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RESUMO

Os avancos tecnolégicos recentes ampliaram o acesso ao conhecimento, especial-
mente com a expansao da Internet como uma fonte significativa de dados. No entanto,
a capacidade humana de processar e interpretar grandes volumes de informagoes é limi-
tada, o que demanda o desenvolvimento de técnicas eficazes de extracao de conhecimento,
como a Analise Formal de Conceitos (FCA). A FCA organiza dados binarios e identifica
padroes e relagoes entre objetos e atributos. No entanto, com o crescimento do volume e
da dimensionalidade dos dados, os métodos tradicionais da FCA enfrentam desafios de-
vido a explosao combinatéria e aos altos custos computacionais. Esta dissertacao propoe
uma abordagem baseada em paralelismo, utilizando C++ e OpenMP, para particionar
contextos formais em subcontextos e processa-los simultaneamente em multiplos niicleos
de processamento. Os resultados experimentais mostram ganhos de performance, com
uma aceleracao de até 22,957x e eficiéncia de 91,3%, indicando que a técnica proposta
melhora a escalabilidade e o tempo de execucao da FCA, além de expandir seu potencial

de aplicagdo em areas como mineracao de dados, inteligéncia artificial e bioinformatica.

Palavras-chave: Analise Formal de Conceitos, Particionamento, Paralelismo, Geracao

de Conceito, In-Close 4



ABSTRACT

Recent technological advancements have expanded access to knowledge, particu-
larly with the growth of the internet as a significant data source. However, human ca-
pacity to process and interpret large volumes of information is limited, necessitating the
development of effective knowledge extraction techniques such as Formal Concept Analy-
sis (FCA). FCA organizes binary data and identifies patterns and relationships between
objects and attributes. However, as the volume and dimensionality of data increase,
traditional FCA methods face challenges due to combinatorial explosion and high com-
putational costs. This dissertation proposes an approach based on parallelism, utilizing
C++ and OpenMP, to partition formal contexts into subcontexts and process them simul-
taneously across multiple processing cores. Experimental results show performance gains,
with acceleration of up to 22.957x and efficiency of 91.3%, indicating that the proposed
technique improves FCA scalability and execution time, while also expanding its applica-

tion potential in areas such as data mining, artificial intelligence, and bioinformatics.

Keywords: Formal Concept Analysis, Partitioning, Parallelism, Concept Generation,
In-Close 4
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1 INTRODUCAO

Os avancos tecnoldgicos dos tltimos anos tém ampliado consideravelmente o acesso
ao conhecimento, promovendo o desenvolvimento de novos métodos para a recuperagao
de informacoes e aprimorando os ja existentes. A Internet, como um vasto repositorio de
dados, transformou-se em uma plataforma essencial para a comunidade cientifica, acele-
rando a aquisi¢do de conhecimento e facilitando a disseminacao de informacoes atualizadas
e relevantes (GODINHO et al., 2022).

Diante do enorme volume de dados disponiveis na Internet, a capacidade humana
de processa-los é intrinsecamente limitada, principalmente devido a complexidade neces-
saria para compreender e avaliar a relevancia das informagoes. Para enfrentar esse desafio,
diversas técnicas de mineragdo de dados foram desenvolvidas com o objetivo de extrair
conhecimento util e significativo dos dados disponiveis (DOMINGOS-SILVA; VIEIRA,
2008).

Neste cenario, a Analise Formal de Conceitos, originalmente Formal Concept Analy-
sis (FCA), destaca-se como uma metodologia eficaz para identificar e explorar as relagoes
entre diferentes elementos (CARPINETO; ROMANO, 2004). Adaptada para a andlise
de dados, a FCA enfatiza as associa¢oes e dependéncias entre objetos e atributos que
frequentemente derivam de conjuntos de dados reais ou sintéticos (GANTER; WILLE,
2012). A estrutura de um Contexto Formal, que inclui atributos e objetos, é caracterizada,
por incidéncias — pares de subconjuntos de objetos e atributos correspondentes. A partir
desses contextos, os conceitos formais sao derivados, permitindo a organizacao hierarquica
dentro de redes formais que revelam o conhecimento de maneira estruturada. Essa hie-
rarquia encapsula as relagoes intrinsecas entre os conceitos da base de dados, facilitando

uma compreensao mais profunda e detalhada da estrutura subjacente dos dados.

A aplicabilidade da FCA em diversas areas do conhecimento é ampla, abrangendo
campos como psicologia, inteligéncia artificial, biologia e linguistica (PRISS, 2006; JIN-
DAL; SEEJA; JAIN, 2020). Isso se deve principalmente & sua capacidade de esclarecer,

de forma hierarquica, as relagoes complexas entre conjuntos de dados.

Entretanto, o esforco computacional necessario para a andlise e extracao de infor-
macoes tende a aumentar significativamente quando se lida com bancos de dados densa-
mente povoados e de alta dimensao, tornando a extragao de conceitos formais inviavel em
tais cenarios. Este desafio destaca a necessidade de desenvolver técnicas mais eficientes e

escalaveis, capazes de lidar com a complexidade e a volumetria dos dados contemporéaneos.



1.1 Problema

Com o crescimento do volume de dados, a complexidade das operacoes necessa-
rias para processar esses dados também cresce exponencialmente. Em outras palavras,
a medida que a dimensao do conjunto de dados se expande, a quantidade de combina-
¢oOes possiveis de objetos e atributos aumenta drasticamente, resultando em um aumento

substancial no tempo e recursos computacionais necessarios para realizar as analises.

Além disso, a alta dimensionalidade dos dados impoe desafios adicionais. Em
bases de dados de alta dimensionalidade, os atributos podem ser altamente variados e
numerosos, o que pode levar a uma explosao combinatéria. Isso significa que, mesmo
com técnicas avancadas de mineracao de dados, o tempo de processamento pode se tornar
proibitivamente longo, e os recursos computacionais podem ser insuficientes para lidar

com a analise completa dos dados.

Existem diversas técnicas para o processamento dessas operacoes de combinacao
que sdo popularmente utilizadas, como algoritmos paralelos e métodos de otimizacao (FU;
NGUIFO, 2004; WU et al., 2021). No entanto, muitas dessas técnicas ainda enfrentam
problemas significativos de performance quando aplicadas a bases de dados de alta dimen-
sionalidade. A eficiéncia do processamento continua a ser um desafio critico, pois métodos

tradicionais podem nao escalar adequadamente com o aumento do volume de dados.

