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RESUMO

O presente trabalho aborda o problema da manipulação de contextos densos e de alta
dimensionalidade em número de objetos, o qual é um problema ainda em aberto na
análise formal de conceitos. É investigada a geração da base mínima de implicações em
contextos com tais características, onde o algoritmo NextClosure é empregado na obtenção
de regras. Assim, este trabalho faz uso de computação paralela como forma de reduzir
os tempos proibitivos observados nos cenários em que o contexto de entrada apresenta
elevada densidade e alta dimensionalidade. São implementadas as versões sequencial e
paralela do algoritmo NextClosure aplicado à geração de implicações. Os experimentos
revelam uma redução de aproxidamente 70% no tempo de execução do contexto de maior
dimensão e densidade, o que a atesta a viabilidade da estratégia aqui apresentada.

Palavras-chave: AFC. Implicações. Base Duquenne-Guigues.
Base Canônica. NextClosure. Reticulado Conceitual.



ABSTRACT

This work addresses the problem of handling dense contexts of high dimensionality in
the number of objects, which is still an open problem in formal concept analysis. The
generation of minimal implication basis in contexts with such characteristics is investi-
gated, where the NextClosure algorithm is employed in obtaining the rules. Therefore,
this work makes use of parallel computing as a means to reduce the prohibitive times
observed in scenarios where the input context has high density and high dimensionality.
The sequential and parallel versions of the NextClosure algorithm applied to generating
implications are employed. The experiments show a reduction of approximately 70% in
execution time in the contexts of greater size and density, which attests to the viability
of the strategy presented in this work.

Keywords: FCA. Implications. Duquenne-Guigues base.
Stem base. NextClosure. Concept Lattice.
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1 INTRODUÇÃO

Um crescente avanço tecnológico tem sido observado nos últimos anos, o que tem

permitido a coleta e o armazém de grandes volumes de dados. Decorrente desse avanço,

hoje, na sociedade de informação, a interação com sistemas computacionais ubíquos co-

meça a ser uma realidade presente no cotidiano das pessoas, onde dados são gerados,

armazenados e manipulados em tempo real. Seja por meio de smartphones, tablets ou

dispositivos computacionais correlatos.

Dentre as fontes de dados disponíveis, destaca-se a World Wide Web, ou simplis-

mente,Web. Amplamente difundida, essa rede possibilita a pesquisa e o compartilhamento

de informações e de conhecimento, permitindo ainda, a interação entre pessoas e orga-

nizações geogra�camente distantes ao redor do globo. Estas características evidenciam,

portanto, que a Web atua tanto como um repositório fértil para pesquisa quanto como

um veículo para disseminação de informações.

De fato, vivencia-se um período no qual a Internet passou a ter papel decisivo no

ramo de negócios de organizações. Grandes expoentes tais como Google, Yahoo!, Facebook,

Twitter, dentre outros empregam esse canal de comunicação como principal ativo em seu

ramo de negócios. Não obstante, o cidadão comum também faz uso dessa plataforma

para uma miríade de atividades, que vão desde a compra de produtos em lojas virtuais

e pesquisa de informações até comunicação pessoal (i.e. chat). Dessa forma, o grande

volume e a diversidade dos dados contidos nessa plataforma corroboram sua importância.

Certamente, a Web é a maior fonte de dados publicamente disponível (GOMIDE,

2012), motivo pelo qual despertou especial interesse da comunidade cientí�ca no tocante

a obtenção de conhecimento dessa plataforma. Sabe-se que hoje, embora haja imensos

repositórios de armazenamento de dados, em certas situações o ser humano se vê despro-

vido de informações e, por conseguinte, sem conhecimento para tomar decisões adequadas

(SILVA, 2007). Isto ocorre porque as bases de dados são tão grandes que, em certa me-

dida, acrestam di�culdade ao processo de recuperação de informação nesses repositórios,

tornando tal processo proibitivo nesses casos (DIAS, 2010).

Nesse sentido, diversas técnicas para mineração de dados têm sido propostas para

efetiva aquisição de conhecimento desses repositórios (GANTER; WILLE, 1997). Em meio
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a essas técnicas destaca-se a Análise Formal de Conceitos (AFC), técnica esta capaz de

realçar as relações estruturais dos dados em estudo (CARPINETO; ROMANO, 2004).

A assim chamada AFC envolve a representação hierárquica de Conceitos a partir de

diagramas de linha especí�cos, também conhecidos como Reticulados Conceituais (GAN-

TER; WILLE, 1997). Na AFC comumente um domínio de problema é modelado como uma

tabela cruzada (Contexto Formal), que possibilita a representação das relações existentes

entre o conjunto de instâncias em estudo (objetos) e as características que as descrevem

(atributos). Além da representação estrutural dos dados, o Reticulado Conceitual provê

uma framework em que várias técnicas de aquisição de conhecimento e análise de dados

podem ser formuladas (KUZNETSOV; OBIEDKOV, 2008; CARPINETO; ROMANO, 2004).

De certo, o método formal da AFC para análise de dados já foi empregado em

uma diversidade de áreas de conhecimento, tais como ciência da informação, psicologia,

inteligência articial, biologia e linguística (PRISS, 2006). Sobretudo, trabalhos como o

exposto em (KAYTOUE et al., 2011), em que são abordadas técnicas para mineração de

dados de expressões genéticas; como os de Priss e de Neuhaus e Zimmermann, que tratam

da aplicabilidade da AFC na área de segurança da informação (PRISS, 2011; NEUHAUS;

ZIMMERMANN, 2009); e (PRISS, 2013; PRISS; RIEGLER; JENSEN, 2012) que empregam a

AFC no modelo e análise das di�culdades conceituais encontradas no processo de aprendi-

zagem de alunos; atestam a variada gama de aplicações da AFC e evidenciam seu grande

potencial.

Não obstante, a AFC tem se mostrado como uma ferramenta e�caz para a comu-

nidade de redes sociais (ROME; HARALICK, 2005; CUVELIER; AUFAURE, 2011; AUFAURE;

GRAND, 2013), permitindo a identi�cação de comunidades e a análise e caracterização de

atores e de conteúdo. Em parte, esse grande sucesso se deve, principalmente, a capacidade

da AFC de representar gra�camente as relações hierárquicas existentes entre o conjunto

de dados sendo analisado. Contudo, um ponto digno de nota, diz respeito a capacidade

de manipulação de bases relativamente grandes.

Sabe-se que a medida que o número de marcações e as dimensões do contexto

aumentam, o esforço envolvido para análise da entrada pode aumentar drasticamente,

chegando a casos em que o esforço computacional pode chegar a ser exponencial. Em

decorrência disso, construir o Reticulado Conceitual pode não ser possível nessas cir-

cunstâncias. Ademais, quando construído, a visualização e interpretação do mesmo pode

mostrar-se como um desa�o, em razão da elevada quantidade de Conceitos.

Dessa forma, técnicas capazes de reduzir a complexidade de construção de Reticu-
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lados, selecionando-se Conceitos especí�cos (KUZNETSOV; OBIEDKOV; ROTH, 2007; JAY;

KOHLER; NAPOLI, 2008) ou mesmo atuando diretamente sobre o Contexto de entrada

(DIAS; VIEIRA, 2010; RIMSA; ZáRATE; SONG, 2009), têm sido abordadas recentemente.

Todavia, conforme observado pelos autores, tais simpli�cações podem ocultar dependên-

cias não frequentes, porém relevantes, prejudicando assim, a obtenção de conhecimento.

Nesse sentido, o emprego de regras de implicação se mostra como uma alternativa inte-

ressante, por expressarem correlações e por capturarem padrões nos dados.

Mais especi�camente, regras de implicação permitem a identi�cação de padrões

pouco frequentes nos dados, ou seja, regularidades que ocorrem em uma quantidade pe-

quena de registros (objetos). Embora sejam menos utilizadas para análise de dados (VI-

MIEIRO, 2007), as implicações são de interesse prático, pois podem explicitar novidades

pouco conhecidas sobre os dados em estudo (COHEN et al., 2001). Daí a importância de

tais estruturas.

Contudo, assim como na geração de Reticulados, gerar o conjunto completo de

implicações também pode apresentar comportamento exponencial, no pior caso (GANTER,

2002). Nesse sentido, o emprego de arquiteturas paralelas mostra-se como alternativa

viável na redução do tempo de execução.

Propostas e fundamentalismo matemático para soluções paralelas/distribuídas já

foram apresentados por diversos autores (QI et al., 2004; HU et al., 2007; FU; NGUIFO, 2003).

Entretanto, essas contribuições falham em avaliar o impacto da densidade do contexto de

entrada no desempenho �nal da proposta. Além disso, carecem de informações sobre

os recursos utilizados para a obtenção dos resultados, tais como as estruturas de dados

utilizadas, a con�guração do ambiente de teste, o número de computadores que compõem

o aglomerado, a quantidade de núcleos envolvidos, dentre outras informações.

Os desa�os de se gerar o conjunto completo de implicações de bases de dados

relativamente grandes são conhecidos. De fato, como já mencionado, gerar o conjunto

de implicações pode mostrar-se como um impedimento, em virtude do elevado custo

computacional.

A literatura apresenta uma miríade de algoritmos para aquisição de bases de im-

plicações. Dentre esses algoritmos, destaca-se o algoritmo NextClosure (GANTER, 2010)

que, conforme sugerido por Guigues e Duquenne em (GUIGUES; DUQUENNE, 1986), pode

ser empregado para a geração da base mínima de implicações (também denominada base

canônica ou base Duquenne-Guigues). Sobretudo por fornecer o conjunto completo, mí-

nimo e não-redundante de implicações, a base canônica tem papel especial por sumarizar
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o conjunto de regras válidas. Em outras palavras, a base canônica corresponde ao sub-

conjunto de implicações válidas (cobertura), de onde as demais regras podem ser obtidas

por meio da combinação das regras desta base.

Portanto, neste trabalho o comportamento do algoritmo NextClosure na obtenção

da base canônica de implicações é avaliado. Para tanto, foram implementadas as versões

sequencial e paralela do algoritmo Duquenne-Guigues, em que o algoritmo NextClosure é

utilizado na geração do conjunto regras. As duas abordagens são avaliadas e comparadas

para se determinar em que cenários uma estratégia é mais adequada do que a outra, ou

seja, em que situações o ganho alcançado com o paralelismo é signi�cativo. Também é

apresentado um estudo de caso da rede social Orkut, com dados do ano de 2009.

O restante desta dissertação esta organizado em 6 capítulos. O Capítulo 2 apre-

senta os fundamentos teóricos da AFC. O Capítulo 3 mostra os trabalhos relacionados a

esta dissertação e apresenta as contribuições atingidas pelo presente trabalho. O Capítulo

4 expõe a metodologia empregada nos experimentos. No Capítulo 5 são apresentados os

resultados empíricos. Por �m, conclusões e possíveis trabalhos futuros são apresentados

no Capítulo 7.

1.1 Objetivos

O presente trabalho tem por objetivo o estudo, a implementação e a análise do

algoritmo NextClosure para geração da base mínima de implicações. A escolha desse

algoritmo se justi�ca no fato deste ser bem conceituado na comunidade cientí�ca, além

é claro, de sua capacidade para o tratamento de contextos com alto grau de relações de

incidência.

São também objetivos especí�cos deste trabalho, a análise desse algoritmo em

sistemas computacionais sequencias e paralelos; o estudo do comportamento apresentado

em cenários onde o contexto formal de entrada apresente elevada quantidade de relações

(densidade) e alta dimensionalidade em número de objetos (linhas).

1.2 Motivação

Sabe-se que o problema do tratamento de contextos densos e de alta dimensio-

nalidade é um problema que ainda se encontra em aberto, e que o mesmo é um dos

fatores limitantes ao grande potencial da AFC. Um exemplo recorrente na litetura é o

desa�o exposto na ICFCA do ano de 2006, em Dresden, onde um contexto da ordem
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de 120.000 × 70.000 objetos-atributos foi mencionado. De modo que esforços têm sido

norteados no desenvolvimento de estratégias e algoritmos e�cientes que consigam lidar

em tempo hábil com bases de dados com essas características.

Não obstante, um outro problema recorrente na literatura é a inexistência de padro-

nização para avaliação de algoritmos na área (DIAS, 2010). Seja pela ausência de exposição

de métricas ou mesmo pelo uso inadequado de instâncias de entrada, a ausência de padro-

nização acarreta em di�culdade na avaliação prática de experimentos empíricos. Dessa

forma, a metodologia sugerida neste trabalho, apesar de não ser a principal contribuição

nem o enfoque desta dissertação, é de grande serventia para a comunidade, pois apresenta

métricas além daquelas conhecidas na área.

