicamente, entender o modelo conceitual da CSP é ahstraimbiente computacional
como uma composic¢ao de entidades, com comportamentoeimdiees, que comunicam en-
tre si e/ou com 0 ambiente externo (outro processo) atravésak interfaces. Segundoare
(2009, esta interface é descrita como um conjunto de eventossguesentam um tipo especi-
fico de acao a ser executado ou sofrido pelo processo. Eataerdstica permite que pequenos
processos possam ser combinados para formar processagsraiou mais complexos, sem
alterar as estruturas internas das partes constituirdegxEsicionalidade de processos).

O primeiro trabalho em CSP foi publicado ¢tnare(1978, e deste entdo esta em constante
evolugédo como CSR uma extensao a seméantica operacional da CR/if & Hayes 2011).

Neste trabalho a linguagem CSP sera explorada como fertarderauxilio as interpreta-
¢bes semanticas da Semantica Denotacional, dando signoifeezs modelos de comunicacéo
inerentes aos métodos numéricos a serem executados.

Como apresentado, processos CSP exprimem algum compaottames sdo construidos
através de eventos, operadores e também por outros precesso

Dada esta breve introducao, este capitulo apresentaranositas fundamentais do forma-
lismos da linguagem CSP.

42
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4.2 Elementos da linguagem

Para uma facil compreensé&o dos elementos sintaticos das€8&ona-se um subconjunto
algébrico (operadores) que € suficiente e expressivo patial este formalismo. Séao eles:
prefixo, composicao sequencial, escolha interna, ecoltesirexe paralelimos (ver tabedal).
Estes conceitos serdo apresentados na gegdb

Um conceito inicial a ser compreendido é a ideiaedentosCSP. Eventossdo ocorrén-
cias de acontecimentos instantdneos ou uma acao atomicdwagéo KHoare 2004. Na
forma mais tradicional da CSP a capacidade de represemtexe§sos com tempo de execuc¢ao”
ndo é possivel. Para estes casos, extensées CSP foram enfddas e podem ser vistas em
Reed & Rosco€1988 e Fischer(n.d).

4.2.1 Processos Primitivos CSP

Os relacionamentos entre processos diferentes e a forma estes realizam a comunica-
céo sao descritos utilizando operadores algébricos quigro@ composicional, transforma
processos complexos em processos mais simples a parrodeptimitivos. Um processo pri-
mitivo pode ser compreendido como uma representacéo dempoctamento basico. Existem
dois tipos primitivos STOPe SKIP.

Processop, := STOP | SKIP

O primitivo STOPrepresenta o processo que teve uma conclusdo anémala, plexm
uma situacéo ddeadlock De forma inversaSKIP representa a concluséo satisfatoria do pro-
cesso.

4.2.2 Operadores Algébricos

Além dos operadores primitivos, CSP possui um conjunto @éeaafores algébricos, como
apresentados na tabeld.
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Tabela 4.1: Operadores algébricos CSP.

Funcao Equacéo Significado
Process, == STOP
SKIP

a— Process), <Prefixo>

Process, U Process, <Escolha externa>
Process, m Process, <Escolhainterna>

|
|
|  Process, ; Process, <Composi¢do sequencial>
|
|
|  Process, || Process, <Paralelismo>

Fonte: Adaptada deoare(2004).

Os operadores apresentados na tabdleepresentam um subconjunto CSP, suficiente para
este trabalho. Seus detalhes seréo apresentados a seguir.

Prefixo

O operador derefixoé representado pelo simbela Sua sintaxe € posta na forma <evento>
— <processo>, ou seja, um evento no seu lado esquerdo e unsgoateseu lado direito. No
exemplo do processo,

x—P,

na ocorréncia do eventq este processo comportar-se-a como 0 procBsso
Com o uso do prefixo e da recursao pode-se representar unménsegde eventos para proces-
sos infinitos. No exemplo apresentado idoare(2004):

CLOCK = (tick — CLOCK),

0 process@LOCK executa 0 eventtick que volta a se comportar como 0 proce€s@®CK
Outro exemplo que demonstra a recurséo, vistdRescog2009:

Pl1=(up—down— P1),

representa um processo He que dado a ocorréncia do evemtp, em seguida o evenwown,
terd seu comportamento cComra.

Composicéo sequencial

Representado pelo simbold,“este operador permite que 0s processos sejam executados
segundo uma ordem. Por exemplo,

A; B

inicialmente o processo comporta-se cond &, apos a concluséo de sua execugado comporta-
se como B”.
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Escolha externa

O operadorescolha externatambém conhecido comescolha deterministicaé represen-
tado pelo simbol@l, conforme exemplo abaixo:

onde uma entidade externa devera optar por qual processexaautado. Neste exemplo, dada
ocorréncia do eventad”, este processo tera seu comportament® deaso opte pelo primeiro
caso, ouQ, o outro caso.

Escolha interna

Na escolha internau escolha ndo-deterministiceepresentado por, onde o exemplo
(a—P) N (a—Q),

diz que, na ocorréncia do eventa™o ambiente (entidade interna) ira escolher de forma alea-
téria se 0 processo comportar-se-a confoau Q.
Paralelismo

Em CSP processos podem ser executados de forma paralelssmtsixa € representada
pelo simbold|. Como exemplo,

(PlQ); R

0S processoR e Q terdo execucdes em paralelo. Apds a conclusédo de ambosiap &t se
comportam com@K P, € que se dara a execucao do processo

4.2.3 Canais de Comunicacéao

Os eventos da comunicacéo entre processos sao realizeaéssale canais de comunica-
cdo. Segund€@olvin & Hayes(2011), um evento de um processa!e, indica a saida do valor
da expressao (uma variaveb™através do canal¢h”. Uma outra forma € ¢h?y”, indicando
que um processo recebe um valor do cawél’ ‘e armazena-o na variave)”. Como exemplo
de uso de canal de comunicacéo,

P=INa— IN?a— P
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diz que o processoP” tem seu estado atual como o resultado da comunicacéo dodala-
riavel “a” através do canalI'N”.