Portanto, a busca por abordagens mais eficientes e escalaveis para a FCA perma-
nece um problema central na area. O desenvolvimento de novos algoritmos e técnicas
capazes de lidar de forma eficaz com a complexidade e volumetria dos dados contempo-
raneos é crucial para avancar o estado da arte na analise de conceitos formais. Esses
novos métodos devem nao apenas melhorar a eficiéncia do processamento, mas também
garantir que a integridade e a precisao da analise dos dados sejam mantidas, permitindo

a extracado de conhecimento significativo de grandes conjuntos de dados.

A necessidade de solugoes inovadoras e robustas é, portanto, imperativa para su-
perar os desafios atuais e permitir que a FCA continue a ser uma ferramenta poderosa e

aplicavel em um mundo cada vez mais orientado por dados.

1.2 Objetivo

Diante do problema citado na Secao 1.1, este estudo propdoe uma abordagem ba-
seada em C++ e OpenMP para reduzir o tempo de execucao na obtencao de conceitos
formais em arquiteturas com multiplos nicleos de processamento e memoria compar-
tilhada. A abordagem particiona os contextos formais em subcontextos, permitindo o

processamento paralelo eficiente dos subconjuntos. Os resultados mostram um ganho



significativo, abrindo novas possibilidades para a anélise de dados em diversos campos.

1.2.1 Objetivos especificos

Almejando a construcao e a validacao do protétipo, foram necessarias as realizagoes

dos seguintes objetivos especificos, sendo eles:

1. Desenvolver um algoritmo para particionar os contextos formais em subcontextos

formais, utilizando a linguagem C++-.

2. Desenvolver um algoritmo para unificar os conceitos formais gerados e validar se sao

conceitos formais do contexto formal original, utilizando a linguagem C++.

3. Avaliar ganho e performance para os algoritmos desenvolvidos quando submetidos

contextos formais de diferentes dimensionalidades.

1.3 Justificativa

A era digital propiciou um acesso sem precedentes a informacao, transformando a
forma como coletamos, armazenamos e analisamos dados. No entanto, essa abundancia
de dados apresenta desafios significativos, especialmente no que diz respeito a andlise
eficiente e precisa de grandes volumes de informagoes. A Andlise de Conceito Formal
(FCA) emergiu como uma ferramenta para enfrentar essa complexidade, oferecendo uma
metodologia robusta para a organizacao e analise de dados bindrios. A FCA permite a
identificacao de relacoes intrinsecas entre objetos e atributos, facilitando a extracao de

conhecimento a partir de dados complexos.

Apesar de suas vantagens, a aplicagdo da FCA em conjuntos de dados densos
enfrenta sérias limitacdes computacionais. A medida que o nimero de objetos e atributos
aumenta, a quantidade de combinagoes possiveis cresce exponencialmente, resultando em
um aumento substancial no tempo e recursos necessarios para realizar as analises. Este
desafio é exacerbado pela alta dimensionalidade dos dados contemporaneos, que pode
tornar inviavel a aplicagdo de métodos tradicionais da FCA devido ao seu alto custo

computacional.

Para mitigar essas limitagoes, diversas estratégias foram desenvolvidas para au-
mentar a eficiéncia da geracao de conceitos formais. Uma dessas abordagens promissoras
é o paralelismo, que oferece uma solucao eficaz ao distribuir as tarefas de computagao
entre multiplos processadores. O paralelismo nao s6 reduz significativamente o tempo
total de processamento, mas também melhora a escalabilidade das analises, permitindo a

exploragao de conjuntos de dados maiores e mais complexos.



A implementacao do paralelismo na FCA pode acelerar a anélise de dados, tornando-
a mais viavel para aplicagbes em larga escala. Além disso, essa abordagem possibilita a
exploracao de novas areas de aplicagao para a FCA, como mineracao de dados, inteligéncia

artificial e bioinforméatica.

Na mineracao de dados, por exemplo, a capacidade de analisar rapidamente gran-
des volumes de dados pode levar a descoberta de padroes e tendéncias que seriam impra-
ticaveis de identificar com métodos tradicionais. Na inteligéncia artificial, a FCA pode ser
usada para melhorar algoritmos de aprendizado de maquina, fornecendo uma base sélida
para a compreensao das relagoes entre diferentes variaveis. Na bioinformatica, a andlise
eficiente de dados gendmicos e protedmicos pode acelerar a descoberta de novas relagoes

biolégicas e avangos na medicina.

Portanto, a adogao de estratégias de paralelismo para a FCA nao apenas supera as
limitagoes computacionais atuais, mas também expande significativamente o potencial de
aplicacao dessa metodologia. Isso torna a FCA uma ferramenta ainda mais valiosa em um
mundo cada vez mais orientado por dados, permitindo que pesquisadores e profissionais
de diversas areas aproveitem ao maximo as vastas quantidades de informagoes disponiveis

na era digital.

1.4 Organizacao da Dissertacao

Essa secao aborda sobre a organizacao do restante desta dissertacao. O Capitulo 2
apresenta a fundamentacao teodrica sobre a analise formal de conceitos, tal como conceitos
importantes sobre computacao paralela e em como ela foi utilizada no presente trabalho.
O Capitulo 3 mostra alguns trabalhos presentes na literatura que abordam aplica¢oes
de otimizagdo em extracdo de conceitos formais. O Capitulo 4 descreve a metodologia
utilizada neste trabalho, definindo as operacoes utilizadas para a obtencao dos conceitos
formais a partir dos quasi-conceitos. No Capitulo 5 sdo apresentados exemplos e resultados
dos experimentos executados neste trabalho. Por fim, no Capitulo 6 sdo abordadas as

conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este trabalho fundamenta-se em dois pilares essenciais: Andlise Formal de Con-
ceitos e Computagao Paralela. FCA é uma teoria matemaética que explora relagoes entre
objetos e atributos através da formacgao de conceitos formais, facilitando a organizagao e

interpretacao de grandes volumes de dados.