1.3 Justi�cativa

Como mencionado, a AFC possui uma enorme gama de aplicações, contudo a alta

complexidade envolvida em situações onde a entrada apresenta elevado número de objetos,

de atributos e de marcações (incidências na relação objeto × atributo), se mostra como um

grande fator limitante. Seja pelo tempo de execução proibitivo ou mesmo pela capacidade

de armazenamento, essa situação expõe a necessidade de aprimoramento das técnicas para

análise de dados já existentes. Nesse sentido, o uso de estratégias paralelas/distribuídas,

ainda que não resolva essa de�ciência de forma de�nitiva, se revela como uma alternativa

para se alcançar melhores resultados.

Ademais, sendo o problema do tratamento de contextos formais densos e de alta

dimensionalidade um problema ainda em aberto e foco deste trabalho, espera-se por meio

da exposição de métricas e da análise dos experimentos, um melhor entendimento do com-

portamento do algoritmo NextClosure aplicado a geração da base mínima de implicações.

Espera-se também, através dos resultados, mostrar a viabilidade do uso de arquiteturas

paralelas como forma de reduzir o alto tempo de execução observado quando o contexto

de entrada apresentar seu pior caso (i.e. alta dimensionalidade e elevada densidade).
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

Neste capítulo são apresentados os fundamentados teóricos da AFC. Um estudo

mais aprofundado sobre o assunto pode ser encontrado em (CARPINETO; ROMANO, 2004)

ou em (GANTER; WILLE, 1997).

2.1 AFC

A Análise Formal de Conceitos é um ramo da matemática aplicada baseada na

matematização da noção de conceito e na estruturação desses conceitos em uma ordem

hierárquica (reticulado conceitual). Sua formalização teve início com o trabalho de Wille

(WILLE, 1982), que na década de 80 propôs considerar cada elemento do reticulado como

um conceito. Wille tinha por meta estabelecer uma linguagem comum que pudesse ser

empregada tanto por especialistas quanto por não-especialistas na área de reticulados.

Dado sua simplicidade e vasta gama de aplicações, a AFC tem despertado cres-

cente interessse por parte da comunidade cientí�ca. De fato, a AFC vem se tornando a

principal técnica utilizada para o processamento de dados e conhecimento (CARPINETO;

ROMANO, 2004). Todavia, gerar o conjunto completo de conceitos formais e ordena-los

hierarquicamente apresenta comportamento exponencial, no pior caso.

Apesar de na prática esse comportamento ser raramente observado, há enorme

interesse da comunidade em apresentar soluções e�cientes, uma vez que essa restrição

esta intimamente relacionada com o problema do tratamento de contextos densos e de

alta dimensionalidade. Problema este que ainda se encontra em aberto (GÉLY et al., 2005;

GÉLY; MEDINA; NOURINE, 2010).

2.1.1 Contexto Formal

Um Contexto Formal (G, M, I) consiste em dois conjuntos G e M , e uma relação

binária I entre esses conjuntos. Os elementos de G são denominados objetos, enquanto

que os de M são denominados atributos. Caso um objeto g possua uma relação I com um

atributo m, essa relação é expressa por gIm ou (g,m) ∈ I. O que é interpretado como

�objeto g possui o atributo m�.
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Na Tabela 1, um exemplo de contexto formal para um conjunto de plantas é apre-

sentado. Nesse contexto, objetos denotam plantas e atributos correspondem às carac-

terísticas dessas plantas. Células marcadas com `×' denotam a presença da respectiva

característica, ou, de forma similar, que a característica correspondente descreve aquele

objeto.

Tabela 1: Contexto para um conjunto de plantas

Precisa de água
Clima

Tem Frutos Tem �ores
tropical temperado inverno

cana × ×
eucalipto × × × × × ×
sucupira × × × × ×
uveira × × × ×
roseira × × × ×

bananeira × × × ×

Para um conjunto A ⊆ G de objetos, A′ é de�nido como o conjunto de atributos

comuns aos objetos em A. E matematicamente, é expresso como:

A′ := {m ∈M | gIm ∀g ∈ A}. (2.1)

Em correspondência, para o conjunto B ⊆ M de atributos, B′ é de�nido como o

conjunto de objetos com todos os atributos em B. Formalmente, tem-se:

B′ := {g ∈ G | gIm ∀m ∈ B}. (2.2)

2.1.2 Conceito Formal

Um Conceito Formal de um contexto (G, M, I) consiste em um par ordenado

(A, B), onde a seguinte propriedade se aplica

A ⊆ G, B ⊆M, A′ = B e B′ = A. (2.3)

O subconjunto A de objetos é denominado extensão, enquanto que o subconjunto

B de atributos é denotado intensão. Assim, um conceito é caracterizado por sua extensão

e intensão. A extensão corresponde a todos os objetos pertencentes ao conceito enquanto

que a intensão possui todos os atributos compartilhados por esses objetos.

Uma consequência imediata à de�nição de conceito é que nem todo subconjunto

de objetos (extensão) ou de atributos (intensão) podem constitiuir um Conceito Formal.

Um subconjunto A de G é extensão se, e somente se, A′′ = A (GANTER; WILLE, 1997);
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assim, neste caso o único conceito em que A seria extensão seria (A, A′). Isto também é

válido para o conjunto de atributos.

Como exemplo pode-se citar os objetos (roseira, sucupira, eucalipto). Tal conjunto

de objetos constitui uma extensão do conceito, pois (roseira, sucupira, eucalipto)′ deriva

em (agua, temperado, frutos, �ores) que por sua vez deriva em (roseira, sucupira, eu-

calipto). Em outras palavras, (roseira, sucupira, eucalipto) é extensão do conceito pois

aplicando-se o operador de derivação duas vezes sobre esse conjunto, obtém-se um con-

junto idêntico ao conjunto de entrada. Por outro lado, (uveira, cana) não é uma extensão,

pois (uveira, cana)′′ não mapeia para o mesmo conjunto de objetos de entrada.

O conjunto de conceitos de um contexto também possibilita uma interpretação

geométrica, uma vez que o mesmo pode ser visto como um retângulo máximo da tabela

representando o contexto (CARPINETO; ROMANO, 2004). Formalmente, um retângulo

máximo de um contexto (G, M, I) é um par (A, B) onde A ⊆ G e B ⊆M , tal que

∀g ∈ G\A,∃m ∈M |(g,m) /∈ I, (2.4)

∀m ∈M\B, ∃g ∈ G|(g,m) /∈ I. (2.5)

Essas condições requerem que para cada objeto não pertencente ao retângulo má-

ximo, exista ao menos um atributo do retângulo máximo que não é compartilhado pelo

objeto, e, em correspondência, que para todo atributo não incluído no retângulo máximo,

exista ao menos um objeto do retângulo máximo que não compartilhe o atributo. Por

exemplo, tomando o contexto da Tabela 1, (a, b, 1, 2) é um retângulo máximo, enquanto

que (c,d, 3, 4) não o é, pois o mesmo viola a segunda propriedade.

2.1.3 Reticulado Conceitual

Uma relação de ordem no conjunto de conceitos de um contexto formal é de�nido

da forma a seguir. Se (A1, B1) e (A2, B2) são conceitos em β(G, M, I), diz-se que (A1, B1)

é um subconceito de (A2, B2), ou que (A2, B2) é um superconceito de (A1, B1), se A1 ⊆
A2. Isto pode ser representado por (A1, B1) ≤ (A2, B2). Neste caso, pode-se dizer que

(A1, B1) é menor ou mais especí�co do que (A2, B2), ou que (A2, B2) é maior ou mais

geral do que (A1, B1). A relação ≤ é denominada ordem hierárquica ou simplesmente

ordem dos conceitos.



21

Assim, ao conjunto de todos os conceitos β(G, M, I;≤) ordenados segundo a or-

dem hierárquica é denominado Reticulado de Conceitos ou Reticulado Conceitual. Essa

estrutura é formalmente descrita pelo teorema a seguir.

Teorema 2.1. Teorema básico do Reticulado de Conceitos. Se (G, M, I) é um

contexto formal, então β(G, M, I;≤) é um reticulado completo dado por:

∨j∈J(Aj, Bj) = ((∪j∈JAj)
′′,∩j∈JBj), (2.6)

∧j∈J(Aj, Bj) = (∩j∈JAj, (∪j∈JBj)
′′). (2.7)

A prova da correção do Teorema 2.1 é fornecida por Carpineto e Romano em

(CARPINETO; ROMANO, 2004).

O reticulado correspondente ao conjunto de plantas apresentado na Tabela 1 é

mostrado a seguir, na Figura 1. Esse reticulado contém um total de 8 de conceitos,

incluindo o topo (conjunto de atributos compartilhados por todas as plantas) e a base da

hierarquia (conjunto de plantas que compartilham todos os atributos).

Figura 1: Reticulado de conceitos para o conjunto de plantas da Tabela 1

É importante ressaltar que na Figura 1 apenas uma fração do conjunto de possíveis

combinações entre plantas e suas respectivas características são representadas, pois so-
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mente os pares que são completos de acordo com a relação de incidência são representados

no reticulado. Por exemplo, não existe par em que o atributo `agua' não esteja presente,

pois toda planta precisa de água.

Por outro lado, é visualmente perceptível que as similaridades e diversidades do

conjunto de plantas mostradas no reticulado estão bem representadas. Por exemplo, o fato

do atributo `agua' estar localizado no topo dessa estrutura, indica que qualquer elemento

inferior, possuirá essa característica.

2.1.4 Regras de implicação

Diz-se que um contexto (G, M, I) satisfaz uma implicação Q→ R, com Q, R ⊆M ,

se

∀g ∈ G, gIq para todo q ∈ Q implica gIr para todo r ∈ R.

Ou seja, uma regra de implicação entre dois conjuntos Q e R é válida para um

determinado contexto, se o conjunto de objetos descrito pelos atributos em Q for também

descrito pelos atributos em R. De forma análoga, uma regra de implicação pode ser

interpretada como �todos os objetos que possuem os atributos de Q também possuem

os atributos de R�. Os conjuntos Q e R são denominados, respectivamente, premissa e

conclusão.

Embora seja possível obter o conjunto completo de implicações que um contexto

satisfaça, uma vez que o número de subconjuntos de M é �nito, esta tarefa se revela

impraticável na maioria das vezes(CARPINETO; ROMANO, 2004). Isto porque muitas das

regras geradas são triviais ou redundantes.

Assim, uma forma mais conveniente de se obter o conjunto de implicações de

um contexto seria a partir de um conjunto de regras informativas, das quais as demais

regras pudessem ser obtidas. De fato, mecanismos de inferência exploram justamente esta

característica.

Mecanismos de inferência permitem, por meio de sucessivas aplicações de suas re-

gras, gerar o conjunto completo de implicações a partir de um subconjunto de implicações.

Como exemplo de tal mecanismo, pode-se citar os axiomas de Armstrong, apresentados

a seguir.

De�nição 2.1 (Axiomas de Armstrong). Um conjunto L de implicações em M é fechado
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se, e somente se, as seguintes condições forem satisfeitas para todo Q,R,W,Z ⊆ L :

• Q→ Q ∈ L,

• se Q→ R ∈ L, então Q ∪ Z → R ∈ L,

• se Q→ R ∈ L e R ∪ Z → W ∈ L, então Q ∪ Z → W ∈ L.

Dois conjuntos de implicações sobre M são ditos equivalentes se possuírem o mesmo

fecho. Portanto, se L e K são equivalentes, então K é uma cobertura de L. Logo, uma

cobertura mínima de um conjunto de implicações L é o conjunto de menor tamanho entre

os demais conjuntos equivalentes a L. Um caso particular de cobertura mínima é o que

usa a noção de conjunto pseudo-fechado, de�nido a seguir.

De�nição 2.2 (Conjunto Pseudo-fechado). Um conjunto P ⊆M é denominado pseudo-

fechado se P 6= P ′′ e Q′′ ⊆ P para todo conjunto pseudo-fechado Q ⊆ P , Q 6= P .

Reformulando essa de�nição para contextos formais, tem-se

De�nição 2.3 (Pseudo-intensão). Dado um Contexto Formal (G, M, I) com M �nito.

Um subconjunto P ⊆M é uma pseudo-intensão de (G, M, I) se, e somente se

• P não é intensão do conceito, e

• se Q ⊂ P , então existe algum objeto g ∈ G tal que Q ⊆ g′ mas P * g′.

O conjunto de implicações da forma P → P ′′, onde P é pseudo-fechado é denomi-

nado base canônica ou base Duquenne-Guigues (GUIGUES; DUQUENNE, 1986). Essa base

é garantidamente o conjunto de menor tamanho dentre os conjuntos equivalentes de L.
Ademais, tal cobertura possui a propriedade de ser não-redundante, isto é, não é possível

remover implicações desse conjunto com o intuito de reduzir seu tamanho.

Na prática, uma versão um pouco mais simpli�cada da base canônica é utilizada, já

que parte dos elementos presentes na premissa se repetem na conclusão. Esta simpli�cação

não altera o sentido, nem incorre em perda de informação, e é expressa a seguir.