Estas caracteristicas apresentadas por CSP, com seusgddr@omunicacdo entre proces-
sos, foram determinantes para sua adocao neste trabalmoo @oa linguagem formal, sua
funcao sera de expressar as formas de aproximacao numkseaes na equacao hiperbolica
de uma EDP. Mais detalhes desta expressividade para osasatehproximacao, bem como
a aplicabilidade dos conceitos aqui apresentados, sestis via sec¢ab.2.4

O presente capitulo elencou os conceitos fundamentaisohafiemo algé
brico Communicating Sequential Proces$€SP) que descreve, através |de
padrées de interacdo, a comunicacdo entre processos. Wmkbieste cat
pitulo foi apresentar como a expressividade de CSP o lehbifibrmalismo
responsavel em descrever as formas de aproximagao numpggentes na
equacao hiperbdlica de uma EDP.

No proximo capitulo sera discutida a especificacdo senzaaéicaND.




5 LaND - LANGUAGE OF NUMERICAL
DISCRETIZATION

N ESTE capitulo serd apresentada a especificacdo semantitaNie - Language of
Numerical Discretization Esta é uma proposta inicial do modelo ao qual o foco sera
na resolucdo de problemas com equacdes hiperbdlicas, amaiceEcem segunda ordem no
espaco (diferenca central) e primeira ordem no tempo @ifgx para frente), onde a malha
computacional numérica apresenta-se com espacos geranetrite uniformes.

A principal caracteristica desta linguagem € na sua capaeidm abstrair a complexidade
no desenvolvimento de algoritmos para resolucéo de pra@seas Equacdes Diferenciais Par-
ciais com o Método das Diferencas Finitas, nas equacdegbbipms. No desenvolvimento
desta linguagem se fez necessario dar significados as s@ipsesnstrucdes e unidades basicas
da linguagem. O objetivo foi criar um formalismo que possausado por geradores auto-
méticos de programas a partir destas descricdes semaaficesentadas. Neste trabalho, a
comunicacao entre os nos presentes na malha computacomal fefinidos como processos,
incluindo o sincronismo, e que foram modelados com basemargeca formal de CSP.

A especificacdo apresentada define o projeto de uma linguey@nas seguintes caracteris-
ticas:

« E Uma linguagem funcional, baseado na sintaxe de Hask&&(Silva 2000);

» Existem funcdes pré-definidas para as operacfes dos msétadeéricos: o tipo do pro-
blema, regras iniciais (para as condic¢des iniciais e céegdigle contorno) e forma de
comunicacao para os pontos da malha computacional,

Seguindo as praticas adotadas no processo de especifieagdotea de linguagens, faz-se
necessaria uma modelagem das partes sintaticas e semdalaitaguagem, para isto odota-
se a semantica denotacional, apresentada na $§ad\ proposta € que o resultado desta
especificacdo semantica seja um conjunto de funcbes quaamepe categorias sintaticas da
linguagem em dominios seméanticos, de forma a traduzir eglaifisados as suas construgoes.

47
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5.1 Especificacéo Sintatica

Como apresentado na se¢&b, uma especificagdo em seméantica denotacional constitui de
significados que sdo dados as construcdes sintaticas dadjeq. Por este motivo foram defi-
nidos, sintaticamente, os constituintes fundamentai;igaagem na forma dos seus dominios
sintaticos e regras de producdo abstratas, como seguem.

5.1.1 Dominios Sintaticos

Inicialmente, define-se os elementos basicos da linguagendeterminam seus identifica-
dores e &reas de declaracdes para funcdes pré-definidas.

A tabela5.1 apresenta alguns destes elementos, onde sua represeioiaté@peada em
metalinguagem na forma de simbolos que serdo utilizaddsnprsnente (secdes3e5.4).

Tabela 5.1: Dominio sintatico.

Simbolo Dominio Descricao

Y: Prog Programas;

®: Module Definicdo de médulo;

I: Ide Identificadores (variaveis ou fungées);

A: Arou Area de declaracdes dos valores das condicdes de contorno;

B: Bline Area de declaracdes dos valores das condicdes iniciais;

C: Decl Area de declaragBes dos valores para os intervalos de teagpaeo;

I': Gamma Area de declaragio do dominio espacial e temporal da siim(@galha computacional);
A: Delta Especificagdo do método utilizado para resolver numeringareeequacactenci).

Fonte: Autor, 2013.

Assim como em HaskelSa & Silva 2006, tem-se aqui 0 dominio sintatico de um identi-
ficadorModule para representar os conceitos de subprograma. Ou sejaygramias gerados
podem ser modularizados para garantir a legibilidade eaoco#s artefato.

5.1.2 Regras de Producéo Abstratas

As regras de producao abstratas, ou sintaxe abstrata camnbéaida, definem as estruturas
da linguagem de programacdo em um nivel mais funcional, caogrigor sintatico. De forma
simples, a sintaxe abstrata forma uma base para conecssessle analise sintatica e semantica
da linguagem, processo necessario na especificacdo condatigndenotacional. Além desta
caracteristica, as regras de producdo abstratas exprassanfiormacdes basicas necessérias
para um processo de derivacao sintatica da linguagem aqdeeks. A tabela.2, apresenta as
regras de producdabstratasda linguagem.
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Tabela 5.2: Regras de producéo abstratas.