Por sua vez, Computacao Paralela utiliza técnicas como paralelismo de dados e de
tarefas para aumentar a eficiéncia computacional, essencial para o processamento rapido
e escalavel de grandes conjuntos de dados. Integrando esses conceitos, este trabalho visa

otimizar a aplicagdo da FCA através de técnicas avangadas de computagao paralela.

Com o objetivo de aprofundar melhor sobre estes conceitos, esta secao serd separada
da seguinte forma: a Secao 2.1 contextualiza sobre FCA e sobre essa area de estudo, assim
como o que é um contexto formal e um conceito formal, a Se¢ao 2.2 aborda sobre o conceito
de computacao paralela, sua origem, assim como suas classificacoes e as ferramentas neste

contexto utilizadas.

2.1 Analise Formal de Conceitos

A Andlise Formal de Conceitos (FCA) é uma drea da andlise de dados baseada
na teoria dos reticulados (lattices) que organiza e representa a relacdo entre um con-
junto de objetos e um conjunto de atributos. Introduzida por Rudolf Wille na década de
1980, a FCA proporciona uma estrutura matematica para identificar e explorar conceitos

formados por agrupamentos de objetos que compartilham atributos comuns.

A FCA tem suas raizes na lattice theory, uma area da matemadtica que estuda
estruturas algébricas conhecidas como reticulados. O primeiro trabalho significativo de
Wille sobre o assunto foi publicado em 1982, intitulado Restructuring Lattice Theory: An
Approach Based on Hierarchies of Concepts (WILLE, 1982). Wille desenvolveu a FCA
com o objetivo de criar uma metodologia sistemética para a andalise de dados qualitativos,

inspirado por ideias da teoria dos conjuntos e da teoria das relagoes.

A partir desse trabalho, a FCA evoluiu como uma abordagem para a classificacao
e interpretacao de dados. Desde entao, a FCA tem sido aplicada em uma ampla gama de

areas, incluindo ciéncia da computacao, linguistica, biologia e ciéncias sociais.



2.1.1 Contexto Formal

Na Anélise Formal de Conceitos (FCA), um contexto formal K = (G,M,I) é
uma estrutura fundamental que representa a interagdo entre um conjunto de objetos G,
um conjunto de atributos M, e uma relagao bindria I que indica quais objetos possuem
quais atributos. Esta abordagem oferece uma representacao poderosa para a organizacao
e analise de dados complexos, onde cada objeto pode ser descrito por um conjunto de

caracteristicas ou atributos.

O conjunto GG, muitas vezes denominado conjunto de entidades, representa os ob-
jetos de interesse em um dominio especifico. Por exemplo, em um contexto de andlise de
pacientes, os objetos podem ser individuos especificos. O conjunto M, por outro lado, con-
siste nos atributos que descrevem os objetos. Esses atributos podem variar amplamente
dependendo do dominio de aplicagao, incluindo caracteristicas fisicas, sintomas médicos,
preferéncias de consumo, entre outros. A relacao I especifica quais objetos possuem quais
atributos, formando uma matriz binaria onde cada célula indica a presenga (ou auséncia)

de um atributo em um objeto.

A Tabela 1 exemplifica um contexto formal tipico com |G| = 8 objetos e [M| = 9

atributos, mostrando como os objetos G estao associados aos atributos M.

Tabela 1 — Contexto formal diatico
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sanguessuga X | X X
brema X | X X | X
sapo X[ XX X | X
cao X X X1 X X
ervas daninhas | X | X X X
junco X | X |X|X X
feijao X X[ XX
milho X X | X X

Fonte: Elaborada pelo autor.



Nesta tabela, cada célula (g,m) contém um marcador (como 'x’) para indicar

a presenca do atributo m no objeto g. Por exemplo, o objeto "sanguessuga'possui os

atributos ("precisa de dgua para viver', "vive na dgua’, "'pode se mover'), enquanto o
n n

objeto "brema'"possui ("precisa de dgua para viver', "vive na dgua’, "pode se mover', "tem

membros").

2.1.2 Conceito Formal

Um conceito formal em um contexto formal K = (G, M,I) é representado por
um par (A, B), onde A C G e B C M. Esses conjuntos sao definidos de acordo com

operadores de derivacao que refletem a interagdo entre objetos e atributos no contexto:

A'={be M |Vac A alb} (2.1)

B'={a€G|Vbe B,alb} (2.2)

Onde A’ representa a extensao de A, isto é, todos os objetos em G que possuem
todos os atributos em B. Por outro lado, B’ é a intencao de B, ou seja, todos os atributos

em M que sdao compartilhados por todos os objetos em A.

Esse conceito de par (A, B) permite uma visao hierarquica dos dados, identificando

grupos de objetos que compartilham caracteristicas comuns. Por exemplo, na Tabela

N oM % N % N

1, o par ({"sapo”, ”junco”}, {"precisadedguaparaviver”, "vivenadgua”, "vivenaterra”})

NN

pode ser considerado um conceito formal. Aqui, {"sapo”,”junco”} é A, que possui os

%N

atributos {"precisadedguaparaviver”, "vivenadgua”, "vivenaterra”} como B. Extrair a

PR RN

extensdao para B retorna os objetos {"sapo”,”junco”}, enquanto extrair a intengao para

N

A retorna os atributos {"precisadedguaparaviver”, "vivenadgua”, "vivenaterra”}.

A Tabela 2 ilustra alguns conceitos formais derivados dos dados apresentados na
Tabela 1, exemplificando como diferentes conjuntos de objetos e atributos podem formar

conceitos formais significativos.

Tabela 2 — Exemplos de Conceitos Formais

A (Objetos) B (Atributos)
{"sanguessuga', "brema"} | {'precisa de dgua para viver', "vive na dgua', "pode se mover"}
{"gato", "cachorro"} {"tem cauda', "anda sobre quatro patas'}
{"maca", "laranja"} {"é uma fruta', "tem sementes"}

Esses exemplos demonstram como a FCA pode ser aplicada para identificar rela-

¢oes complexas entre objetos e atributos, oferecendo uma metodologia poderosa para a



organizacao e interpretagao de dados. A capacidade de extrair conceitos formais nao ape-
nas facilita a andlise exploratoéria de dados, mas também suporta a descoberta de padroes

e estruturas ocultas em conjuntos de dados diversos.