{P → P ′′\P | P é pseudo-fechado} (2.8)
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2.1.5 Base Duquenne-Guigues

A base mínima de implicações pode ser obtida com auxílio do algoritmo NextClo-

sure proposto por Ganter em (GANTER, 2010) e extensivamente discutido em (GANTER;

WILLE, 1997; GANTER, 2002). Tal algoritmo é capaz de encontrar conjuntos fechados,

dado um operador de fecho, em ordem lexicográ�ca.

Dado um Contexto Formal (G, M, I), NextClosure funciona sobre a premissa de

que existe uma ordem total entre os atributos de M . Mais especi�camente, o algoritmo

impõe a seguinte ordem sobre os elementos de M : {m1 < m2 < . . . < m|M |−1 < m|M |}.

Depois de imposta uma ordem linear sobre os elementos de M , cada subconjunto

pertencente a esse conjunto é ordenado de acordo com uma ordem lexicográ�ca (≤),
de�nida como a seguir. Um subconjunto A de M é menor do que um subconjunto B de

M , se o menor elemento que difere A de B pertencer a B. Por exemplo, {135} ≤ {134},
pois o menor elemento que difere os dois conjuntos, pertence ao segundo conjunto (i.e.

4).

NextClosure é a apresentado a seguir no Algoritmo 1.

Algoritmo 1: NextClosure
Entrada: Um operador de fecho X → X ′′ sobre conjunto M
Saída: A é substituído pelo próx. conjunto fechado em ordem lexicográ�ca

1 i← maior elemento de M
2 i← succ(i)
3 sucesso = F
4 repita
5 i← pred(i)
6 se i /∈ A então
7 A← A ∪ {i}
8 B ← A′′

9 se B\A não contém elemento < i então
10 A← B
11 sucesso← V

12 �m
13 senão
14 A← A\{i}
15 �m
16 até sucesso ou i = menor elemento de M
17 retorna A

Conforme mostrado anteriormente, a base mínima de implicações é constituída

pelo conjunto de regras da forma P → P ′′, em que P é pseudo-fechado. As de�nições



25

seguintes fazem uso desta característica, e descrevem o mecânismo com o qual o conjunto

de implicações pode ser obtido.

De�nição 2.4 (Conjunto Quasi-fechado). Um conjunto Q ⊆M é quasi-fechado se este

contiver o fecho de todo conjunto quasi-fechado contido em Q.

Em outras palavras, Q é quasi-fechado se, e somente se, para cada Q0 ⊂ Q com

Q0 6= Q, Q′′
0 ⊆ Q.

Proposição 2.1 (Conjunto Quasi-fechado). Um conjunto é quasi-fechado se, e somente

se, o mesmo for fechado ou pseudo-fechado.

Como consequência imediata da De�nição 2.4, tem-se a seguinte constatação acerca

de conjuntos quasi-fechados.

Proposição 2.2. Q é quasi-fechado se, e somente se, Q satisfaz a seguinte condição: se

P ⊂ Q, P 6= Q, é pseudo-fechado, então P ′′ ⊆ Q.

A proposição anterior mostra como o fecho de quasi-conjuntos pode ser calculado

para quaisquer conjuntos Q ⊆ M . Matematicamente, o operador de fecho φ é de�nido

como a seguir, considerando L uma base canônica e X ⊆M :

φ(X) := X ∪
⋃
{P ′′|P → P ′′ ∈ L, P ⊂ X, P 6= X}.

Esse operador de fecho é aplicado sucessivas vezes sobre X, formando φ(X) =

φ(φ(φ(. . . φ(X)))), até que φ(X) = φ(φ(X)) seja obtido. O comportamento do operador

φ é descrito pelo Algoritmo 2.

Diante das de�nições anteriores é fácil de�nir um algoritmo para computar a base

mínima de implicações. O Algoritmo 3 gera todo o conjunto pseudo-fechado para um

dado operador de fecho. Mais especi�camente, o algoritmo NextClosure é utilizado com

o auxílio do operador de fecho de conjuntos quasi-fechados. Isto gera o conjunto quasi-

fechado em ordem lexicográ�ca, mas o algoritmo só registra aqueles que não são fechados,

o que resulta na lista completa de conjuntos pseudo-fechados.
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Algoritmo 2: LinClosure
Entrada: Uma lista L ← [L[1], . . . ,L[n]] de implicações em M e um conjunto

X ⊆M
Saída: Fecho L(X) de X

1 para todo x ∈M faça
2 avoid[x]← {1, . . . , n}
3 para i← 1 até n faça
4 A→ B ← L[i]
5 se x ∈ A então
6 avoid[x]← avoid[x] \ {i}
7 �m
8 �m
9 �m

10 used_imps← ∅
11 old_closure← {−1}
12 new_closure← X
13 enquanto new_closure 6= old_closure faça
14 old_closure← new_closure
15 T ←M\new_closure
16 usable_imps←

⋂
x∈T avoid[x] ∩

⋃
x∈new_closure avoid[x]

17 use_now_imps← usable_imps \ used_imps
18 used_imps← usable_imps
19 para todo i ∈ use_now_imps com A→ B ← L[i] faça
20 new_closure← new_closure ∪B
21 �m
22 �m
23 L(x)← new_closure
24 retorna L(x)

Algoritmo 3: Duquenne-Guigues base mínima de implicações
Entrada: Contexto Formal K(G, M, I)
Saída: A base canônica L

1 L ← ∅
2 A← ∅
3 enquanto A 6= M faça
4 se A 6= A′′ então
5 L ← L ∪ {A→ A′′}
6 �m
7 A← next_closure(A,Φ)
8 �m
9 retorna L
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

3.1 Processamento Paralelo e Distribuído Aplicado à AFC

Uma notável contribuição para a área da Análise Formal de Conceitos é apresentada

por (QI et al., 2004), onde os autores propõem um novo algoritmo distribuído para extração

de conceitos formais por meio do particionamento do espaço de busca de conceitos. Em tal

trabalho, a abordagem de veri�cação da validade dos subespaços, isto é, dos subconjuntos

que possuem maior probabilidade de gerar conceitos formais, é inédita.

Entretanto, naquele trabalho apenas o formalismo matemático é apresentado, o

que o torna sob o ponto de vista prático, pouco impactante, pois não são apresentados os

resultados empíricos da abordagem proposta.

Fu e Nguifo também apresentam um algoritmo para obtenção de conceitos a partir

de espaços de busca de forma paralela (FU; NGUIFO, 2003). Em tal proposta, atributos

redundantes são removidos do Contexto Formal de entrada antes da etapa de geração

das partições, a �m de diminuir o esforço do algoritmo na extração dos conceitos formais.

Outra característica importante a ser ressaltada sobre o algoritmo proposto pelos autores,

é que o mesmo baseia-se no algoritmo NextClosure para a efetiva obtenção do conjunto

de conceitos. Ademais, a abordagem adotada pelos autores não leva em consideração o

balanceamento das cargas de trabalho, o que se revela como um dos fatores limitantes à

estratégia empregada.

Naquele trabalho os autores concluem por meio dos resultados experimentais que,

em decorrência da utilização do algoritmo NextClosure para obtenção dos conceitos, a

proposta paralela é capaz de lidar com contextos de entrada de alta dimensionalidade,

mas que em decorrência do não balanceamento das cargas de trabalho, o algoritmo pode

apresentar variações bruscas de desempenho dependendo do fator de carga escolhido (i.e.

DP).

Em contraponto aos resultados do trabalho de (FU; NGUIFO, 2003), (MORAES;

ZÁRATE; FREITAS, 2010) apresentam uma estratégia para geração de conceitos formais que

leva em consideração o balaceamento das cargas de trabalho. De fato, tal característica

é uma vantagem em relação a abordagem de (FU; NGUIFO, 2003), pois como ressaltado
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pelos autores, o tempo de execução pode ser estimado.

De forma similar, Krajca et al também exploram a paralelização de algoritmos no

processo de geração de conceitos em (KRAJCA; OUTRATA; VYCHODIL, 2008). De fato, a

versão paralela discutida nesse trabalho baseia-se no algoritmo exposto em (VYCHODIL,

2008). Nesse trabalho a estratégia de geração de conceitos é muito semelhante ao algoritmo

CbO de Kuznetsov (KUZNETSOV, 1999), diferindo-se somente na ordem dos conceitos

gerados.

Em (KRAJCA; OUTRATA; VYCHODIL, 2008) duas versões (sequencial e paralela) de

um mesmo algoritmo são apresentadas. Os autores fazem uma breve explicação acerca da

técnica utilizada para obtenção de conceitos, e atestam a viabilidade do emprego de busca

em profundidade como estratégia para a não geração de conceitos repetidos. Além disso,

realizam testes experimentais comparativos entre a versão sequencial e a paralela, bem

como com outros algoritmos da literatura (GANTER, 2010; LINDIG; GBR, 2000; BERRY;

BORDAT; SIGAYRET, 2007). Todavia, os autores não mencionam quais estruturas de dados

foram utilizadas na implementação desses algoritmos.

Por sua vez, (HU et al., 2007) utilizam uma abordagem de particionamento do

Contexto Formal de entrada, o que se difere dos trabalhos mencionados anteriormente,

pois nessa estratégia o contexto é divido ou horizontalmente ou verticalmente, e como

resultado dessa operação obtem-se subcontextos, ou seja, contextos formais parciais. De

posse desses subcontextos, os subconceitos são então extraídos e unidos por meio de um

operador especí�co de união, a �m de se encontrar o conjunto �nal de conceitos formais.

Essa estratégia possui a vantagem de diminuir consideravelmente o grau de com-

plexidade demandado para extrair o conjunto de relações entre objetos e atributos. No

entanto, esse ganho é praticamente descartado no processo de união dos subconceitos. De

fato, num primeiro momento, dividir o contexto parece a escolha óbvia a ser feita para se

reduzir a complexidade de geração dos conceitos. Todavia, assim como gerar conceitos,

uni-los também apresenta ordem exponencial.

Em (VALTCHEV; DUQUENNE, 2003), é apresentada uma estratégia de divisão e

conquista para construção do Reticulado de Conceitos. Em tal estratégia, o Reticulado é

construído a partir de reticulados parciais que, tomados dois a dois por meio do produto

cartesiano, formam o Reticulado completo. Naquele trabalho, os autores apresentam uma

nova técnica para identi�cação de nós inválidos, que consiste em calcular, juntamente com

o Reticulado, o conjunto de regras de implicação dos Reticulados parciais.
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Valtchev e Duquenne a�rmam que essa técnica é e�caz, uma vez que possibilita a

rápida identi�cação de nós inválidos, isto é, o produto cartesiano de Reticulados parciais

que não constituem um Conceito. Os autores também a�rmam que o método proposto

apresenta melhor desempenho do que o algoritmo NextClosure, entretanto não evidenciam

esse comportamento de forma experimental.

Finalmente, (LI et al., 2003) por sua vez apresentam todo o formalismo matemático

necessário para a efetiva geração de conceitos formais em sistemas distribuídos, assegu-

rando assim a viabilidade de sua utilização. Embora naquele trabalho não sejam discutidos

os aspectos práticos do emprego de arquiteturas paralelas.

O presente trabalho diferencia-se dos trabalhos anteriores, por apresentar as estru-

turas de dados utilizadas na implementação dos algoritmos e por detalhar a metodologia

sugerida e o ambiente onde as simulações foram realizadas. Ademais, são expostas algu-

mas métricas especí�cas da área de computação paralela e distribuída, tais como o speed

up e a e�ciência, muito comuns na avaliação de algoritmos, porém pouco discutidas no

campo da AFC.

Assim, este trabalho concentra-se na paralelização do processo de geração de regras

de implicação. Mais especi�camente, na paralelização da base canônica de implicações.

Apesar da geração do conjunto de implicações mostrar-se como exponencial, no pior caso,

os experimentos conduzidos com a versão paralela revelam uma redução signi�cativa no

tempo de execução em comparação com a versão sequencial. Atestando dessa forma, a

viabilidade da utilização de arquiteturas paralelas como método de auxílio a redução dos

tempos proibitivos, veri�cados na manipulação de bases de larga escala.

3.2 AFC Aplicada a Redes Sociais

Em (POELMANS et al., 2010), um estudo acerca do estado da arte da Análise Formal

de Conceitos é apresentado. Naquele trabalho são coletados 702 artigos da área, compre-

endidos no período de 2003 a 2009, de uma miríade de conferências bem conceituadas

pela comunidade cientí�ca. A capacidade de visualização grá�ca da AFC é empregada

para se descobrir quais são os tópicos de maior interesse. Os autores destacam o crescente

interesse da comunidade pelo melhoramento da escalabilidade de algoritmos da AFC no

tratamento de bases de dados grandes e complexas, dos quais 5% dos artigos analisados

se referem a esse tema.

Outro estudo similar ao exposto por Poelman et al, é apresentado em (DOERFEL;
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JÄSCHKE; STUMME, 2012). Os autores realizam uma análise das comunidades formadas

por autores das 3 principais conferências relacionadas a AFC, a saber: ICFCA, ICCS e

CLA. Por meio do arcabouço fornecido pela própria AFC, aliado a teoria de grafos e com

os algoritmos de classi�cação PageRank (BRIN; PAGE, 1998) e HITS (KLEINBERG, 1999),

os autores identi�cam as publicações e os autores mais in�uentes nessas conferências.