Simbolo Regras de Producéo

Y = (U—-d)

0] :=  Module | whereT][C][A] [A] [B]
INT = <num><INT>|<num>

1 := < chact><CHR >|<chact >

r = size(<Tg>;<I't>)

s = <INT>

r; = <INT>

C = slot(< Cs>;< Cr >)

Cs = <INT >

C[ = <INT >

A :=  WE| [demais métodosstenci)]

A = WEggg.| [demais condi¢es de contorno]
B :=  WEgar¢| [demais condic¢des iniciais]

Fonte: Autor, 2013.

Estas regras foram definidas considerando o dominio siatatefinido anteriormente na
tabela5.1 onde a metalinguagem € composta, na ordem, por uma palavra reserioidule
um identificadol, uma palavra reservadheree os seguintes simbolos:

I' - a area de definicdo da malha computacional para o problesrasarsulado. Por exem-
plo, para os problemas hiperbdlicos, como € o caso da eqdagiula, o usuario informa
duas constantes numeéricas: uma que especifica o tamanhada ce, a outra, o tempo
de simulacad®’;. Como percebemos, esta area é definida com uma fumgé® contendo
estes dois parametros. Esta funcao simulgpcesente nas equacdes da velocidade inicial,
EquacéoZ.20, e do processamento dos valores internos da malha, Eq(a¢8o

C - a area que possui as mesmas funcOeB, d® passo que, esta é definida pgre C;:
ndmero de pontos no espago e no tempo, respectivamente.

A -aéareaonde o usuario definira 0 método de aproximacao ntan&ua derivacao resulta
em uma das formas de aproximac¢ao numérica apresentadasrabatho.

A - a érea de declaracao para as condi¢cdes de contorno dorpegble

B - area de declaracéo das condicdes iniciais do problema.

5.2 Especificacdo Semantica

Para a especificacdo semanticadBl D foi definido o dominio semantico das suas unidades
basicas. Também foi definido o dominio das entidades quegeprardo a definicdo da malha
computacional, a memoéria alocada e as formas de aproxinmagaérica.
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Como este trabalho esta focado em demonstrar a especificag@d em problemas hiper-
bélicos (equacdo da onda) e com acurécia em segunda ordespaggdiferenca central) e
primeira ordem no tempo (diferenca para frente), foi padstgpecificar outros modelos de
acuracia. Estes modelos estéo apresentados, utilizaratagio CSP, no apéndiBe

5.2.1 Dominio Semantico das Unidades Basicas

Como em qualquer linguagem de programacéo é necessariondeie seu conjunto de
elementos basicos que definem os aspectos elementaregudayirm. Este € o caso dos valores
associados as constantes do tipo: numérico, caracteres@ngunto de numéricos

Tabela 5.3: Dominio seméantico da unidades basicasahd.

Metalinguagem Dominio
INT {..,-3,-2,-1,0,1,2,3,...}
CHR {a,b,c,d,...,z,espaco,0,1,2,...,9}
VAL N*

Fonte: Autor, 2013.

Onde, a metavariavdIN T representa o dominio dos nimeros natur@ig.R é o dominio
dos caracteres do alfabeto e nimeros inteir@s4 £ dos naturais positivos.

5.2.2 Dominio seméantico da definicdo da malha computacional

Especificamos quatro aspectos basicos que definem as datazs da malha computacio-
nal: nimero de pontos no espaco e no tempo, bem como os vdd@resus intervalos no espaco
e no tempo. A tabela.4apresenta estes dominios, onfieter vals,c. representa um dominio
para um numero discreto de intervalos em que dividimos oxioregpacial €ntervalyipm,. um
dominio para o nimero de passos de tempo de simul&¢ae;,.c. € Size;ime S80 dominios
que definem os valores dos intervalos espacilais, de tempok, conforme a Equaga@ (16).
Estes aspectos definem a escala real da malha usada na amniag todos estes casos estes
dominios sdo representados por constantes inteiras e/pssit

5.2.3 Dominio Semantico dos valores armazenaveis em men#ri

Para representar os valores associados as variaveis naiaaitabine-se este dominio como
um resultado dos processos de comunicagao entre os nostéaeipula malha computacional.
A entidade semanticBValues e suas variantéd/ave Equatioriwe) e Other Equationoe), sdo
apresentadas na tabél® e representam valores na memaria de uma matriz computaaoiuna

1Por exemplo, 0 subconjuntg* dos nimeros naturais.
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Tabela 5.4: Dominio semantico das caracteristicas da roathputacional.

Metalinguagem Dominio
Intervalspace = INT € VAL
Intervalrime = INT € VAL
Sizespace = INT € VAL
Sizerime = INT € VAL

Fonte: Autor, 2013.

seja, no processo de definicdo desta linguagem, os valoitasidbs as posicbes de memoria
podem ser vistos como processos individuais e construi@ésrma de processos CSP. Neste
caso, como apresentado na talief& define-se inicialmente o dominio semantico para a locali-
zacao destes enderecos de memid@& com um conjunto de valores reaig¥alues como o
conjunto de processos CSP associados a estas posicoes.

Tabela 5.5: Dominio dos valores armazenaveis em memoaria.

Metalinguagem Dominio
LOC = R
TValuesye = ProcessosCSP*LOC —R
TValuesyws = ProcessosCSP*LOC —R

Fonte: Autor, 2013.

Para a especificagdo semantica dos processos envolvidesat®g dos valores da malha
computacional, optou-se por defini-la em termos de CSP. @balino que demonstra com
sucesso a especificagcdo do comportamento de programa coto fisonalismo semantico €
mostrado enAlmeida & Haeusler(1994), onde os autores utilizam a semantica denotacional
associada ao formalismo semantico da CSP para descrevapodamento das trocas de men-
sagens em um programa no paradigma orientado a objetos.