2.1.3 Algoritmos para obtencdo de conceitos formais

Algoritmos para obtencao de conceitos formais desempenham um papel crucial na
Analise Formal de Conceitos (FCA), uma metodologia robusta utilizada para a andlise e

organizacao de dados complexos.

Esses algoritmos sao projetados para identificar e representar estruturas hierarqui-
cas de conceitos formados por conjuntos de objetos que compartilham atributos comuns.
Em um contexto formal, eles exploram as relagoes intrinsecas entre objetos e atributos,
permitindo nao apenas a geracao sistematica de conceitos, mas também facilitando a

interpretacao e a extracao de conhecimento significativo dos dados.

Um dos algoritmos mais utilizados na FCA ¢é o In-Close (ANDREWS; ORPHANI-
DES, 2010), que se destaca por sua capacidade de lidar com contextos formais complexos.
O In-Close opera identificando conjuntos de atributos que sao maximos em relagao aos ob-
jetos em um contexto, garantindo que nao possam ser expandidos sem alterar a defini¢ao

dos conceitos encontrados.

A 1ltima versao, In-Close 4, representa um progresso significativo ao enfrentar
desafios apresentados por conjuntos de dados densos e de alta dimensionalidade. Essa
versao permite uma analise mais profunda da estrutura dos dados, o que é essencial para
explorar relagoes complexas e extrair insights valiosos para aplicagoes diversas, incluindo

mineracao de dados, inteligéncia artificial e bioinforméatica.

O algoritmo In-Close é amplamente adotado por pesquisadores e profissionais que
buscam compreender a estrutura dos dados e identificar padroes ocultos. Sua capacidade
de lidar eficientemente com grandes volumes de dados e de capturar nuances nas relagoes
entre objetos e atributos o torna uma ferramenta indispensavel em areas onde a andlise
detalhada e a interpretacao de dados sdo cruciais para avangos cientificos e tecnolégicos.
Portanto, o desenvolvimento e aprimoramento continuos desses algoritmos sdo fundamen-
tais para expandir os horizontes da FCA e explorar novas fronteiras na anélise de dados

complexos.

2.2 Computacao Paralela

A computagao paralela, conforme descrita nos trabalhos de Pacheco et al.(PACHECO,
2011)) e Robey et al.(ROBEY; ZAMORA, 2021), refere-se a uma abordagem computa-



cional onde varios calculos ocorrem simultaneamente. Este método baseia-se no conceito
de que grandes problemas podem ser particionados em problemas menores, permitindo
que sejam resolvidos simultaneamente, reduzindo assim o tempo total de processamento.
Aplicagoes de computacao paralela sao encontradas em diversos campos, como cripto-
grafia/descriptografia de dados, treinamento de modelos e processamento de imagens 3D,
conforme indicado nos estudos de Yazdeen et al.(YAZDEEN et al., 2021), Kitrungrotsakul
et al. (KITRUNGROTSAKUL et al., 2020)) e Zeng et al.(ZENG et al., 2021).

Aproveitar niucleos de processamento para gerenciar multiplas tarefas simultanea-
mente melhora substancialmente o desempenho geral. Além disso, as ferramentas de com-
putagao paralela otimizam os recursos computacionais ao particionar uma tarefa maior

em varias subtarefas, executando-as simultaneamente em varios nicleos.

Uma dessas ferramentas é a OpenMP API (MATTSON; HE; KONIGES, 2019;
PAS; STOTZER; TERBOVEN, 2017), que oferece um caminho para aproveitar o pa-
ralelismo em maquinas com memoria compartilhada. Além disso, o OpenMP pode ser
utilizado para computacao heterogénea, abrangendo Unidades Centrais de Processamento
(CPUs) e Unidades de Processamento Grafico (GPUs), permitindo processamento para-

lelo versatil e eficiente.

Discutir férmulas de ganho (5) e eficiéncia (£) na andlise de algoritmos paralelos é
essencial. Estas métricas sao fundamentais para quantificar as melhorias de desempenho
alcancadas através da paralelizacao. o ganho é comumente expressa como a razao entre
o tempo de execucao de um algoritmo sequencial (7}) e o de um algoritmo paralelo com

processadores P (Tp), encapsulado pela férmula:

T
§=_1
Tp
Notavelmente, o ganho superlinear surge quando o tempo de execucao do algoritmo
paralelo ultrapassa o limite teérico previsto pelo ganho linear definida pela lei de Amdalh

(PACHECO, 2011).

Apesar da limitacao do algoritmo paralelo devido a sua porcao sequencial, existem
mais recursos para execucao paralela. Por exemplo, existem muitos caches para execucao
paralela. Em outras palavras, a limitacdo de recursos que resulta em perdas de cache
para uma versao sequencial nao esta presente na mesma condi¢do para uma versao para-
lela. Assim, o ganho superlinear ndo envolve apenas algoritmos paralelos, mas também

arquiteturas paralelas.

A eficiéncia, denotada por FE, fornece ideias sobre a utilizacdo de processadores
adicionais e é definida matematicamente como a razao entre o ganho (Sp) e o nimero de

processadores:
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Além disso, a discussao se estende a escalabilidade, abrangendo conceitos de esca-
labilidade forte e fraca. A escalabilidade forte mede a eficiéncia de um algoritmo paralelo,
pois o tamanho do problema é fixo enquanto o nimero de processadores varia. Por outro
lado, a escalabilidade fraca avalia a eficiéncia do algoritmo a medida que o tamanho do

problema e o nimero de processadores sao dimensionados proporcionalmente.

2.2.1 FEscalabilidade

Na computacgao paralela, escalabilidade refere-se a capacidade de um sistema ou
algoritmo de manter ou melhorar o desempenho conforme o niimero de recursos, como
processadores ou nucleos, é aumentado. A escalabilidade pode ser classificada em duas

categorias principais: escalabilidade forte e escalabilidade fraca.

Escalabilidade forte, ou escalabilidade de problema fixo, refere-se a capacidade de
um sistema de manter o desempenho constante quando o problema é mantido fixo e o
numero de processadores é aumentado. Essa forma de escalabilidade é medida pelo speedup
(velocidade), que é a razdo entre o tempo de execugao com um tinico processador e o tempo
de execucao com p processadores. Idealmente, o speedup deve ser aproximadamente igual

ao numero de processadores p.