Rome et al também fazem uso de Reticulados Conceituais para a identi�cação

de comunidades na Web, em (ROME; HARALICK, 2005). Naquele trabalho, os autores

modelam o Contexto Formal em termos de Hubs e Authorities, ou seja, páginas da Web

com um número elevado de links para páginas relacionadas e páginas apontadas por

muitas páginas, respectivamente. Os autores também de�nem uma comunidade da Web

como sendo um subgrafo bipartido completo (i.e. diclique).

Segundo Rome et al, uma das vantagens decorrentes do mapeamento adotado,

é que a identi�cação de comunidades corresponde diretamente ao conjunto de conceitos

formais obtidos do contexto de entrada. Contudo, os autores mostram que em razão desse

modelamento, a manipulação do contexto resultante pode mostrar-se como impraticável,

em virtude de suas dimensões e densidade.

(CUVELIER; AUFAURE, 2011) investiga a identi�cação de alterações em informa-

ções repassadas no Twitter. Os autores propõem a ferramenta EVARIST que, dado um

assunto, coleta os tweets relacionados aquele assunto. EVARIST remove as stop words

e os sinais de pontuação, e monta um Contexto Formal em termos de tweets (objetos)

e palavras que ocorrem naquele tweet (atributos). Feito isto, é construído o Reticulado

Conceitual em cima do contexto gerado.

Tal como os autores discutem, o Reticulado propricia uma forma elegante e clara

para visualizar as alterações ao longo dos tweets. Também possibilitando a identi�cação

de como uma mesma informação é repassada. Porém, o Reticulado resultante pode apre-

sentar elevada quantidade relações, o que incorreria em maior di�culdade para o entendi-

mento do conjunto de relações. Nesse sentido, Cuvelier e Aufaure propõem a visualização

dos conceitos mais importantes (aqueles com maior número de palavras).
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4 METODOLOGIA

4.1 Considerações Iniciais

Os contextos formais utilizados para a realização das simulações do presente tra-

balho foram gerados de forma aleatória, com o intuito de se obter um cenário de testes

mais con�ável. Além disso, foram especi�cadas as densidades mínima, intermediárias

e máxima para os contextos formais empregados nos experimentos, pois tal parâmetro

esta diretamente relacionado ao desempenho dos algoritmos da AFC, tanto de geração de

conceitos quanto de obtenção regras.

Para tanto, foi utilizada a ferramenta SCGaz (RIMSA; ZáRATE; SONG, 2012) para

geração das cargas de trabalho. Essa ferramenta possibilita a especi�cação do número de

objetos e de atributos para o contexto a ser gerado, bem como a especi�cação de uma

densidade arbitrária, calculada com base nas dimensões adotadas para o contexto. Nesse

ponto, é importante ressaltar que os contextos gerados pelo SCGaz são irredutíveis.

Visto que o alto desempenho computacional, a ser alcançado na obtenção das

regras de implicação, também é um dos objetivos do presente trabalho, a implementação

de ambas abordagens (versão sequencial e paralela) para obtenção de regras de implicação

se deu em linguagem de programação C. Sendo que, para a abordagem paralela, foi

empregada a biblioteca OpenMP para acesso aos recursos de paralelismo intra-nó (i.e.

multithreading), uma vez que esta é o padrão de facto na área de computação paralela de

alto desempenho.

Destaca-se ainda que as estruturas de dados adotadas para ambas abordagens

foram as mesmas. Isto foi feito de modo a minimizar o surgimento de eventuais distorsões

que poderiam afetar os resultados experimentais, em virtude da adoção de estruturas de

dados divergentes.

O restante deste capítulo esta organizado da forma a seguir. A seção 4.2 apresenta

como se deu processo de geração dos contextos sintéticos empregados nas simulações.

Na seção 4.3 são expostas as métricas para avaliação dos experimentos. A seção 4.4

descreve a arquitetura paralela adotada, expondo o balanceamento de carga e as decisões

de implementação da abordagem paralela.
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4.2 Geração de Contextos Formais Sintéticos

Como mencionado anteriormente, de forma a garantir um ambiente controlado

para os testes, os contextos formais empregados nas simulações foram gerados de forma

aleatória, com controle de densidade e dimensão. A escolha de contextos sintéticos se

justi�ca no fato de que o uso de bases reais pode especializar, em vez de generalizar a

análise dos resultados, e necessitar de um processo de discretização, o que implicaria em

mais um aspecto a ser considerado nos experimentos.

Para a geração dos contextos sintéticos, optou-se pela escolha de um conjunto de

densidades que pudessem representar de forma adequada o comportamento do algoritmo

em diversas situações. Dessa forma, foram empregadas para as simulações as respectivas

densidades: mínima, 30%, 50%, 70% e máxima.

Como os contextos gerados pelo SCGaz possuem a característica de serem irredu-

tíveis, as densidades mínima e máxima podem variar de acordo com a dimensionalidade

especi�cada (i.e. no de objetos e de atributos). O que pode tornar inconveniente comparar

o comportamento de 2 (dois) ou mais contextos de dimensões diferentes nesses extremos,

pois o parâmetro densidade será divergente em cada entrada. Assim, para possibilitar

a comparação entre diferentes contextos, optou-se pelo uso de densidades intermediárias

(i.e. 30%, 50% e 70%), tendo em vista a avaliação do algoritmo frente a variação de

outros parâmetros.

Tendo em vista que dois ou mais contextos formais podem se diferenciar em suas

matrizes de incidência mesmo apresentando características em comum, tais como dimen-

sões e densidades, para as simulações serão empregadas amostras de tamanho 3 para

cada contexto sintético considerado. Isto será feito a �m de se contemplar o impacto

do conjunto de marcações (incidências) no desempenho de ambas abordagens. A Ta-

bela 2 apresenta os contextos sintéticos empregados nos experimentos, onde cada linha

representa um grupo amostral.

Nota-se nessa Tabela que o conjunto de contextos sintéticos considerados apre-

sentam poucos atributos em relação a quantidade de objetos. Isto é justi�cado, pois o

algoritmo para obtenção da base mínima de implicações possui pior caso no número de

atributos do contexto de entrada. Ademais, há também o fato de que esta é a situação

que ocorre com maior frequência em casos reais de aplicação da AFC. Portanto, de forma

a reproduzir esse comportamento e levando em conta as limitações do algoritmo, foram

adotados contextos que emulam as respectivas características.
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Tabela 2: Contextos sintéticos utilizados nas simulações

|M | × |G| Densidade (%)
mín. intermediária máx.

15× 1000 21,93 30 50 70 78,07
15× 5000 29,88 30 50 70 70,12
15× 10000 34,97 - 50 - 65,03

20× 1000 13,85 30 50 70 86,15
20× 5000 18,42 30 50 70 81,58
20× 10000 21,11 30 50 70 78,88

25× 1000 10,6 30 50 70 89,4
25× 5000 13,62 30 50 70 86,38
25× 10000 14,81 30 50 70 85,19

4.3 Métricas para Avaliação dos Experimentos

Como a AFC esta intimamente relacionada à área da matemática aplicada, vários

trabalhos disponíveis na literatura são de autores que não são da área da computação. Isto

por vezes acarreta em trabalhos cuja metodologia de avaliação não comtempla métricas

cruciais para avaliação de desempenho das abordagens propostas, chegando a casos, em

que apenas os aspectos teóricos da proposta são discutidos.

Assim, a �m de endereçar esse problema é necessário transladar a AFC do campo

meramente teórico para o campo prático. Para tanto, é imperativo padronizar a expo-

sição de certas métricas de avaliação de desempenho na avaliação e/ou comparação de

algoritmos, tanto de geração de conceitos quanto de regras. Deve-se levar em consideração

a característica da abordagem utilizada, ou seja, se a mesma é sequencial, paralela e/ou

distribuída.

Nesse sentido, independente da abordagem de geração de regras empregada, a

métrica tempo de execução é crucial. De fato, essa é uma das métricas mais importantes,

no entanto essa métrica não acrescenta nenhuma informação sem outras métricas que

auxiliem a justi�car os resultados obtidos. Portanto, para a abordagem sequencial, o

tempo de execução será avaliado em conjunto com a dimensionalidade e a densidade do

contexto de entrada. Prentende-se com isso justi�car o tempo de execução obtido em

função desses 2 parâmetros. Já para a abordagem paralela serão avaliadas as mesmas

métricas de seu correspondente sequencial. Ademais, será avaliado também a e�ciência e

a escalabilidade do algoritmo quando da paralelização do mesmo.

A seguir, na Tabela 3, é apresentado um sumário das métricas para avaliação de

desempenho utilizadas neste trabalho.
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Tabela 3: Métricas para avaliação de desempenho

Métrica Expressão Descrição
tempo sequencial ts tempo de execução sequencial
tempo paralelo tp tempo de execução paralelo

# threads n no de threads de execução
# núcleos p no de núcleos de computação
speedup S(n) = ts

tp
onde n denota o no de threads de execução

e�ciência E(p) = S(n)
p onde S(n) denota o speedup alcançado com n threads

Nesse ponto, é importante ressaltar que em virtude do alto tempo de execução

que se espera, para determinados grupos amostrais, será imposto um limiar para essa

métrica. O tempo máximo de execução permitido para os contextos que serão simulados

será estipulado em 50 horas. Ultrapassado esse limite, a simulação para o grupo amostral

correspondente será interrompida.

4.4 Algoritmo Paralelo

Ambas abordagens estudadas neste trabalho seguem a mesma estrutura sintática,

diferindo-se apenas nos pontos de chamada as primitivas de acesso concorrente. Portanto,

genericamente, a estrutura do algoritmo pode ser sumarizada nos passos a seguir:

1. Geração do conjunto inicial de atributos

2. Inicialização da lista de regras de implicação

3. Obtenção de regra de implicação

4. Manutenção da lista de regras

5. Geração do conjunto quasi-fechado seguinte

Basicamente, a obtenção da base mínima de implicações consiste na geração de

todo o conjunto quasi-fechado de um Contexto Formal. Todavia, como a base mínima é

constituída por conjuntos pseudo-fechados, os subconjuntos de interesse são justamente

aqueles que não são fechados em relação ao operador de derivação. Como o operador de

fecho esta de�nido em termos do contexto de entrada, pode-se referir aos conjuntos pseudo-

fechados ou quasi-fechados como pseudo-intensões ou quasi-intensões, respectivamente.

Os passos 1 e 2 são responsáveis pela inicialização das estruturas de dados em-

pregadas pelo algoritmo, a saber: o subconjunto vazio de atributos (intensão vazia) e
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a lista vazia de regras de implicação. Os passos restantes do esboço estão compreendi-

dos dentro de um laço, onde a condição de parada é até que o subconjunto corrente (de

quasi-intensões) seja igual ao conjunto completo de atributos.

A cada iteração do algoritmo, um novo subconjunto é gerado e avaliado. Assim, o

passo 3 lida com obtenção de prováveis regras. Prováveis, pois como mencionado anteri-

ormente a base mínima de implicações é de�nida em termos de pseudo-intensões, isto é,

quasi-intensões não-fechadas em relação ao operador de derivação. Portanto, na ocasião

em que a quasi-intensão for fechada, não resultará em nova regra de implicação.

Dessa forma, caso uma pseudo-intensão seja gerada, a seguir, no passo 4, esse

novo subconjunto é adicionado a lista de regras. Novamente, essa estrutura é mantida,

em razão da natureza recursiva do algoritmo, uma vez que a base mínima é de�nida em

termos dela mesma, essa estrutura é empregada como retroalimentação no passo seguinte.

Finalmente, no passo 5, a próxima quasi-intensão é gerada. Nesse passo, a lista

de regras mantida na etapa anterior, bem como a quasi-intensão corrente são empregadas

para geração do próximo subconjunto. Naturalmente, a geração de subconjuntos se dá em

ordem lexicográ�ca, visto que para geração destes, o algoritmo NextClosure é utilizado.

Em suma, o conjunto de passos detalhados anteriormente pode ser descrito pelo

diagrama a seguir.

Figura 2: Esquema de funcionamento do algoritmo
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4.4.1 De�nição de critérios de balanceamento de carga

Uma vez que o presente trabalho lida com a paralelização de um algoritmo, o

problema da especi�cação do tamanho ideal para as cargas de trabalho surge de forma

natural. De fato, a paralelização de algoritmos da AFC é um tópico recente e amplamente

discutido (FU; NGUIFO, 2004; KENGUE; VALTCHEV; DJAMÉGNI, 2005, 2007; KRAJCA; VY-

CHODIL, 2009; KRAJCA; OUTRATA; VYCHODIL, 2010), contudo a especi�cação do tamanho

ideal para as partições é um ponto que ainda se encontra em aberto.