Na especificacdo do dominio semantico das equacdes que gémomenologia aqui estu-
dada, o modelo de aproximag¢ao numerica (acuracia no espagge) podem ser vistos como
stencilde comunicacéo entre os ndés computaveis da malha commaaciRara este trabalho,
fez-se nescessario representar formalmente estas depeaslda forma de processos Unicos
em CSP.

Esta especificacdo sera demonstrada com auxilio de graféB @ Gera detalhada conforme
as regras de producéo e sintaxe da linguagem. Neste trabaliabfoi utilizado, como modelo,

a equacdo de ondaV(E), um caso particular de EDP linear de segunda orderffiambém
considera-se apenas 0 caso da aproximacao por diferental ¢&D) emx e diferenca para

. . 2 2 2
Uma EDP linear de segunda ordem era ¢ pode ser escrita coma 2% + a, 3% + as 24 + as 3% + as 34 +

agu+g =0, ondeg = g(x,t) pode ser uma funcado dee ¢. Por simplicidade, no caso #&FE do exemploga; = —c?
e a; = 1, os demais coeficientes séo nulog(e, ) = 0.
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frente (FD) emt, ambas com acuréacia de segunda ordem. Conforme mostrastemml da
Figura5.1 Por OE esta-se abstraindo a generalizacdo da EDP linear, atravésthda dos
seus coeficientes lineares, do método de diferencas finiifesenca central, para frente ou
para tras, entre outros) e da acuracia, estas duas Ultirmratefjopem ostencilsutilizados para
a aproximacao das derivadas em qualquer ordem.

5.2.4 Dominio seméantico da aproximacao para a equacao da amd

Dado o dominio sintatico, para cada escolha da metalinguagapresentamos um grafo
de dependéncia associado. Neste exemplo assume-se qu&rio gseira resolver a equacao
de onda por diferenca central erre diferenca para frente em CDFD, ambas com segunda
ordem de acuracia, ou simplesmente o identificaderW E, a sua representacdo do dominio
semantico serd dada baseada nas regras de comunicac¢ée fossedtes na computacdo, como
visto na Figurd.1 Estaregratem como base o fluxo da dependéncia onde o redotiylj +1)
depende da execugédo dos nos rotuladed, j), (i, ), (i+1,j) e (i, j—1).

Figura 5.1: Grafo d&quacgéo da Onda

Fonte: Autor, 2013.

Como pré-requisito da especificacdo do dominio semantst@ diependéncia presente no
modelo de aproximag&do numeérica, mapea-se cada no, presecaeputacdo, COmo processos
CSP. Esta abordagem auxiliard nas interpretacées seasassociadas as unidades CSP na
forma de canal de comunicacéo. O resultado deste mapeapuigser visto na tabetab.

A Fig. 5.2apresenta as dependéncias de comunicacéo entre nos s,aestarmos de pro-
cessos CSP, onde seus caraig, I N», I N3 e I N, fazem ligagdes entre os processos individuais
Pcsp,, Pcsp,: Pcspy € Pcsp, -

Na Figurab.2apresenta-se o refinamento do grafo de dependéncia em goaiigeocessos
anicos. Como visto nas Figur&s3(a) 5.3(b) 5.3(c)e 5.3(d) o fluxo da dependéncia foi in-
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Tabela 5.6: Mapeamento dos processos p&quacao da Ondéwe).

Nos Processos
Gj+) — P(x(i,f+1))
(i-Lj) -— P(x(i—l,j))

G, ]) - P(x(i,j))
G+Lj) — P(x(i+1,j))
(i,j-1) — P(x(i,j-n)

Fonte: Autor, 2013.

Figura 5.2: Refinamento do grafo Bguacao da Onda (we)
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Fonte: Autor, 2013.

terpretado como canais de comunicacao onde seu sincrorepmasenta a troca de dados entre
0s nés computaveis da malha computacional inerente aokeprab relacionados as equacdes
Hiperbdlicas.

Atendendo ao modelo de comunicacgao de CSP, apresentabs#aa3a/, ao qual dar-se-a o
significado semantico para cada processo que envolve a amagéa entre 0s nds. Os processos
Pcsp,, Pcsp,, Pcsp, € Pcsp, representam a comunicacgao, através dos cdmgigntre 0os n0s
dependentes na malha computacional. Esta especificagéenesionformidade com o modelo
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de aproximagao numérica (acuracia).

Tabela 5.7: Processos CSP patgaiacdo da Onda

Processo Representacéo CSP
Pcsp, (UN!X(,j-1)) = UN12X (i, j+1)) — Py jiry) — SKIP;

Pcsp, = (UN2!X(i1,jy) = UN2? X j+1))) — P(x i) — SKIP;
Pcsp, = (UN3!X(,j)) = (IN3?X( j41))) — Pl jry) — SKIP;
Pcsp, = (UNa!'X(is1,jy) = UNg2 X, j+1))) — Py i) — SKIP;

Fonte: Autor, 2013.

Como resultado final, visto na Equac&olj, o processd Values,. € dado como a com-
posi¢cdo em paralelo dos processQsp,, Pcsp,, Pcsp, € Pcsp,- Considerando o dominio
semantico na tabe®5, TValues é uma entidade semantica que tem seu valor associado a um
endereco na memoriaBValuese € uma instancia desta entidade para a equagdo da onda.

JéTValuesEflj"e'{“)) € um ponto especifico desta memoria com endereco de refesgngi, .

(X(i,j+1))
(PCSP1 I Pcsp, | Pesps |l PCSP4) — TValues_ /" (5.1)

(we)

5.3 Funcdes Semanticas

A funcdo semantica mostra a relacdo entre o dominio siatétic dominio semantico de
LaND.