A Lei de Amdahl fornece uma perspectiva sobre a escalabilidade forte. Segundo
a Lei de Amdahl, o speedup maximo de um programa paralelo ¢é limitado pela fracao do

c6digo que nao pode ser paralelizada. A Lei é expressa pela férmula:

1

S(p):(l—f)—i-;:

(2.3)
onde S(p) é o speedup com p processadores, e f é a fracdo do cddigo que pode ser
paralelizada. A féormula mostra que a melhoria no desempenho é limitada pela parte nao

paralelizavel do cédigo, mesmo que a fragao paralelizavel f seja alta.

Escalabilidade fraca, ou escalabilidade de problema variavel, refere-se a capacidade
de um sistema de manter o tempo de execucao constante quando o tamanho do problema
é aumentado proporcionalmente ao nimero de processadores. Na escalabilidade fraca, o
tamanho do problema aumenta com o nimero de processadores de forma que a carga de
trabalho total é proporcional ao nimero de processadores. O objetivo é manter o tempo
de execugao constante, independentemente do aumento da carga de trabalho. Assim, a
carga de trabalho deve aumentar proporcionalmente ao niimero de processadores para que

o tempo de execug¢ao permaneca constante.
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Portanto, a escalabilidade forte e a escalabilidade fraca sao usadas para avaliar a
eficiéncia dos sistemas de computacao paralela. A escalabilidade forte foca na reducgao
do tempo de execucdo para um problema fixo com mais processadores, enquanto a es-
calabilidade fraca concentra-se em manter o tempo de execugao constante a medida que
o tamanho do problema é ajustado proporcionalmente ao nimero de processadores. A
Lei de Amdahl ilustra as limitagoes da escalabilidade forte, mostrando como a parte nao

paralelizavel do codigo pode limitar o desempenho maximo possivel.

2.2.2 Taxonomia de Flynn

Em 1966, Michael J. Flynn propoés um sistema inovador para categorizar arquite-
turas de computadores, utilizando como base o fluxo de instrucoes e o fluxo de dados.

Essa taxonomia (FLYNN, 1966) diferencia as arquiteturas em quatro classes distintas:

1. Single instruction, single data (SISD): Cada unidade de processamento executa uma
Unica instru¢ao em um unico dado por vez, como apresentado na Figura 1 . Essa é

a arquitetura sequencial proposta por John von Neumann.

Figura 1 - SISD

Memdria de
Dadaos

Instrugoes

Processador

Mamdria de

Fonte: Elaborada pelo autor.

2. Single instrution, multiple data (SIMD):Todas as unidades de processamento re-
cebam a mesma instrucao, aplicando-a simultaneamente a diferentes conjuntos de
dados. Essa abordagem ¢ amplamente utilizada em arquiteturas vetoriais e pro-
cessadores gréficos (GPUs), onde o processamento de grandes volumes de dados

semelhantes pode ser realizado de maneira eficiente.

Uma das principais vantagens dessa abordagem ¢é a eficiéncia no processamento

paralelo, ja que a mesma operagao ¢ aplicada simultaneamente a diferentes elementos
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de dados. Isso reduz a quantidade de ciclos de clock necessarios em comparagao
com métodos que requerem operacoes separadas para cada dado, resultando em um
desempenho superior em tarefas que envolvem processamento intensivo de dados.
Além disso, o espaco de enderecamento compartilhado simplifica o gerenciamento
de dados e coordena o acesso a eles, minimizando a necessidade de comunicagao

entre threads e potencialmente reduzindo problemas de sincronizagao.

Figura 2 - SIMD
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3. Multiple instructions, single data (MISD): Cada unidade de processamento executa
instrugoes distintas, mas todas operam sobre o mesmo dado, conforme a Figura 3.
Essa arquitetura, menos comum, é utilizada em pesquisas e aplicagoes especificas
(VALLEJO-MANCERO; ZAPATA, 2021).
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Figura 3 - MISD
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4. Multiple instructions, multiple data (MIMD): Cada unidade de processamento exe-
cuta instrugoes diferentes e opera sobre dados distintos de forma simultanea, mos-
trado na Figura 4. Essa arquitetura é prevalente em computadores multiprocessados

e em sistemas de computagdo em nuvem, proporcionando alto poder de processa-

mento para tarefas complexas.

Figura 4 - MIMD

Memdria de
Dados ]
/-) Processador :|
m & o
s8 | Processador |«
=
2z ‘ '
= Hﬁ"“‘# Processador P
\# Processador & Ta—

Fonte: Elaborada pelo autor.

A classificagao de Flynn tornou-se um pilar fundamental na compreensao da diversidade de
arquiteturas de computadores, permitindo que usuérios, desenvolvedores e pesquisadores

identifiquem a solucao ideal para cada necessidade.
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2.2.3 Memdria Compartilhada

Na taxonomia de Flynn, a memoria compartilhada oferece um meio comum de
comunicagao entre um grupo de processadores, permitindo que diversas unidades de pro-
cessamento executem suas instrugoes, acessando e modificando dados compartilhados ou

privados de forma simultanea.

Esse trabalho em conjunto torna-se possivel em arquiteturas MIMD (Muiltiplas
Instrugoes, Multiplos Dados), onde a comunicagao interprocessador se torna mais rapida

e eficiente, otimizando o desempenho geral do sistema.

As vantagens da memoria compartilhada é que cada processador recebe a mesma
instrucao, mas a aplica em diferentes dados simultaneamente, ideal para tarefas que exi-

gem processamento massivo de conjuntos de dados semelhantes, como imagens e videos.

No entanto, surgem alguns desafios: garantir que todos os processadores estejam
na mesma pagina em relacado aos dados (coeréncia de cache), evitar conflitos de acesso
(sincronizagado de acesso) e manter a escalabilidade exige técnicas mais sofisticadas e

inovadoras.

2.2.4 OpenMP

Em meio ao conjunto de processadores em arquiteturas MIMD, o framework Open
Multi-Processing (OpenMP) surge como uma pega-chave na exploracao paralela de forma
eficiente e otimizada. O OpenMP, um conjunto de diretivas de pré-processador e fungoes
de biblioteca, permite aos programadores explorar o poder da memoria compartilhada de
forma simples e intuitiva, maximizando o desempenho de aplicagoes multithreading em

sistemas com memoria compartilhada.