Sabe-se que o tamanho empregado para as cargas de trabalho possui impacto re-

levante sobre o desempenho de algoritmos paralelos/distribuídos. Sendo assim, com a

�nalidade de minimizar eventuais distorsões que este parâmetro possa in�igir sobre os

resultados, neste trabalho a especi�cação do tamanho para as cargas de trabalho leva em

conta seu balanceamento. É importante ressaltar que, no presente trabalho, o balance-

amento é de�nido como o tamanho equitativo dos grãos (i.e. quantidade de objetos, de

atributos e de regras) para cada thread.

Como o desempenho esta intimamente relacionado a dimensionalidade, a densidade

e ao número de regras gerado, os esforços foram atidos na paralelização dos pontos onde

esses parâmetros ocorrem. Portanto, os grãos são de�nidos em termos da quantidade

de objetos, de atributos e de regras. Consequentemente, espera-se que o desempenho

observado com a paralelização seja in�uenciado pela granularidade desses parâmetros.

Apesar do critério de balanceamento selecionado não ser garantidamente o melhor,

espera-se que a exposição de métricas e a análise dos resultados experimentais possam

auxiliar trabalhos correlatos no cáculdo do tamanho ideal desse parâmetro.

4.4.2 Implementação do algoritmo escalável

Em consonância com o exposto anteriormente, a implementação paralela do algo-

ritmo para obtenção da base mínima de implicações leva em consideração, principalmente,

a divisão equitativa das cargas de trabalho. Essa característica foi alcançada com o auxílio

das primitivas disponíveis na biblioteca OpenMP.

Ressalta-se também que alterações estruturais só foram efetuadas quando estri-

tamente necessário para se alcançar um comportamento paralelo. Dessa forma, a maior

parte do esforço de paralelização concentrou-se na identi�cação e inclusão de diretivas

OpenMP nos pontos em que a paralelização era possível.
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Ademais, conforme pode ser observado nos Algoritmos 1, 2 e 3, a maior parte da

lógica desses algoritmos se concentra em operações sobre conjuntos e no uso de estruturas

de repetição. Consequentemente, os esforços para implementação da abordagem paralela

foram focados em tais estruturas.

Posto isto, para garantir o balanceamento das cargas de trabalho, na paralelização

dos laços foi empregada a diretiva omp for. Essa diretiva possibilita a execução paralela de

estruturas de repetição, dividindo a carga de trabalho entre o time de threads, segundo um

esquema de escalonamento previamente de�nido. E, uma vez que pretende-se empregar

cargas de trabalho de tamanho equitativo, em conjunto com essa diretiva, foi utilizada

como estratégia de escalonamento a cláusula static.

Quanto a implementação das estruturas de dados, uma vez que boa parte das ope-

rações são concentradas em operações sobre conjuntos, foi empregada uma representação

a nível de bits para esses conjuntos. Isto foi feito de forma reduzir o espaço necessário

para armazenamento de tais estruturas e para maior desempenho nas operações sobre

conjuntos.

Finalmente, o conjunto de algoritmos paralelos que compõem a abordagem paralela

para obtenção da base canônica de implicações é expressa a seguir nos Algoritmos 4, 5,

6, 7 e 8. Os pontos paralelizados estão compreendidos entre os blocos Início Região

Paralela e Fim. Ressalta-se também que, como a divisão das cargas de trabalho �cam

a encargo da biblioteca OpenMP, o cálculo das faixas de trabalho especí�cas de cada

thread foi omitido nos algoritmos. Portanto, nos pontos onde as variáveis inicio_faixa

e fim_faixa ocorrem, deve ser entendido que estas são calculadas automaticamente, de

forma equitativa.

Confome pode ser observado, o Algoritmo 4 apresenta a mesma estrutura de seu

correspondente sequencial, pois cada passo desse algoritmo é dependente do passo anterior.

Essa característica incorreu em maior di�culdade no processo de paralelização do mesmo.

De modo que a paralelização se ateve nas subrotinas double_prime() e lin_closure(),

respectivamente, Algoritmos 5 e 8.

Os algoritmos 6 e 7 constituem as operações de derivação sobre o contexto de

entrada, a saber: a extensão e a intensão do conceito. No primeiro algoritmo os grãos são

de�nidos em termos da quantidade de objetos do contexto e do tamanho do subconjunto

de atributos A ⊆M . Já para o segundo, os grãos correspondem a quantidade de atributos

do contexto e ao tamanho do subconjunto de objetos B ⊆ G.



38

Algoritmo 4: Duquenne-Guigues base mínima de implicações
Entrada: Contexto Formal K(G, M, I)
Saída: A base canônica L

1 L ← ∅
2 A← ∅
3 enquanto A 6= M faça
4 B ← double_prime(K(G,M,I), A)
5 se A 6= B então
6 obj ← extent(K(G,M,I), A ∪ B)

7 supp(i)← |obj| / |G|
8 L ← L ∪ {A→ B \ A}
9 �m

10 A← next_closure(A, lin_closure )

11 �m
12 retorna L

Algoritmo 5: Double Prime operador de derivação
Entrada: Contexto Formal K(G, M, I), subconjunto A ⊆M
Saída: fecho de A

1 B ← extent(K(G,M,I), A)
2 C ← intent(K(G,M,I), B)

3 retorna C

Na linha 7 desses dois algoritmos, a variável tid corresponde ao identi�cador da

thread em execução. Mais especi�camente, o pseudo-código compreendido entre os blocos

Início Região Paralela e Fim, será executado em paralelo por um time de threads de

execução. Cada thread pertencente ao time recebe um identi�cador único, de forma a

viabilizar a união dos resultados parciais na linha 21.

Novamente, o cálculo das faixas de trabalho especí�cas de cada thread de execução

é de�nido de forma automática e é calculado de acordo com os limites de domínio do laço.

No caso do Algoritmo 6, faixas no intervalo 0 ≤ i < |G| são calculadas. Para o Algoritmo
7, faixas entre 0 ≤ i < |M |.

O Algoritmo 8, por sua vez, corresponde a versão paralela do operador de fecho de

conjuntos quasi-fechados. Nesse algoritmo, os grãos do primeiro bloco paralelo, compre-

endido entre as linhas 1 e 11, são de�nidos em termos do número de atributos do contexto

e da quantidade de regras (i.e. obtidas até o momento). Nesse bloco, as faixas de trabalho

do time de threads são de�nidas dentro do intervalo 1 ≤ x ≤ |M |. Já para o segundo

bloco paralelo (linhas 18−31), a granularidade é de�nida pelo tamanho dos subconjuntos

T e new_closure.
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Algoritmo 6: Extent extensão do conceito
Entrada: Contexto Formal K(G, M, I), subconjunto A ⊆M
Saída: Conjunto de objetos que possuem todos os elementos de A

1 NUM_THREADS ← num_threads()

2 A′ ← {0, 0, . . . , 0G−2, 0G−1}
3 para i← 0 até NUM_THREADS faça
4 objetos[i]← {0, 0, . . . , 0G−2, 0G−1}
5 �m
6 Início Região Paralela
7 tid← thread_id()

/* Faixas no intervalo 0 ≤ i < |G|. */

8 para i← inicio_faixa até fim_faixa faça
9 todos← V

10 para cada j ∈ A faça
11 se (i, j) /∈ I então
12 todos← F
13 �m
14 �m
15 se todos = V então
16 objetos[tid]← objetos[tid] ∪ {i}
17 �m
18 �m

/* Ponto de sincronização: apenas a thread com identificador igual

a 0 (zero) executa este trecho. */

19 se tid = 0 então
20 para i← 0 até NUM_THREADS faça
21 A′ ← A′ ∪ objetos[tid]
22 �m
23 �m
24 Fim
25 retorna A′

Diferente dos demais pontos paralelizados, a segunda região paralela apresenta

paralelismo de seção. Na implementação OpenMP esse comportamento é descrito pelo

uso de diretivas omp section, que correspondem a um tipo não-iterativo de paralelismo,

onde cada seção paralela é atribuída a uma thread de execução1. Esse tipo de paralelismo

foi adotado para esse bloco em virtude da baixa granularidade apresentada nessa região.

Por �m, apesar de ser possível paralelizar o laço da linha 35, o mesmo não foi

paralelizado, em virtude de sua baixa granularidade.

1De acordo com a documentação OpenMP, pode ocorrer de uma mesma thread executar mais de uma
seção paralela, se a implementação desta permitir.
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Algoritmo 7: Intent intensão do conceito
Entrada: Contexto Formal K(G, M, I), subconjunto B ⊆ G
Saída: Conjunto de atributos que possuem todos os elementos de B

1 NUM_THREADS ← num_threads()

2 B′ ← {0, 0, . . . , 0M−2, 0M−1}
3 para i← 0 até NUM_THREADS faça
4 atributos[i]← {0, 0, . . . , 0M−2, 0M−1}
5 �m
6 Início Região Paralela
7 tid← thread_id()

/* Faixas no intervalo 0 ≤ i < |M |. */

8 para i← inicio_faixa até fim_faixa faça
9 todos← V

10 para cada j ∈ B faça
11 se (j, i) /∈ I então
12 todos← F
13 �m
14 �m
15 se todos = V então
16 atributos[tid]← atributos[tid] ∪ {i}
17 �m
18 �m

/* Ponto de sincronização: apenas a thread com identificador igual

a 0 (zero) executa este trecho. */

19 se tid = 0 então
20 para i← 0 até NUM_THREADS faça
21 B′ ← B′ ∪ atributos[tid]
22 �m
23 �m
24 Fim
25 retorna B′
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Algoritmo 8: LinClosure
Entrada: Uma lista L ← [L[1], . . . ,L[n]] de implicações em M e um conjunto

X ⊆M
Saída: Fecho L(X) de X

1 Início Região Paralela
/* Faixas no intervalo 0 ≤ x < |M |. */

2 para x← inicio_faixa até fim_faixa faça
3 avoid[x]← {1, . . . , n}
4 para i← 1 até n faça
5 A→ B ← L[i]
6 se x ∈ A então
7 avoid[x]← avoid[x] \ {i}
8 �m
9 �m

10 �m
11 Fim
12 used_imps← ∅
13 old_closure← {−1}
14 new_closure← X
15 enquanto new_closure 6= old_closure faça
16 old_closure← new_closure
17 T ←M\new_closure
18 Início Região Paralela
19 Seção Paralela
20 tmp1← {1, 1, . . . , 1M−1, 1M}
21 para cada x ∈ T faça
22 tmp1← tmp1 ∩ avoid[x]
23 �m
24 Fim
25 Seção Paralela
26 tmp2← {0, 0, . . . , 0M−1, 0M}
27 para cada x ∈ new_closure faça
28 tmp2← tmp2 ∪ avoid[x]
29 �m
30 Fim
31 Fim
32 usable_imps← tmp1 ∩ tmp2
33 use_now_imps← usable_imps \ used_imps
34 used_imps← usable_imps
35 para todo i ∈ use_now_imps com A→ B ← L[i] faça
36 new_closure← new_closure ∪B
37 �m
38 �m
39 L(x)← new_closure
40 retorna L(x)
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5 ANÁLISE DOS RESULTADOS

Este capítulo apresenta os resultados dos experimentos conduzidos para o conjunto

de contextos formais considerados.

5.1 Resultados Experimentais

Inicialmente, ressalta-se que a implementação do algoritmo para obtenção da base

mínima de implicações utilizada neste trabalho foi compilada no próprio ambiente onde as

simulações seriam realizadas (vide Tabela 4). Isto foi feito de modo a minimizar distorsões

relacionadas a versionamento de compilador e de suas bibliotecas. Posto isto, a seguir,

na Tabela 5, é apresentado o desempenho da abordagem sequencial. Para cada contexto

sintético são apresentados os tempos de execução obtidos com a variação da densidade;

hífens denotam que aquela simulação foi abortada em virtude do limiar de�nido na me-

todologia. Alguns contextos que ultrapassaram o limiar são mostrados, e são indicados

com asteriscos.

Tabela 4: Con�guração do ambiente experimental

Item Valor
Processador Intel Xeon E5430 2.6GHz / 8 núcleos

Memória Cache 6144KB
Memória Primária 8GB

Sistema Operacional RHEL v4.1.2-44
Compilador GCC v4.1.2

Implementação OpenMP v2.5

Repare que, de modo geral, para maior parte dos casos, a obtenção da base mínima

apresenta pior caso quando a densidade do contexto de entrada é de 50% (KUZNETSOV;

OBIEDKOV, 2008), o que é notadamente divergente do comportamento observado na ob-

tenção de conceitos formais, onde o pior caso é veri�cado quando a entrada apresenta

densidade máxima. Em especial, para o contexto de 15 atributos e 5000 objetos esse

comportamento não é veri�cado. Em parte, por se tratar de um contexto relativamente

pequeno, mas principalmente por este necessitar de uma quantidade de iterações (i.e.

quasi-intensões) muito próxima dos contextos com densidades de 70% e 70,12% (vide

Tabela 2).