5.3.1 Funcao semantica dos comandos

A funcdo semantica que define o significado dos comandos serfumcao que transforma
estadoss da memoria. Para isto é definido um caso particular da memarisee mapeia varia-
veisIde em inteiroN (o : S=Ide — N).

y:Comd—S—S

5.3.2 Funcao semantica dos pontos (nés) internos da malha

As fungdes semanticas que definem os pontos internos a sereputados sao apresenta-
dos na tabel&.8
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Tabela 5.8: Fungbes semanticas dos modelos de aproximacgao.

Funcdo Dominios
Spwe: Delta— TValuesqye
Spoe: Delta— TValuese

Fonte: Autor, 2013.

5.4 Equacdes semanticas

5.4.1 Representacéo da funcad

No desenvolvimento dos algoritmos para o MDF, uma das praseitividades € definir o
valor da constantd (Equacdes.q.18, (2.19 , (2.20). A abstracdo desta implementacéo &
dada por um comandgze e slot, presentes na sintaxe abstratd d®lD. Lembrando que, no
método numérico, esta funcéo € o resultado da expreésséo h)?. Sendok = T/m (T é o
tempo total en 0 nUmero de passos no tempo), a constante de propagacacedaeohne a/n
(a € 0 espaco total 8 nimero de passos no espaco). EmN D, esta fun¢aoA,,.), uma instan-
cia especifica para a equacao da onda, teve seu comportahstraido e apresentado como,

yYlsize(<Ts>;<T;>);slot(< Cs>;< Cr >)lg = ylkloylhl
onde as equagodes auxiliares,

ylhls = ollsl/olCsl

Ylkly = ol 1/0[C/l

confere significados sobre as computacOes sblerg, respectivamente.
J& o valor da funcaa,,., € dado por uma expressao de valores armazenados em memoaria:

YAwel = olkl * Clolh]

5.4.2 Representacao das condi¢des de contorno

Neste caso, a corda fixa em ambas as extremidades € uma cohelg@ntorno do problema.
Em uma matriz computacional (significado p&i&/alues]), estrutura ideal para representar
tal computacéo, os limites de espaco inicial e final paratoddempos de simulacéo terdo valo-
res 0 (zero). Seguindo com as interpretacdes do primeiraedm;’ = {0,1,...,C;}, representa
uma computacéo para todos os passos de tempo (com seudjrmmtermado previamente pelo
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usuario e apresentado na tab®&ld, com o passo de espaco (inicial) =0, e no segundo co-
mando o passo de espaco (fin@])= Cs (também informado pelo usuério).

YIWE,qgel = [TValues]jigo [[TValues]]j/y[[Cé]] =0.

5.4.3 Representacéo das condi¢des iniciais

Para definir os valores das condi¢des iniciais, 0 usuarief uma matriz computacio-
nal [TValues]. Caso 0 usuario opte pé¥ Es;.,;, Na area sintatic& (tabelas.2), os valores
de [TValues] serdo definidos por uma fungdo matematica externaatD. Esta funcdo da
os valores no instante do temgp igual a zero, nos pontos espaciais da malha variando em
i"=1{1,2,...,Cs—1}. Ou seja, o valor de(x,t = 0) no dominio espacial discreto.

Y[[WEStart]] = HTVQZUQS]]OJ‘!

Uma das pré-condi¢des para o processamento da malha caiopateesta na condigédo
inicial do problema. Para que sejam satisfeitas as consligbeesentadas na equacadd()
se faz necessario especificar o significado do seu comportaymeaso o usuario opte pelo
comandoW E dentro do dominio sintatica.

Para definir os valores da matriz, a proposta é que esta fimgaias computagdes, no passo
de tempo = 1 e variando os valores do passo de espa¢o=eih 2,...,C, — 1}, cOmo segue:

SpwelWE] = [Awel?/2% ([T Valueslo, i1+ [T Valuesloi-1)+(1—[Awel** [T Valueslo,;) +
[k] = 0.

Este comando também € responsavel por processar os dem#is puaernos da malha,
apresentados a seguir.

5.4.4 Representacdo do processamento da malha numérica qmuiacio-
nal

Aqui sera representado o significado do mecanismo que dai@cegsamento dos pontos
internos da malha computacional. Caso o usuario opte peepsar uma equacdo da onda,
com o comanddV E dentro do dominio sintatica, este ira abstrair as operagdes conforme
apresentado na tabedeo.

Um aspecto importante a ser mencionado nesta equacéo da3abesta na técnica do
processamento das equacdes hiperbodlicas pelo MDF e stigapepresentacdo semantica.



LaND - LANGUAGE OF NUMERICAL DISCRETIZATION 57

Tabela 5.9: Equacéo Semantica que gera a malha computedédbguacao da Onda

Metalinguagem Representacao
SpweHWE]] = H/lwe]]z * [TValues] G+ t+ 2% (1— H/lweﬂz)*
[TValues) i+ [Awel**
[TValues] ;-1 — [TValues]-1,

Fonte: Autor, 2013.

Para obter as aproximacgdes nestas coordenadas da mallum@stacoes sao realizadas de
forma recursiva dentro do dominio do problema. Quando orissoeta pela resolucéo de
uma equacao da ondsy,.[WE] € uma funcéo pré-definida deaND que dara ao usuario a
abstracdo necessaria que implementa tal mecanismo @tta\geracdo automatica do codigo
equivalente). Do ponto de vista de projeto da linguagemesgiacao semantica diz qual o sig-
nificado da computag&o necessaria para encontrar o valardo pa malha de valor semantico
Spwe[WEI.