Através de diretivas como parallel, for e sections, o OpenMP direciona a execucao
de secoes de codigo em paralelo, distribuindo tarefas entre os diferentes processadores da
orquestra. Mecanismos de sincronizagao, como critical e barrier, garantem a harmonia
entre os threads, evitando conflitos de acesso & memoria compartilhada e assegurando a

integridade dos dados.

O OpenMP se destaca por sua portabilidade, adaptando-se a diversas linguagens
de programacao como C, C++ e Fortran, permitindo que programadores de diferentes

origens explorem os beneficios da memoria compartilhada.

Em resumo, o OpenMP se configura como uma ferramenta eficaz para o desenvolvi-
mento de aplicacoes multithreading em arquiteturas MIMD com memoéria compartilhada,

simplificando a programacao e otimizando o desempenho.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Moraes et al. (MORAES et al., 2016) contribuiram significativamente ao introduzir
uma versao paralelizada do algoritmo Next Closure, focando na otimizagao do desempenho
e na reducao do tempo de execucao, especialmente ao lidar com bancos de dados de alta
dimensao. A implementacao paralela foi uma resposta direta a necessidade de processar

grandes volumes de dados de forma mais eficiente e escalavel.

A principal conquista do estudo foi a redugao significativa no tempo de execugao do
algoritmo, alcangada através da execugdo concorrente de até 16 threads. Esse aumento na
eficiéncia permitiu que o algoritmo Next Closure fosse aplicado com sucesso em cenarios

onde o tempo de processamento anteriormente seria proibitivo.

No entanto, o trabalho de Moraes et al. também destacou desafios e areas para
futuras melhorias. A escalabilidade do algoritmo com o aumento do niimero de threads e a
robustez em diferentes configuragoes de dados foram areas identificadas para investigacoes
adicionais. Essas consideracoes sao cruciais para garantir que as implementacoes paralelas
nao apenas acelerem o processamento, mas também preservem a precisao e a integridade

dos resultados em contextos complexos.

Além disso, o estudo de Moraes et al. sublinhou a importancia continua de estra-
tégias de paralelizacdo no campo da analise formal de conceitos, abrindo caminho para
avangos adicionais na aplicacao de técnicas paralelas para lidar com desafios emergentes

em grandes conjuntos de dados e aplicagbes computacionais intensivas.

Kodagoda et al. (KODAGODA; ANDREWS; PULASINGHE, 2017) apresentaram
uma contribuicao significativa ao propor uma versao paralela do algoritmo In-Close (versao
3), utilizando a Application Programming Interface (API) OpenMP para aumentar sua
eficiéncia computacional. A motivagao principal por tras de seu trabalho foi explorar
a capacidade de paralelizacao de algoritmos recursivos, como aqueles baseados em CBO

(Colliding Bodies Optimization), que sao conhecidos por sua estrutura recursiva complexa.

Ao implementar o OpenMP, os pesquisadores puderam explorar o paralelismo de
forma eficaz, distribuindo tarefas entre varios nicleos de processamento. Isso resultou em
melhorias significativas no tempo de execugao do algoritmo In-Close, especialmente em
contextos de dados densos e de alta dimensionalidade, onde a paralelizagao pode mitigar

o impacto da complexidade computacional.

Embora Kodagoda et al. tenham alcancado sucesso ao apresentar a viabilidade
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do OpenMP para paralelizar o algoritmo In-Close, eles também identificaram areas para
futuras melhorias. Em particular, sugeriram realizar comparagoes mais abrangentes com

outros algoritmos paralelos para validar e aprimorar sua metodologia.

Essas comparagoes poderiam incluir métricas como tempo de execucao, escalabili-
dade com o aumento do niimero de threads e eficiéncia na manipulacao de grandes volumes
de dados. Esse enfoque é crucial para garantir que as técnicas paralelas aplicadas nao
apenas acelerem o processamento, mas também mantenham a precisao e a robustez na

analise de conceitos formais em diferentes cenarios aplicados.

Novais et al. (NOVAIS et al., 2021) realizaram um avango significativo ao de-
senvolver um algoritmo baseado em Open Computing Language (OpenCL) para extragao
de conceitos formais, utilizando uma abordagem de forca bruta paralela em uma arqui-
tetura heterogénea, que incluia tanto Central Processing Unit (CPU)+ Graphics Proces-
sing Unit (GPU) quanto CPU+Field Programmable Gate Array (FPGA). A escolha de
OpenCL como plataforma permitiu que o algoritmo fosse executado de forma eficiente
em diferentes dispositivos de hardware, aproveitando ao maximo o potencial de processa-

mento paralelo dessas unidades de processamento.

Um dos principais destaques do trabalho foi o desempenho excepcional alcancado.
Comparado ao algoritmo Data-Peeler no mesmo contexto, o algoritmo proposto por No-
vais et al. superou significativamente, apresentando um fator de melhoria notavel de 18.
Essa diferenca substancial ilustra a eficicia da abordagem paralela em OpenCL para ace-

lerar a analise de conceitos formais, mesmo em contextos de dados complexos e volumosos.

Além do desempenho aprimorado, Novais et al. também destacaram a eficiéncia
energética superior alcancada por seu algoritmo. A reducdo no consumo de energia em
comparag¢ao com algoritmos alternativos em diversas arquiteturas sublinha a importancia
nao apenas da velocidade de processamento, mas também da sustentabilidade e economia

de recursos em aplicagoes computacionais intensivas.

Contudo, o estudo também identificou desafios a serem abordados em pesquisas
futuras, como a otimizagao adicional do uso de recursos heterogéneos e a adaptagao do
algoritmo para diferentes classes de problemas e conjuntos de dados. Essas consideragoes
sao fundamentais para impulsionar ainda mais o campo da andlise formal de conceitos em
direcao a solugoes mais eficientes e adaptaveis as demandas computacionais contempora-

neas.