Outro ponto a ser observado, diz respeito aos contextos 15× 5000 com densidades
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Tabela 5: Média do tempo sequencial (em segundos) para construção da base canônica
dos contextos arti�ciais da Tabela 2

Contexto
Densidade (%)

mín. 30 50 70 máx.
tempo (em segundos)

15× 1000 1,35 3,81 12,50 9,33 9,31
15× 5000 27,35 24,25 41,58 43,40 43,39

15× 10000 69,01 - 82,56 - 85,57

20× 1000 4,07 122,22 2350,07 1344,65 408,35
20× 5000 49,41 836,65 7360,39 1851,14 1897,59

20× 10000 226,77 1130,12 9382,43 3677,29 3711,39

25× 1000 8,40 2149,90 671753,12* - -
25× 5000 211,48 54957,18 - - -

25× 10000 254,07 165507,72 - - -

mínima e de 30%. Nesses dois casos, percebe-se que o contexto com densidade mínima (i.e.

29,88%) apresentou tempo de execução superior ao seu correspondente com 30%. Isto é

justi�cado pela proximidade das densidades. Além é claro, da entrada com densidade

mínima ter proporcionado uma quantidade superior tanto de quasi-intensões quanto de

regras, o que sugere que, assim como no trato de conceitos formais, a relação de incidência

do contexto tem peso relevante na obtenção da base mínima de implicações.

Ainda na Tabela 5, nota-se que para os contextos com mais de 20 atributos é

nítida a explosão no tempo de execução decorrente do aumento da densidade da entrada.

Também é possível observar uma certa tendência em relação ao tempo de execução obtido

mediante a variação da densidade do contexto. De certo, pode-se a�rmar que, após uma

taxa de preenchimento de 50%, há um declíneo no tempo de execução. A Tabela 6 ajuda

a interpretar tal comportamento.

Tabela 6: Média do no de regras obtido para cada grupo amostral

Contexto
Densidade (%)

mín. 30 50 70 máx.
no de regras (n)

15× 1000 952 1515 1389 7 0
15× 5000 4948 4324 594 0 0

15× 10000 6353 - 208 - 0

20× 1000 1466 7830 22820 3972 0
20× 5000 4953 20614 33172 53 0

20× 10000 11702 19693 31385 5 0

25× 1000 1724 28074 - - -
25× 5000 10287 94810 - - -

25× 10000 8848 137028 - - -
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Comparando os dados da Tabela 6 com os tempos de execução apresentados na

Tabela 5, percebe-se que o desempenho do algoritmo esta intimamente relacionado com

o número de regras obtido. De modo geral, a medida que a densidade aumenta, isto é,

da mínima possível até 50%, o número de regras também cresce. Em contrapartida, após

50%, há um declíneo do número de regras. Em especial, quando empregada a densidade

máxima, para todos os contextos utilizados, o número de regras foi sempre nulo. Isto

ocorre, pois nesse caso todos os subconjuntos gerados são fechados em relação ao operador

de derivação. Todavia, os subconjuntos de interesse, para a construção da base canônica

de implicações, são justamente aqueles que não são fechados (vide Algoritmo 3).

Apesar do número de regras afetar o desempenho do algoritmo, este fator não

confere um maior tempo de execução. Um exemplo dessa situação pode ser observado no

contexto 15× 5000 com densidade mínima. Nesse caso, o contexto com essa con�guração

foi o que apresentou maior número de regras, no entanto esta característica não conferiu

o maior tempo gasto. Isto mostra que embora o desempenho também esteja sujeito ao

número de regras, essa medida não contribui isoladamente com o incremento do tempo

de execução. De fato, tal como pode ser observado no grá�co expresso na Figura 3, a

obtenção do conjunto de regras também esta condicionada à quantidade de subconjuntos

de quasi-intensões obtidas do contexto de entrada.

Figura 3: Variação da densidade do contexto e o no de quasi-intensões correspondente
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No grá�co da Figura 3 é fácil notar que o número de subconjuntos (i.e. quasi-

intensões) cresce com o incremento da densidade do contexto. De fato, esse número é

exponencial na quantidade de atributos da entrada, onde no caso em que o contexto apre-

senta densidade máxima, o número de quasi-intensões correspondente atinge seu maior

valor (i.e. 2|M |). Outra consideração importante, se refere a relação entre o número de

subconjuntos gerados e o de objetos. Tal como os resultados mostram, a quantidade de

objetos tem impacto linear no número de quasi-intensões geradas.

Uma análise mais atenta aos resultados da Tabela 6 e do grá�co da Figura 3 revela

ainda, que o aumento do número de objetos no contexto de entrada torna o declíneo do

número de regras mais acentuado, a medida que a densidade se aproxima do valor máximo.

Isto é esperado, já que o aumento do número de objetos torna mais difícil o processo de

obtenção de regras, seja pelo incremento no número de subconjuntos avaliados ou mesmo

pelo esforço demandado para se realizar operações de derivação.

A Tabela 7 apresenta o desvio-padrão do tempo de execução dos grupos amostrais

empregados nas simulações. Nessa Tabela, os resultados explicitam o impacto da relação

de incidência do contexto sobre o desempenho do algoritmo. Além disso, mostra que ape-

sar de contextos pertencentes a um mesmo grupo amostral serem similares em dimensão

e densidade, ainda assim se referem a contextos diferentes.

Tabela 7: Desvio-padrão do tempo de execução dos grupos amostrais na abordagem
sequencial

Contexto
Densidade (%)

mín. 30 50 70 máx.
tempo (em segundos)

15× 1000 0,02 0,13 0,29 0,19 0,02
15× 5000 0,01 0,12 0,15 0,13 0,13

15× 10000 0,29 - 0,06 - 0,05

20× 1000 0,08 2,50 40,44 184,27 1,20
20× 5000 0,14 7,90 227,53 7,06 1,51

20× 10000 0,32 19,24 589,28 4,72 9,58

25× 1000 0,10 51,52 - - -
25× 5000 0,78 515,57 - - -

25× 10000 0,92 15013,92 - - -

Na Tabela 7, observa-se que o incremento no desvio-padrão esta intimamente re-

lacionado ao aumento do número de atributos da entrada. Isto é nítido para os contextos

com mais de 20 atributos. Ademais, com auxílio da Tabela 8, que apresenta o grau de dis-

persão da quantidade de regras de cada grupo amostral, é possível perceber que o tempo

de execução também esta relacionado com o número de regras gerado, corroborando desta
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forma com as observações levantadas acerca da densidade da entrada.

Tabela 8: Desvio-padrão do no de regras obtido para cada grupo amostral

Contexto
Densidade (%)

mín. 30 50 70 máx.
no de regras (n)

15× 1000 2 26 69 2 0
15× 5000 0 24 65 0 0

15× 10000 4 - 33 - 0

20× 1000 7 110 479 903 0
20× 5000 30 317 1784 33 0

20× 10000 11 60 3123 3 0

25× 1000 18 462 - - -
25× 5000 6 136 - - -

25× 10000 47 1985 - - -

As tabelas 9 e 10 apresentam o speedup e a e�ciência dos algoritmos 5 e 8 quando

empregados 8 núcleos de computação. Como o esforço de paralelização foi focado nessas

duas rotinas, foi possível mensurar a contribuição desses trechos no desempenho �nal da

proposta.

Tabela 9: Speedup e E�ciência alcançados em DoublePrime com 8 threads de execução

Contexto
Densidade (%)

mín. 30 50 70 máx.
Ganho / E�ciência

15× 1000 0,901 / 0,113 1,079 / 0,135 1,389 / 0,174 1,522 / 0,19 1,557 / 0,195
15× 5000 1,128 / 0,141 1,164 / 0,146 1,599 / 0,2 1,842 / 0,23 1,836 / 0,229

15× 10000 1,229 / 0,154 - 1,491 / 0,186 - 1,835 / 0,229

20× 1000 0,932 / 0,116 1,333 / 0,167 1,589 / 0,199 1,776 / 0,222 1,644 / 0,205
20× 5000 1,209 / 0,151 1,554 / 0,194 1,858 / 0,232 1,813 / 0,227 2,2 / 0,275

20× 10000 1,297 / 0,162 1,626 / 0,203 1,889 / 0,236 1,802 / 0,227 1,66 / 0,208

25× 1000 1,014 / 0,127 1,554 / 0,194 1,836 / 0,23 - -
25× 5000 1,293 / 0,162 1,825 / 0,228 - - -

25× 10000 1,432 / 0,179 1,894 / 0,237 - - -

Percebe-se na Tabela 9 que o speedup de DoublePrime esta relacionado ao nú-

mero de quasi-intensões do contexto de entrada. Nota-se também que o aumento da

densidade proporciona melhora no desempenho dessa rotina. Na Tabela 10, por outro

lado, observa-se que quanto maior o número de pseudo-intensões obtidas, maior o speedup

de LinClosure.

Na Tabela 11 são apresentados os tempos obtidos com a paralelização da base

mínima de implicações. São mostrados para cada contexto sintético, os tempos de exe-

cução obtidos com a variação da densidade, bem como do número de threads. Também

nessa Tabela, hífens denotam que o contexto de entrada com aquela densidade e número
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Tabela 10: Speedup e E�ciência alcançados em LinClosure com 8 threads de execução

Contexto
Densidade (%)

mín. 30 50 70 máx.
Ganho / E�ciência

15× 1000 1,805 / 0,226 1,907 / 0,238 2,519 / 0,315 0,096 / 0,012 0,075 / 0,009
15× 5000 3,426 / 0,428 3,152 / 0,394 1,315 / 0,164 0,073 / 0,009 0,079 / 0,01

15× 10000 3,667 / 0,458 - 0,414 / 0,052 - 0,08 / 0,01

20× 1000 2,441 / 0,305 3,951 / 0,494 4,66 / 0,582 4,186 / 0,523 0,088 / 0,011
20× 5000 3,427 / 0,428 4,423 / 0,553 5,007 / 0,626 0,236 / 0,029 0,087 / 0,011

20× 10000 3,929 / 0,491 4,373 / 0,547 5,115 / 0,639 0,093 / 0,012 0,1 / 0,013

25× 1000 2,744 / 0,343 4,398 / 0,55 3,662 / 0,458 - -
25× 5000 3,774 / 0,472 4,03 / 0,504 - - -

25× 10000 3,855 / 0,482 3,845 / 0,481 - - -

de threads, não foi simulado em virtude do tempo de execução ter extrapolado o limiar

de�nido na metodologia (vide Seção 4.3).

Tabela 11: Média do tempo paralelo (em segundos) para construção da base canônica dos

contextos arti�ciais da Tabela 2

(continua)

Contexto # threads

Densidade (%)

mín. 30 50 70 máx.

tempo (em segundos)

15× 1000

2

1,33 3,30 10,86 9,79 9,84

15× 5000 24,32 22,28 40,45 44,92 46,36

15× 10000 66,28 - 86,01 - 77,81

20× 1000 3,25 73,90 1313,53 888,01 403,27

20× 5000 38,25 508,71 4306,58 1660,34 1599,46

20× 10000 171,06 745,97 5954,80 3228,70 3409,13

25× 1000 6,24 1241,77 - - -

25× 5000 144,78 35016,49 - - -

25× 10000 180,25 101669,18 - - -

15× 1000

4

1,43 2,43 7,75 7,03 7,11

15× 5000 16,68 15,47 28,49 29,56 30,53

15× 10000 43,80 - 56,76 - 56,95

20× 1000 2,32 45,82 756,00 554,59 261,94

20× 5000 24,71 307,21 2473,64 1048,74 1025,64

20× 10000 107,71 454,05 3450,38 2159,62 2322,41

25× 1000 4,32 749,47 - - -

25× 5000 90,68 24259,85 - - -
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(conclusão)

Contexto # threads

Densidade (%)

mín. 30 50 70 máx.

tempo (em segundos)

25× 10000 4 115,76 80372,78 - - -

15× 1000

8

0,94 2,13 6,82 7,33 7,76

15× 5000 15,19 13,81 26,60 24,94 25,16

15× 10000 41,36 - 54,95 - 50,05

20× 1000 2,60 35,01 537,62 433,82 297,05

20× 5000 21,39 235,88 1805,16 1066,64 913,23

20× 10000 90,57 364,94 2656,57 2087,76 2277,62

25× 1000 3,51 505,03 183897,60* - -

25× 5000 68,14 13872,32 - 71873,45 18403,50

25× 10000 90,78 43701,65 - - -

15× 1000

16

4,17 8,30 25,92 33,18 33,48

15× 5000 30,15 27,70 58,52 58,39 57,06

15× 10000 68,54 - 101,92 - 91,57

20× 1000 8,08 69,32 771,35 1180,88 1087,44

20× 5000 42,44 340,78 2456,46 1981,20 2048,81

20× 10000 141,62 523,04 3611,47 3393,92 3385,14

25× 1000 12,16 647,78 - - -

25× 5000 110,00 14939,25 - - -

25× 10000 146,39 45030,98 - - -

Da Tabela 11, nota-se que assim como seu correspondente sequencial, o tempo

paralelo também depende da densidade do contexto de entrada. Uma comparação dos

tempos paralelos com os sequenciais, expressos na Tabela 5, revela ainda que o desempe-

nho só é signi�cativo para os contextos com 15 atributos quando empregadas 4 ou mais

threads de execução.