5.5 Exemplo de programa enLaND

Nos programas escritos ebaND o usuario devera apenas conhecer as fungdes, da lingua-
gem, responsaveis na computacao que simula cada etapacdsgwale desenvolvimento de
uma solugcdo numeérica com o método das diferengas finitas.

Similarmente as etapas do processo de construcédo destasolumeérica, o usuario deve
apenas fazer as chamadas das fun¢des pré-definidlatN@eresponsaveis por cada uma destas
etapas. Para efeitos de demonstracéo, os passos a seguitigam como sera um programa
em LaND, onde seu dominio do problema é uma equacéao hiperbodlicagied® ordem no
espaco e primeira ordem no tempo:

19) Definir um nome ao programa- Como apresentada na Figue8, sua primeira entrada
sera um nome para o programa é&aND. Dado a sintaxe abstrata (tabél&®), seus
programas sdo definidos como moduiddodule> seguido do seu nome, ugidentifi-
cador>, e da palavra reservadehere. Esta sintaxe é similar aos médulos de Haskell,
e sua ideia € de facilitar a integracdo com outros programasAdND que futuramente
venham a ser acoplados a este médulo;

2% Valores para 0 A da equacéo discretizada Na se¢ddb.4.1foram apresentadas as equa-
¢bes semanticas da funcdoda equacgéo discretizada. Para que esta computagéo seja
realizadal.aND disponibiliza duas fungdes que abstraem a complexidadesengolvi-
mento do algoritmo responsavel por esta acdo. Neste moroersiwario faz a chamada
da funcacsize(x;, x,) onde, o primeiro parametrq, uma constante numérica, é o limite
do espaco e 0 segundo parametypé o tempo total de simulagdo. Também € neste mo-
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mento em que usuario deve definir os valores para fusigli@ , y») onde, os parametros
J1 € y2, representam respectivamente os numeros de pontos n@espagempo. Com
estas duas fungdes, e seus valores em seus parametrosaaamffutacional € definida;

3% Definir as condi¢des de contorne Definida a malha computacional e a funggaa pro-
xima etapa é definir as condi¢des de contorno do problemand@uausuario opta pela
fung@o W E,4q., LaND ira simular o processo da condicéo inicial da equagéo da.onda
Neste caso uma matriz tera seus valores iniciais 0 (zerg)pootos do espaco inicial e
final, para todos os tempos de simulagédo da malha compugécibieste caso a corda
esta fixa nas extremidades;

4% Definir a condic&o inicial - Nesta etapa o usudrio utiliza uma funcaol@dD que ira
simular as condi¢des iniciais do problema. A fungéié;,,, define valores para toda
a linha inicial da malha computacional (tempo 0 da simulac@oseu limite de espaco,
desta matriz, ja foi dado no primeiro parametro passadofpet@ioslot (se¢cadb.4.1);

5% Definir a condic&o de velocidade inicial e processamento aaalha - A Ultima ac&o que

0 usuario devera realizar é utilizar a funcdolddND WE para a velocidade inicial e
processamento de toda a malha computacional nos pontas @diedcomputados. No
caso da velocidade inicial, esta funcéo sera responsavelgpwalores a segunda linha
da malha computacional (tempo 1 da simulacdo). A necessidaddar valores para
esta coordenada foi discutida na se&&.3 Finalmente, este comando também sera
responsavel por dar os valores de todos os pontos da maliea @éio computados. O
comportamento desta computacéo também ja foi discutideg&ns.4.4
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Para ilustrar o que foi discutido, apresenta-se a Fi§uB@nde, do lado esquerdo tem-se

as composicoes das

funcdeslada\D e do lado direito partes de um programa em Java. Esta

figura explica a relacdo das fungOes definidas peleer LaNDe seu correlato, um programa
em Java. Ambos tratam o mesmo problema, a resolugéo de utemapelo MDF.

Figura 5.3:

...............................................................................................................................................................

Module SFD1CD2 where

size(1;1)

slot(8;20)

WEedge

WEstan

WE

o R R AR R AR AR A S EEEEE - —————————
R .,

VRN

o

Mapeamento d&aND com um programa correlato em Java.

,” public static float a
: public static float c
1 public static float m
! public static float n
1 public static float T
! public static float u
: float h = a/n;

, float k = T/m;
)

)

)

1

1

= 1 unnnu
©
~

float L;
int 1i,3;
u = new float[(int)m+1l][(int)n+1];

v L = (k*c/h)*(K*c/h); '

S for(3 = 0; 3 <= m; 3+0)( T
u[31[0] = 0;

P> u[j][(int)n] = 0;

for(i = 1; i < n; i++){

b u[0][i] = F(i*h);

“for(i = 1; i < n; ity
u[l][i] = (float) ((L/2.0)*(u[0][i+1]+u[0][i=1])+(1.0-L)*u[0][i]+k*G(i*h));

Jfor (j = 1; j < nj j++){
for(i = 1; i < n; i++){ '
u[j+11[i] = (float) (2.0 * (1.0 - L) * u[jlri] + L * (u[jlri+l] + urjiri-1j1).
- ulj-110i1);

Relacdo LAND/JAVA

De acordo com o apresentado (Figbrd), pode-se perceber algumas vantagens nos progra-

mas escritos erhaND:

Fonte: Autor, 2013.

» Abstracdo das estruturas computacionaisLaND possui um conjunto de fungdes pré-
definidas que abstraem a complexidade no desenvolvimeestidgutas computacionais
como matrizes e lagos de repeticéo.

o,

R oo
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» Simplicidade na implementag¢ao do programa de resolugadPor se tratar de uma lin-
guagem funcionall.aND possui um conjunto de funcdes pré-definidas que abstraem a
implementacédo dos passos de resolucdo de um MDF. Estaeréstca evita ou mini-
miza erros na implementacdo do algoritimo de resolucao mgudigens tradicionais de
programacao.