Fu e Nguifo (FU; NGUIFO, 2004) contribuiram significativamente para o campo
da analise formal de conceitos ao desenvolver um algoritmo paralelo voltado para a ex-
tracao eficiente de conceitos em espagos de busca. O cerne de sua abordagem estava na
remocao de atributos redundantes do contexto antes da geracao da particao, baseando-se

no algoritmo NeztClosure. Este algoritmo é conhecido por sua eficacia em identificar fe-
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chamentos em conjuntos de dados, o que é crucial para a geragao de conceitos formais de

maneira eficiente.

No entanto, um desafio identificado foi a falta de balanceamento adequado da
carga de trabalho entre os diferentes processadores utilizados no paralelismo. Isso resultou
em flutuagoes de desempenho dependendo do fator de carga escolhido para distribuir as

tarefas, o que impactou a consisténcia e a previsibilidade dos tempos de execucao.

Apesar dessa limitagdo, o estudo de Fu e Nguifo mostraram o potencial das abor-
dagens paralelas na manipulacao de contextos de entrada de alta dimensao. A capacidade
de processar grandes conjuntos de dados de forma distribuida é crucial para lidar com o
aumento na complexidade e no tamanho dos dados encontrados em aplicacoes praticas,
como na mineracao de dados, inteligéncia artificial e bioinformatica. Assim, a pesquisa
nao apenas destacou os desafios, mas também abriu novas perspectivas para melhorias

futuras na eficiéncia e escalabilidade dos algoritmos de analise formal de conceitos.

Zhou et al. (ZHOU et al., 2021) contribuiram significativamente ao apresentar uma
versao aprimorada do ja estabelecido algoritmo In-Close, denominada In-Close 5. Uma das
principais inovagoes introduzidas foi o uso de uma matriz de bits vertical para armazenar
o contexto do conceito e sua extensao. Essa abordagem foi projetada especificamente para
mitigar as ineficiéncias encontradas na versao anterior, In-Close 4, especialmente durante

a interseccao de conjuntos de atributos.

Os resultados experimentais obtidos pelos autores apresentaram a eficicia subs-
tancialmente superior do algoritmo proposto, mesmo em cenarios onde o In-Close 4 en-
contrava dificuldades para produzir resultados precisos e eficientes. Essa melhoria nao
apenas aumentou a velocidade de processamento, mas também melhorou a precisao na
identificacdo de conceitos formais, essenciais para a andlise estruturada e hierarquica de

conjuntos de dados complexos.

A proposta do In-Close 5 representa um avanco significativo no campo da ana-
lise formal de conceitos, oferecendo uma solugao mais robusta e eficiente para lidar com
desafios computacionais em grandes volumes de dados. Além disso, abre novas possibili-
dades para aplicagbes praticas em areas como mineragao de dados, inteligéncia artificial
e bioinformatica, onde a analise precisa e rapida de relagoes entre objetos e atributos é

fundamental para a descoberta de conhecimento e tomada de decisoes informadas.

Em contraste com esses estudos, o presente trabalho se destaca ao desenvolver
uma abordagem que envolve a criagao de um wrapper para executar o algoritmo In-Close
4, juntamente com trés algoritmos para separar, computar e unificar os quasi-conceitos,

gerando os conceitos formais. Este método distingue este estudo dos demais na area.

A Tabela 3 fornece uma visdo abrangente das semelhancas e distingoes entre a



18

nossa abordagem e os trabalhos relacionados.

Tabela 3 - Comparagao das caracteristicas entre o trabalho atual e os trabalhos
relacionados

Caracteristicas | Trabalho (MORAES et (KODAGODA; | (NOVAIS et (FU; (ZHOU et al.,
proposto al., 2016) ANDREWS; al., 2021) NGUIFO, 2021)
PULA- 2004)
SINGHE,
2017)
Algoritmo Pa- In-Close 4 Next Closure In-Close 3 Customizado Next Closure In-Close 5
ralelo
Framework de C++/OpenMP | OpenMP OpenMP OpenCL N/A N/A
Paralelizagao
Foco dos ex- Contextos Bases de da- Algoritmo Re- Arquitetura Espacos de Contexto formal
perimentos sintéticos dos de alta cursivo base- Heterogénea busca com concei-
dimensionali- ado no CBO tos formais e
dade extensao
Principal con- Abordagem Redugdao do Algoritmos de Paralelismo Remocgdo de Aperfeigoamento
tribuicédo de divisao tempo de paralelizagdo heterogéneo atributos do In-Close 4
de Contexto execugao recursiva de maneira
Formal redundante
Enfase de Obtengdao de — - Outros al- Impacto do Limitacoes do
comparacao Conceitos goritmos fator de carga In-Close 4
Formais em paralelos
paralelo
Fonte: Elaborada pelo autor.
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4 ABORDAGEM PROPOSTA

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi estabelecida uma abordagem que apre-
senta os recursos e os métodos utilizados para a producao dos algoritmos. A estrutura
seguira a seguinte forma: na Se¢do 4.1 é discutida qual arquitetura foi utilizada neste
trabalho, assim como a justificativa do porqué a mesma foi escolhida. Na Secao 4.2 é
definido o termo quasi-conceito, tal como as operagoes necessarias para a obtencao dos
conceitos formais a partir dos mesmos. Na Secao 4.3 sao enumerados todos os recursos
necessarios para o desenvolvimento do projeto. Na Secado 4.4 sdo apresentados as etapas
de desenvolvimento dos algoritmos propostos neste trabalho, explicando resumidamente
as etapas do mesmos, assim como os conceitos utilizados.

4.1 Arquitetura

A arquitetura escolhida para a implementacao da extracao de conceitos formais
no presente trabalho é baseada no modelo MIMD, que se destaca por sua capacidade
de executar multiplas instrugoes simultaneamente sobre dados distintos. Esse modelo é
particularmente adequado para tarefas que envolvem grandes volumes de dados, como a
extracao de conceitos a partir de contextos formais. A principal vantagem deste modelo
é sua capacidade de realizar operacoes independentes em paralelo, permitindo que dife-
rentes subconjuntos de dados sejam processados simultaneamente por diferentes nicleos
ou threads, sem a necessidade de interdependéncia entre eles.