De fato, não só o desempenho da implementação sequencial, mas também da versão

paralela dependem da densidade do contexto. Assim, nas simulações realizadas observa-se

que o speedup máximo1 é obtido quando a matriz de incidência do contexto considerado

1Speedup máximo em comparação com os demais contextos de mesma dimensão, mas com densidades
diferentes.
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apresenta densidade esparsa e número de regras relativamente alto, conforme ilustrado

pelos dados da Tabela 12, que apresenta o ganho obtido com 8 threads de execução.

Tabela 12: Speedup alcançado com 8 threads e 8 núcleos disponíveis

Contexto
Densidade (%)

mín. 30 50 70 máx.
Ganho

15× 1000 1,439 1,785 1,832 1,273 1,20
15× 5000 1,801 1,756 1,563 1,740 1,724

15× 10000 1,669 - 1,502 - 1,710

20× 1000 1,565 3,491 4,371 3,10 1,375
20× 5000 2,311 3,547 4,077 1,735 2,078

20× 10000 2,504 3,097 3,532 1,761 1,630

25× 1000 2,397 4,257 3,653 - -
25× 5000 3,103 3,962 - - -

25× 10000 2,799 3,787 - - -

Na Tabela 12, tomando-se a constatação acerca da obtenção do desempenho má-

ximo do algoritmo, é possível notar que o speedup atinge seu pico quando o contexto de

entrada apresenta elevado número de regras e densidade esparsa. Isto é corroborado pelos

contextos 15 × 5000 com densidade mínima, 25 × 1000 e 25 × 5000 com densidade 30%

e 15 × 1000, 20 × 1000, 20 × 5000 e 20 × 10000 com densidade 50%. Nesses casos, tal

como mostrado na Tabela 6, os contextos considerados apresentaram elevada quantidade

de regras, em comparação com seus correspondentes nas demais densidades.

Reforçando essas constatacões, percebe-se também que os contextos que apresen-

taram resultados2 com 50% de densidade (i.e. 15×5000 e 15×10000), mas que resultaram

em menor quantidade de regras obtiveram menor speedup. Isto esta de acordo com a ale-

gação anterior acerca do desempenho da abordagem paralela. De fato, como o tamanho

dos grãos na abordagem paralela são de�nidos em termos da quantidade de objetos, de

atributos e de regras, o baixo indíce de regras nesse caso incorreu em grãos mais �nos e,

portanto, menor desempenho.

Outro ponto que chama a atenção é o resultado obtido para o contexto 15×10000,

com densidade mínima. Diferente dos demais contextos esparsos que produziram muitas

regras, esse contexto, com 8 threads, apresentou menor speedup do que o contexto com

densidade máxima, que gerou menos regras. Contudo, esse comportamento se deve ao

número de threads utilizadas nesta simulação, pois no cenário em que foram empregadas

4 threads de execução, tal contexto de entrada apresentou maior desempenho do que os

2Contextos sintéticos que apresentaram tempo de execução inferior ao limiar de�nido.
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demais. Mais especi�camente, nessa situação, as simulações com contextos 15 × 10000,

com densidades mínima, 50% e máxima apresentaram, respectivamente, speedup de 1, 575,

1, 455 e 1, 502.

Os grá�cos das Figuras 4, 5 e 6 mostram o desempenho da abordagem paralela

com o incremento do número de threads de execução para os contextos sintéticos com

30%, 50% e 70% de densidade, respectivamente. Os grá�cos explicitam a escalabilidade

alcançada com a paralelização da base mínima de implicações na obtenção do conjunto de

regras. São mostrados apenas os contextos que apresentaram tempo de execução menor

ou igual ao limiar de�nido na metodologia.

Figura 4: Speedup obtido com o aumento do no de threads de execução para os contextos
com taxa de preenchimento de 30%

Na Figura 4, observa-se que o speedup máximo é obtido quando o número de threads

é igual a 8. Nota-se também, que o desempenho obtido esta intimamente relacionado ao

tamanho dos grãos. Mais especi�camente, contextos com maior quantidade de atributos

e que geraram mais regras, obtiveram maior speedup.

Contudo, nota-se que há perda de desempenho decorrente do aumento do nú-

mero de objetos, para os contextos que apresentaram elevada quantidade de regras. Esse

comportamento pode ser claramente observado nos contextos com 15, 20 e 25 atributos,

quando empregadas até 8 threads de execução. Isto se deve ao cálculo da extensão na
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Figura 5: Speedup obtido com o aumento do no de threads de execução para os contextos
com taxa de preenchimento de 50%

linha 7 do Algoritmo 4, onde é calculado o suporte (i.e. número de objetos envolvidos na

implicação) da regra obtida. Como o cálculo da extensão lida com objetos, quanto maior

este parâmetro, maior o esforço envolvido em tal operação.

O declíneo de desempenho decorrente do aumento do número de objetos, também

pode ser visualizado no grá�co da Figura 5, que apresenta a escalabilidade da abordagem

paralela para os contextos com 50% de densidade. Esse comportamento é apresentado

apenas para os contextos com 20 atributos, já que, como mencionado anteriormente, os

contextos com 15 atributos apresentaram redução do número de regras com o aumento

da quantidade de objetos (vide Tabela 6).

A Figura 6, por sua vez, mostra a escalabilidade para os contextos com 70% de

densidade. Nesse grá�co é nítido a relação entre o speedup e o número de regras, onde

o contexto 20 × 1000, por apresentar número de regras superior aos demais contextos,

obteve o maior desempenho.

No grá�co da Figura 6, também se nota que o speedup máximo é alcançado com 4

e 8 threads de execução. Na situação em que foram empregadas 4 threads, os contextos

15×1000 e 20×5000 obtiveram melhores resultados. Por outro lado, quando empregadas
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Figura 6: Speedup obtido com o aumento do no de threads de execução para os contextos
com taxa de preenchimento de 70%

8 threads, esses contextos apresentaram ligeiro declíneo no speedup, enquanto os demais

contextos mostraram aumento no desempenho. Também esse comportamento é justi�cado

pelo tamanho dos grãos. Como nesse cenário poucas regras foram geradas, o desempenho

da abordagem paralela �cou a cargo do paralelismo alcançado no Algoritmo 5.

Também é importante ressaltar o comportamento da abordagem paralela quando

empregadas 16 threads de execução, conforme pode visto nos grá�cos das Figuras 4, 5

e 6. Em tal situação, para todas as densidades consideradas, houve redução no ganho

obtido. Esse comportamento é justi�cado, pois esse cenário incorreu em maior competição

entre as threads, uma vez que o número de núcleos disponíveis era de 8 (vide Tabela 4).

Percebe-se também que alguns contextos, nesse cenário, apresentaram piora, em relação a

abordagem sequencial, com a paralelização (i.e. 15×1000 e 15×5000 com 30%; 15×1000,

15× 5000 e 15× 10000 com 50%; 15× 1000, 15× 5000 e 20× 5000 com 70%), o que esta

relacionado com a granularidade.

A seguir, nas Figuras 7, 8 e 9, a e�ciência adquirida com o aumento do número de

threads é apresentada, para os contextos com 30%, 50% e 70% de densidade, respectiva-

mente.
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Figura 7: E�ciência obtida com o aumento do no de threads de execução para os
contextos com taxa de preenchimento de 30%

Tal como os resultados mostram, nas Figuras 7, 8 e 9, é nítido o declíneo da

e�ciência em função do incremento do número de threads, quando mantido o tamanho

da entrada. Além disso, nota-se que o aumento do número de atributos no contexto de

entrada, proporciona uma melhora para essa métrica.
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Figura 8: E�ciência obtida com o aumento do no de threads de execução para os
contextos com taxa de preenchimento de 50%

Figura 9: E�ciência obtida com o aumento do no de threads de execução para os
contextos com taxa de preenchimento de 70%
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5.2 Desa�o de Dresden

Conforme mencionado anteriormente, há especial interesse dos pesquisadores da

área no desenvolvimento de técnicas e de algoritmos capazes de manipular contextos

densos e de alta dimensionalidade. Este fato deu origem ao recorrente desa�o, exposto

na 4a edição da ICFCA, que menciona as di�culdades decorrentes da manipulação de

contextos com tais características. Para exempli�car o problema, naquela ocasião foi

mencionado um contexto da ordem de 120000 objetos por 70000 atributos.

Porém, neste trabalho, tal como demonstrado nos experimentos, o algoritmo para

obtenção da base mínima de implicações tem pior caso no número de atributos do contexto.

Assim, nesta seção são realizados experimentos com foco na alta dimensionalidade no

número de objetos. Os experimentos foram conduzidos em contextos de 25 atributos com

densidades mínima e 30%. O objetivo dessas simulações é veri�car se a abordagem paralela

consegue lidar com os contextos especi�cados, segundo o limiar de�nido na metodologia.

A seguir, na Tabela 13, são apresentados os tempos de execução e o número de

regras para os contextos formais considerados.

Tabela 13: Simulações com 8 threads de execução

M ×G Densidade (%) tempo (em segundos) no de regras

25×30000 17,57 1131,40 38496
25×30000 30 174873,88 227064
25×50000 18,54 1466,93 32285
25×50000 30 372129,97* 354608
25×70000 19,05 28669,74 175505
25×70000 30 -
25×90000 20,15 26565,92 155505
25×90000 30 -
25×120000 21,11 22704,28 125603
25×120000 30 -

Tal como discutido na Seção 5.1, os resultados da Tabela 13 explicitam o impacto

da densidade do contexto de entrada sobre o desempenho do algoritmo para obtenção

da base mínima de implicações. Contudo, não só esse parâmetro impacta no tempo de

execução. Também o parâmetro número de regras possui in�uência relevante sobre essa

métrica. Isto porque para obtenção do conjunto de implicações, as regras já obtidas são

empregadas para a geração das demais (vide Algoritmo 2).

Analisando os resultados apresentados, é fácil veri�car o comportamento do al-

goritmo em relação aos parâmetros densidade e número de regras. Por exemplo, nos

resultados dos contextos com densidade mínima, percebe-se um aumento signi�cativo no
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tempo de execução a partir de 70000 objetos. Esse aumento se deve, principalmente, ao

incremento do número de regras. De fato, dos contextos com densidade mínima conside-

rados nessa simulação, aquele que apresentou maior tempo de execução foi justamente o

que gerou maior número de regras (i.e. 25× 70000).

Tais observações também são válidas para os demais contextos com 30% de den-

sidade. Nesse caso, observa-se que o contexto que apresentou maior tempo de execução,

também foi o que propiciou maior número de regras (i.e. 25 × 50000). Porém, infeliz-

mente, em razão do limiar de�nido, não foi possível realizar testes com um número maior

de objetos para essa densidade.



57

6 ESTUDO DE CASO

Existe um crescente interesse da comunidade cientí�ca no estudo de rede sociais.

Essas redes podem subsidiar uma miríade de aplicações, entre as quais a detecção e

previsão de eventos, a caracterização do comportamento de usuários, a identi�cação de

comunidades, a implementação de sistemas de recomendação mais e�cazes, etc.

No campo da Análise Formal de Conceitos, as redes sociais apresentam oportuni-

dades, mas também desa�os, dependendo da forma como o problema é modelado (ROME;

HARALICK, 2005). Isto porque, como já se sabe, a AFC é restrita pela capacidade de

seus algoritmos de manipularem bases de dados de larga escala. Porém, tal como exposto

em (AUFAURE; GRAND, 2013), apesar dessa limitação, a AFC tem mostrado resultados

interessantes na análise de redes sociais, por complementar as métricas tradicionais de

centralidade muito comuns no estudo dessas redes.

Assim, este Capítulo apresenta um estudo de caso da rede social Orkut. É mostrado

que o conjunto de implicações pode ser empregado para caracterização dessas redes. Tam-

bém é discutido a aplicabilidade da base canônica de implicações na criação de modelos

de comunidades.

6.1 Rede Social Orkut

OOrkut é uma rede social, lançada pelo Google em Janeiro de 2004 com o intuito de

permitir que seus usuários pudessem conhecer novas pessoas e manter relacionamentos. No

presente trabalho, os dados de acesso dessa rede social, do período de Março de 2009, são

utilizados neste estudo de caso. Os dados em questão foram providenciados ao Programa

de Pós-Graduação em Informática da PUC Minas, por um provedor de acesso à Internet,

e devidamente anonimizados. Por questões de privacidade, o nome do provedor de acesso

não pode ser revelado.

Uma vez que os dados de acesso fornecidos pelo provedor foram anonimizados,

as instâncias de estudo são as sessões de acesso a Web. Mais especi�camente, somente

aquelas relacionadas as páginas do Orkut. Assim, uma sessão é de�nida como o con-

junto de transações realizadas em determinado tempo de conexão ao provedor de acesso.
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Transações com mesmo identi�cador de sessão são tratadas como sendo de um mesmo

usuário.