» Maior legibilidade do cddigo. Inerente a sua natureza funcional os programakadb
sao mais simples, consequentemente possuie maior ldgiélido seu cédigo.

» Cadigo de facil manutencdo Como reflexo de um codigo mais simples e de maior
legibilidade a sua manutencéo torna-se também mais simples

Neste capitulo foi apresentado um modelo formal pafdD, uma lingua
gem que abstrai a complexidade inerente & programacao adet@lgs na
resolucdo de problemas com uso do Método das Diferencass:ir® for-
malismo adotado foi da Semantica Denotacional e CSP commsrgdes
apoiadas em Grafos para os processos sincronos envohadogtodo de
aproximacao numerica.

No préximo capitulo serdo apresentados as conclusfes st8egele traba
Ihos futuros.




6 CONCLUSAO

N ESTE trabalho discutiu-se os problemas envolvidos na congtrdedlgoritmos de méto-
dos numéricos computacionais, especificamente o métodtfdeencas finitas. A imple-
mentacao destes algoritmos computacionais pode demamdgmupo e esfor¢co consideravel
do engenheiro ou cientista no tratamento do problema. Raiiédr o processo de desenvol-
vimento de solu¢cbes computacionais, apresentou-se aatlterde utilizacdo de especificacao
formal semantica deaND.

Esta linguagem de programacéo é caracterizada por minienczanplexidade envolvida no
desenvolvimento do software cientifico de simulacdes desgiziPa o0 Método das Diferencas
Finitas.

Também citou-se as contribuicfes ligadas a especificagharsiea formal de.aND. A
utilizacdo da Semantica Denotacional combinada a CSPs&muE@am uma interessante alter-
nativa para designers de linguagens artificiais computagoatribuindo significados ao escla-
recer as construcdes sintaticas e funcdesaidD.

Esta abordagem semantica tem potencial para criar umankenta de auxilio no processo
de construcao de um interpretador paadD e, através do operador de paralelismo intrinseco
a CSP, pode ser utilizada para geracdo automatica de céaligielp a partir do modelo mate-
matico do problema fisico.

Ou seja, com a sintaxe deND definida, sustentada por este projeto semantico, o objetivo
€ que 0 engenheiro ou cientista tenha um suporte ferranwuahinimize o esfor¢o na cons-
trucao dos algoritmos de solucdo numérica. De fato, seugeséstara concentrado em definir,
em sintaxd_aND, 0s aspectos inerentes a sua especialidade, tais coma¢@esde contorno,
condi¢des iniciais, tamanho da malha numérica computabéométodos de aproximacao (acu-
racia), deixando a cargo da ferramenta a geracdo autonuftipgrograma equivalente para
resolucéo do problema.

6.1 Trabalhos futuros

Alguns detalhes ficaram em aberto na especificacdo da lieguags quais pode-se citar:
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» Tratamento do erro de aproximagdo numérica. Faz-se rég@essimplementacéo de
procedimentos técnicos que evitem os erros de truncaméotialglocal e arredonda-
mento antes que a aproximagao numerica, computadaghid, possa ser aceita como
satisfatoria.

» Uso de outros métodos numéricos a exemplo do Método doseBtes Finitos. Dife-
rentemente das aproximacdes nas derivadas das equa@ieaddis que reduzem a um
problema de sistemas de equacdes lineares no MEF a solug@&guacoes diferenciais
pode ser resolvida por fungcdes de aproximacdo que satisfaardicdes descritas por
equacdes integrais no dominio do problema. Outra diferentga os métodos é quanto
a topologia de discretizacdo do dominio. EaND, a geracdo automatica da malha com-
putacional esta limitada a uma topologia de malha estrddéupade os intervalos entre os
nés adjacentes nas dire¢des “x’e “y” sdo constantes.

» Detalhamento do significado dos processos CSP esbocaralexiensao da linguagem
para abstrair programas no paradigma paralelo. Como co@seia desta caracteristica,
nao sera exigido conhecimento prévio dos paradigmas dow#senento de programas
paralelos ao usuario, como 0s requisitos na dependéncidibs d

* Uma definicdo complementar baseada nas abordagens d#ieap&c sintatica de lin-
guagens como Backus—Naur Forn{fBNF), Extended Backus—Naur For(EBNF) ou
Diagramas Sintéticos. Esta atividade, juntamente a esdtaltro monografico, possibili-
taria a implementacao de um compilador para a linguagem.

» A construgcdo de um ambiente de desenvolvimento. De posserdpilador deLaND,
esta ferramenta de desenvolvimento devera ser capaz deadleteos sintaticos na escrita
das equacdes mediante regras gramaticais e visualizatgoatica do codigo fonte do
programa equivalente. Este ambiente podera ser dispaaid como unPlug-in para
IDE Eclipse. A escolha pelo Eclipse esta na sua capacidaeldelecao a plug-ins através
do seu ambientBlug-in Development Environme(RDE) (Potrich 2009.

« Em ultima instancia este interpretador pode, de formanisgca a CSP, ser usado na ge-
racao de programas paralelos em uma linguagem alvo ardjttdmo C/C++ ou Fortran
ja utilizando bibliotecas como MPI ou APIs como OpenMP, bemme a utilizacdo das
diretrizes de CUDA nestas linguagei@aqders & Kandro2010.
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Apéndice A

Programa da Equacao da Onda em Java

public class HyperbolicWaveEquation {

public static float a = 1;
public static float ¢ = 2;
public static float m = 20;
public static float n = 8;
public static float T = 1;
public static float u[][];

static float F(float d){
return (float) Math.sin(3.14159d);

static float G(float d){
return (float) 0.0;

public static void main(String args|[]){

float h = an;

float k = T/m;

float L;

int i, j;

u =new float [(int) m+1][(int) n+1];

L=(k*c/ h)* (k*c/ h);

/*

* Condicao de contorno
*/

for (j=0; j<=m; j++) {

ufj][o]=0;
ufjliCint) n]=0;

/*
* Condicao inicial
x|

for (i=1; i<n; i++){
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ufo]J[i] = F(i*h);
}

/*
* Condicao inicial: caso especial para velocidade inicial.
*/

for (i=1; i<n; i++){
u[1][i] = (float) ((L/2.0)*(u[O][i+1] + u[O][i -1]) + (1.0 — L) * u[O][i] + k * G(i*h))
}

/*
* Processamento da malha.
x|

for (j=1; j<m; j++){
for (i=1; i<n; i++){
ulj+1][i] = (float) (2.0* (1.0 — L) * u[j][i] + L*(u[j][i+1] + u[jl[i -1])
- ulj-110i1);

}

for (j=0; j<=m; j++){
for (i=0; i<=n; i++){
System.out. printf ("_%.4f_ " ,u[j][i]);
}

System.out. printin("");




Apéndice B

Outras Especificacoes de Aproximacao

B.1 Dominio Semantico da aproximacao pofCentral

Difference

Método utilizado nas equag¢OBEtipticas, como Poisson e Laplace.
Representamos o método da aproximacao dos cinco pontosprooessos em CSP.

Figura B.1: Grafo de dependéncia geentral Difference

Para este exemplo, e os demais casos que seguem asB&@Bs3, omite-se por questdes

i,j+1

ij-1

Fonte: Autor, 2013.

de simplicidade o refinamento dos respectivos grafos e magdas destes processos.

Neste problema, o tratamento é feito por técnica do@pntral Differenceo conjunto de
processos CSP pode ser visto na taBelaonde o seu resultado é a composicao parelala dos

processoPcsp,, Pcsp,, Pcsp, € Pesp, resultando no processo princiggValues ..

(PCSP1 |l Pcsp, |l Pesp, ||Pcsp4) — TValues

O processd Values . € dado como a composi¢do em paralelo dos processgs, Pcsp,,

(x(,j)
(cd)

Pcsp, € Pcsp,, N0 endereco de memotia;, ).
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Tabela B.1: Processos CSP p@entral Difference

Processc Representacédo CS

Pcsp, = (UN!XG j+1) — UN?XGj) — Py — SKIP;
Pcsp, = (UN2!X(imj) =  (UNo?X(ij)) —  Puyyy — SKIP;
Pcsp, = (UN3!X(ij1) — (Ns?Xqj)) — Py — SKIP;
Pcsp, = (UNgX(+1,j) — UN2Xij) — Pi;;) — SKIP;

Fonte: Autor, 2013.

B.2 Dominio Semantico da aproximacao poForward Time,
Centered Space (FTCS)

Método explicito utilizado nas equacdézarabdlicas como a equacédo do calor: distribui¢cdo
de temperatura ao longo de uma barra.

Figura B.2: Grafo de dependéncia parward-Time, Centered-Space

i,j+1

i-1,j ij i+1,]

Fonte: Autor, 2013.

Neste problema, o tratamento € feito por técnica doFpawvard-Time, Centered-Space
conjunto de processos CSP pode ser visto na té&hgJande o seu resultado é a composicao
parelala dos process®gsp,, Pcsp, € Pcsp, resultando no processo princigalalues fycs).

Tabela B.2: Processos CSP por FTCS
Processc Representacdo CS

Pcsp, = (UM!X-1,5) — UNi?X(,j41)) —  Pugjoy — SKIP;
Pcsp, = (UN2!X(ijy) — UN22X(ij+1)) — Pxi oy — SKIP;
Pcspy, = (IN3'X(i41,5) — UNs?X(,j+1)) — Pxi iy  — SKIP;

Fonte: Autor, 2013.

(X, j+1))

(Pcsp1 || Pcsp, ||PCSP3) — T'Values

O processd Values .5 € dado como a composicédo em paralelo dos proce%sgs, Pcsp,
e Pcsp,, NO endereco de memoria; j1)).
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B.3 Dominio Semantico da aproximacao poBackward
Time, Centered Space (BTCYS)

Método implicito também utilizado nas equacdarabdlicas que envolvem a distribuicéo
do calor sobre corpos (equacéo do calor).

Figura B.3: Grafo de dependéncia fgackward Time, Centered Space

i-1,j+1 i,j+1 i+1,j+1

~ BRAER -

ij

Fonte: Autor, 2013.

Neste problema, o tratamento é feito por técnica doBiackward Time, Centered Space
conjunto de processos CSP pode ser visto na t&hJande o seu resultado é a composicao
parelala dos process®gsp,, Pcsp, € Pcsp, resultando no processo princigaValuespcs) -

Tabela B.3: Processos CSP por BTCS

Processac Representacdo CS

Pcsp, = (UM X(i-1,j+1)  —  UN?X(,j+1)) — TValuesy,,,, — SKIP;
P(;Sp2 = ((INZ!X(i,j)) e (INZ?X(i,j+1))) — TValues(xu.yjH)) —_— SKIP;
Pcsp, = (IN3!X(i+1,j+1)) —  IN32X(is1,j41)) — TValuesy,,,,) — SKIP;

Fonte: Autor, 2013.

(X, j+1))

(Pcsm |l Pcsp, ||PCSP3) — TValuesg,

O processd Valuesy,,., € dado como a composi¢cao em paralelo, modelado em CSP, dos
processo®csp,, Pcsp, € Pcsp,, N0 endereco de memoria; j+1)).
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