Dessa forma, o Contexto Formal, construído a partir dos dados de acesso ao Orkut,

é de�nido em termos de sessões. Nesse sentido, os objetos do contexto são de�nidos como

sessões e os atributos correspondem as principais funcionalidades disponíveis nessa rede.

Ao todo, o contexto gerado apresenta 11 atributos, dos quais 1 é multivalorado.

Os 10 primeiros atributos desse contexto são referentes as páginas que o usuário, daquela

sessão, acessou. Os atributos em questão correspondem as funcionalidades Home, Per�l,

Álbum, Foto, Scraps, Comunidade, FriendAdd, Friends, Testimonial e Logout.

O último atributo é multivalorado e corresponde ao tempo de início e de �m da

transação. Esse atributo se refere ao tempo total da sessão (do usuário), dispondo de 4

opções de marcação. Contudo, como se trata de um atributo multivalorado, apenas 1, das

4 opções disponíveis, é marcada para cada objeto do contexto. Os atributos temporais

são de�nidos nos intervalos menor do que 30 min, entre 30 min e 1 hora, entre 1 e 2 horas

e maior do que 2 horas.

A Tabela 14 apresenta parte do Contexto Formal construído com os dados de acesso

dos usuários do Orkut. São mostrados apenas os 5 primeiros objetos desse contexto. À

título de simpli�cação, foram atribuídas letras para o conjunto de atributos desse contexto.

Tabela 14: Parte do Contexto Formal gerado a partir dos dados de acesso dos usários da
rede social Orkut
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1 × ×
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3 × ×
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5 × ×

Na Tabela 14, 5 dos 64.463 objetos do contexto de entrada representando as sessões

dos usuários do Orkut são apresentados. Obviamente, como esse contexto apresenta 14

atributos, houve repetição de incidências. Os objetos repetidos foram removidos, de modo

que o contexto resultante apresentasse somente ocorrências únicas. Tal pré-processamento

resultou na eliminação de 495 objetos. A Figura 10, apresenta o Reticulado de Conceitos
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para esse novo contexto.

No Reticulado da Figura 10, é perceptível a divisão dos usuários em 4 (quatro)

grupos distintos, agrupados segundo o tempo de duração das sessões. Nessa estrutura,

nota-se que os usuários com maior tempo de acesso tendem a fazer uso mais frequente

das funcionalidades disponíveis pela plataforma. Isto é corroborado pela presença de

nodos (Conceitos) intermediários, comuns aos agrupamentos temporais, e pelo número de

arestas ligando os demais nodos aos atributos não-temporais.

Adicionalmente, também foram extraídas o conjunto de implicações do contexto

de entrada. Ao todo foram obtidas 242 regras, dentre as quais 157 apresentavam suporte

(número de objetos envolvidos) maior do que 0 (zero). Obviamente, como o interesse esta

em observar o comportamento dos usuários, regras cujo suporte era nulo foram descon-

sideradas neste estudo de caso. É importante notar que regras com suporte nulo fazem

parte da base canônica de implicações, a qual é completa, não-redundante e mínima.

Assim, a eliminação desse tipo de regra é uma mera questão de aplicação.

Através do conjunto de regras extraído foi possível identi�car tendências no com-

portamento dos usuários. Por exemplo, foi identi�cado que usuários com tempo de acesso

superior à 2 horas, permanecem mais tempo na página principal (Home) e em per�s

de amigos (Friends). Nota-se também que esses usuários gastam parte desse tempo em

seus próprios per�s e em comunidades. Esses usuários também fazem uso frenquente da

funcionalidade Fotos.

Outra característica interessante é aquela veri�cada para os usuários com tempo de

acesso inferior a 30 minutos. Nesses casos, nota-se que os usuários acessam a rede social,

primordialmente, para postagem de Scraps, adicionar um novo amigo ou para acessar os

per�s de seus amigos. Essas observações são expressas pelo conjunto de implicações a

seguir.

1. {Home, Per�l, Scraps, Friends} ⇒ {> 2 horas}

2. {Home, Scraps, Comunidade, Friends} ⇒ {> 2 horas}

3. {Foto, Scraps, Comunidade, Friends} ⇒ {Home, > 2 horas}

4. {Home, Per�l, Scraps, Comunidade, Friends, > 2 horas} ⇒ {Foto}

5. {Scraps, FriendAdd, Friends, < 30 min} ⇒ {Per�l}

6. {Per�l, Scraps, FriendAdd, < 30 min} ⇒ {Friends}

7. {Per�l, FriendAdd, Friends, < 30 min} ⇒ {Scraps}

Num segundo momento, para complementar os resultados observados para essa
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rede social, foram criados outros 4 contextos formais, com os mesmos dados de acesso

do contexto explicitado anteriormente. Porém, nesse caso, cada um desses 4 contextos

representa uma semana do mês de Março. Foram selecionadas apenas as sessões compre-

endidas no intervalo das 17h às 22h. Esse intervalo corresponde ao horário de pico, ou

seja, a faixa de horário em que um maior número de sessões pôde ser observado.

Para cada contexto semanal foram obtidas suas respectivas implicações. A partir

daí, foram tomados, dois a dois, as interseções entre os conjuntos gerados. O intuito dessa

análise era o de veri�car que regras persistiriam, uma vez que isto é um indicativo de que

o comportamento dos usários têm se repetido ao longo das semanas, ou seja, um forte

indício de formação de hábito. Logo a seguir, é mostrado as implicações obtidas mediante

operações de interseção entre as semanas do mês de Março no horário de pico.

• Semana 1
⋂

Semana 2

1. {Per�l, Foto, Scraps} ⇒ {> 2 horas}

2. {Testimonial, Logout} ⇒ {Home, Per�l, Álbum, Foto, Scraps, Comunidade,

FriendAdd, Friends, > 2 horas}

• Semana 1
⋂

Semana 3

1. {Per�l, Friends, > 2 horas} ⇒ {Home}

2. {Foto, Scraps, Friends} ⇒ {Home, > 2 horas}

3. {Home, Comunidade, Logout} ⇒ {Per�l, Álbum, Foto, Scraps, FriendAdd,

Friends, Testimonial, > 2 horas}

4. {FriendAdd, Logout} ⇒ {Home, Per�l, Álbum, Foto, Scraps, Comunidade,

Friends, Testimonial, > 2 horas}

5. {Testimonial, Logout} ⇒ {Home, Per�l, Álbum, Foto, Scraps, Comunidade,

FriendAdd, Friends, > 2 horas}

• Semana 1
⋂

Semana 4

1. {Per�l, Friends, > 2 horas} ⇒ {Home}

2. {Home, Scraps, Friends} ⇒ {> 2 horas}

• Semana 2
⋂

Semana 3

1. {FriendAdd, Testimonial} ⇒ {Home, Per�l, Álbum, Foto, Scraps, Comuni-

dade, Friends, Logout, > 2 horas}
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2. {Testimonial, Logout} ⇒ {Home, Per�l, Álbum, Foto, Scraps, Comunidade,

FriendAdd, Friends, > 2 horas}

• Semana 2
⋂

Semana 4

1. {∅}

• Semana 3
⋂

Semana 4

1. {Álbum, Foto, > 2 horas} ⇒ {Home}

2. {Per�l, Friends, > 2 horas} ⇒ {Home}

3. {Home, Álbum, Foto} ⇒ {> 2 horas}

4. {Home, Per�l, Friends} ⇒ {> 2 horas}

A partir das interseções entre as semanas, percebe-se que apenas as regras corres-

pondentes às sessões com mais de 2 horas de duração são mostradas. Isto faz sentido, já

que sessões com esse tempo de duração ocorreram em maior número na base de dados

analisada. Logo, é mais provável que existam regras comuns a tais sessões. Essas interse-

ções revelam ainda, características interessantes sobre os usuários. Regras em que todos

os atributos são listados, revelam que usuários com tempo de acesso superior à 2 horas,

tendem a fazer uso de todas as funcionalidades disponibilizadas pela plataforma. Essas

regras são óbvias e pouco informativas.

Por outro lado, as demais regras em que não ocorrem todos os atributos são bas-

tante informativas, e dão uma ideia de quais as principais funcionalidades utilizadas pelos

usuários. Por razões óbvias, tal como pode ser observado, a principal funcionalidade aces-

sada é a página Home, já que é a partir dessa página que os demais recursos são acessados.

As demais regras indicam um frequente uso das funcionalidades Per�l e Friends em con-

junto. Também se nota que o recurso Álbum só ocorre quando acessada a funcionalidade

Foto.

De certo, a importância das implicações é evidenciada por sua gama de aplica-

ções. Tais estruturas podem ser empregadas na elaboração de �ltros colaborativos, em

clusterização ou mesmo na identi�cação de cópias (COHEN et al., 2001). Ademais, a impor-

tância dessas estruturas também é corroborada pelo fato de que a partir do conjunto de

implicações é possível reconstruir o Reticulado de Conceitos. Alternativamente, as impli-

cações válidas do contexto de entrada também podem ser obtidas a partir do Reticulado

de Conceitos (GANTER; WILLE, 1997). No entanto, o conjunto completo de implicações



62

válidas de um contexto tende a ser muito grande e a apresentar várias regras triviais. É

nesse sentido que a base canônica de implicações se torna de especial interesse, pois esta

cobertura é garantidamente a de menor tamanho, não-redundante e completa.

Sobretudo, no tocante a aplicabilidade dessas estruturas, as implicações também

podem ser empregadas para a construção de modelos de comunidades. Nesse caso, a

construção de modelos de comunidades pode viabilizar a criação de ambientes sintéticos,

propícios a realização de simulações. Esses modelos poderiam ser criados de acordo com

algum critério estabelecido pelo usuário.
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Figura 10: Reticulado Conceitual para o contexto representando as sessões dos usuários
ao Orkut
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7 CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foi discutido o emprego de arquiteturas paralelas como forma de re-

duzir o alto tempo de execução observado em situações onde o Contexto Formal apresenta

elevado número de marcações e alta dimensionalidade. Foi mostrado, por meio dos expe-

rimentos, que a paralelização da base canônica de implicações proporciona signi�cativa

redução no tempo de execução quando o contexto de entrada apresenta densidade esparsa

e elevado número de regras. Entretanto, mesmo com essa redução, os tempos observados

ainda são proibitivos quando empregadas densidades superiores a 30% em contextos de

larga escala, tal como mostrado na Seção 5.2.

Os experimentos revelam ainda, que o número de threads de execução tem sig-

ni�cativa in�uência sobre o desempenho da abordagem paralela. Particularmente, nas

simulações em que foram utilizadas 16 threads de execução, houve declíneo no speedup

obtido. Esse comportamento pôde ser observado para todos os contextos considerados nos

experimentos, e é justi�cado, já que essa situação proporciona maior competição entre o

time de threads, uma vez que o ambiente onde essas simulações foram realizadas dispõe

de apenas 8 núcleos de computação.

Em contrapartida, quando empregada uma quantidade igual ou inferior ao número

de núcleos disponíveis, houve aumento do speedup. Num primeiro momento, tal com-

portamento pode sugerir que a implementação paralela adotada neste trabalho apresenta

melhor desempenho quando o número de threads por núcleo é igual a 1. Porém, nas simu-

lações com 16 threads, pode-se notar que o aumento do número de atributos no contexto

de entrada proporciona melhora no ganho obtido. Ainda que tal desempenho seja inferior

em comparação com as simulações com um número inferior de threads. Isto mostra que o

comportamento observado para 16 threads de execução esta relacionado ao tamanho dos

grãos.

Também foi mostrada a aplicabilidade da AFC em redes sociais. Em especial, foi

realizado um estudo de caso com os dados de acesso dos usuários a rede social Orkut, onde

foi mostrado que a base canônica de implicações pode ser empregada para caracterizar

o comportamento dos usuários dessa rede. Foi também discutido a utilização da base

mínima de implicações no modelamento de comunidades, o que pode ser muito útil no
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desenvolvimento de ambientes para simulações.

Todavia, neste trabalho somente foram avaliados contextos formais em que o nú-

mero de objetos é superior ao número de atributos. Não foi avaliado o comportamento

do algoritmo para obtenção da base canônica de implicações em situações onde a entrada

apresente elevado número de atributos em comparação com o número de objetos. Tam-

pouco foram avaliados contextos onde a dimensionalidade de objetos e de atributos é a

mesma.

Em trabalhos futuros, pretende-se avaliar o comportamento de ambas abordagens,

sequencial e paralela, nas situações em que o Contexto Formal apresente número de atri-

butos superior ao de objetos e quando a cardinalidade de objetos e de atributos for igual.

Também é de interesse avaliar o desempenho da abordagem paralela com as melhorias no

algoritmo NextClosure, sugeridas por Bazhanov e Obiedkov em (BAZHANOV; OBIEDKOV,

2011), em contextos de larga escala.
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