A sua utilizagdo oferece beneficios significativos em termos de desempenho e es-
calabilidade. Em contextos formais, onde é necessario processar grandes quantidades de
objetos e atributos, a paralelizacao das operagoes pode reduzir substancialmente o tempo
de execucao. Além disso, a medida que a quantidade de dados aumenta, a arquitetura
MIMD garante que o sistema continue a escalar de forma eficiente, utilizando plenamente
os recursos computacionais disponiveis, como ntcleos de processadores em sistemas mul-
tiprocessados.

A escolha deste modelo também assegura flexibilidade no processamento, uma vez
que cada processador pode executar uma tarefa distinta, adaptando-se a diferentes ope-
racoes ou subconjuntos de dados. Esse comportamento ¢ essencial quando lidamos com
contextos heterogéneos ou grandes volumes de dados distribuidos. Por fim, a compatibi-
lidade com arquiteturas modernas, como clusters de servidores e processadores multina-
cleos, faz do MIMD uma escolha natural para garantir alto desempenho e eficiéncia no
processamento da extracao de conceitos formais.
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4.2 Quasi-conceitos

Para a elaboracao deste trabalho, utilizou-se o termo denominado Quasi-conceito.
Um Quasi-conceito ¢ um conceito obtido a partir de uma particdo de um contexto formal
(também chamado neste projeto de subcontexto formal). O seu nome foi dado para indicar
que pode ou nao ser um conceito formal, quando comparado ao contexto formal original.

A ideia dos quasi-conceitos surge da necessidade de lidar com grandes volumes de
dados, onde a analise direta dos conceitos formais pode se tornar impraticavel devido
a complexidade e ao tempo computacional requerido. Ao particionar o contexto formal
original em subcontextos menores, torna-se possivel identificar conceitos formais em cada
subcontexto de maneira mais eficiente. Esses conceitos, obtidos dos subcontextos, sao
denominados quasi-conceitos.

4.2.1 Processo de Extracdo de Quasi-conceitos

O processo de extracao de quasi-conceitos envolve varias etapas:

1. Particionamento do Contexto Formal Original: O contexto formal original
é particionado em varios subcontextos menores. Esse particionamento pode ser
baseada em diversos critérios, como a distribui¢do dos objetos e atributos, ou mesmo
pela aplicacao de algoritmos especificos de particionamento.

2. Identificacao de Conceitos Formais em Subcontextos: Para cada subcon-
texto, sao identificados os conceitos formais utilizando técnicas tradicionais de FCA.
Esses conceitos identificados sdo os quasi-conceitos.

3. Agregacao dos Quasi-conceitos: Os quasi-conceitos extraidos de cada subcon-
texto sdo entdo agregados para formar um conjunto representativo de conceitos.
Essa agregacao ¢é essencial para garantir que as relagoes importantes entre os obje-
tos e atributos sejam preservadas e analisadas de forma holistica.

4. Validacao dos Quasi-conceitos: A etapa final envolve a validagao dos quasi-
conceitos para verificar se eles correspondem ou nao a conceitos formais no contexto
original. Essa validacao é crucial para assegurar a integridade e a utilidade dos
conceitos extraidos.

4.2.2 Operacoes da obtengdao de quasi-conceitos

Dado K(G, M, I) uma tripla que representa um contexto formal, particionado em
subcontextos K;(G;, M, 1;), 1 < i <mn, onde G, NG, = () para todos p # ¢ (considerando
p e ¢ como representacoes de dois subcontextos formais, e Gy UG, U .. UG, = G. E
importante notar que (¢, consiste em uma particao de G.

Considere os quasi-conceitos (A,, B,) e (4,, B,), obtidos dos subcontextos K, e K,
A representando um grupo de objetos de K e B representando um conjunto de atributos
de K. Para derivar os conceitos finais com base nos quasi-conceitos gerados a partir de
cada subcontexto K, sao necessarias as seguintes operagoes:
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1. Se B, N B, = 0, entao os quasi-conceitos sao de fato conceitos.

Prova: Como B, N B, = 0, segue-se que B, = A, e A} = B, ¢ valido para todo o
contexto K. O mesmo principio se aplica a qualquer (A,, By).

A Tabela 4 ilustra o contexto K. Para simplificar, empregamos dois subcontextos K4
e Ky; entretanto, o método idéntico pode ser facilmente estendido a n subcontextos.

Tabela 4 - Exemplo para intersecao

a|blc

11X |X

X

X[ X
X
X
X

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os quasi-conceitos ({1, 2, 3}, {a, b}) e ({1}, {a, b, ¢}) sdo derivados do subcontexto
Ky, enquanto ({4, 5, 6}, {a}) é um quasi-conceito obtido do subcontexto Ks. Dado
que {a}N{b} =0, o par ( {1, 2, 3}, {a} ) incorpora um conceito dentro do contexto
mais amplo K. Isto é evidente como {a}’ = {1, 2, 3}, e {1, 2, 3}’ = {a}, abrangendo
todo o contexto K.

Da mesma forma, ({1, 3}, {a, b}) também ¢ um conceito para todo o contexto K,
uma vez que {a, b}’ = {1, 3}, e {1, 3}’ = {a, b}, dado que {a, b} N {c} = (. Da
mesma forma, ({4, 5, 6}, {c}) é um conceito devido ao mesmo principio.

2. Se B, N B, # 0, o conjunto de atributos B, N B, é compartilhado por todos os
conjuntos de objetos A, e A,, significando a presenga de um conceito formal com
objetos A, U A, e atributos B, N B,.

Prova: Seja X = A, U A, eY = B, N B,. Se B, N B, # 0, isso implica Y’ =
X. Considerando X' =Y, confirma que (4, U 4,, B, N B,) ¢ de fato um conceito
dentro de K.

A Tabela 5 ilustra uma instancia de dois subcontextos dentro do contexto K, mos-
trando que a mesma abordagem se estende facilmente a n subcontextos.
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Tabela 5 - Exemplo para quasi-conceitos que nao sao conceitos

al|b|c
XX |X
XXX
XX |X
XXX
X X

Fonte: Elaborada pelo autor.

No exemplo dado, o subcontexto K; produz o quasi-conceito ({1},{a,b,c}), en-
quanto Ky produz ({4}, {a,b,c}). Esses quasi-conceitos compartilham o conjunto
de atributos {a, b, ¢}, indicando a presenga de um conceito formal ({1,4},{a,b,c}).
Este conceito emerge da intersegiao dos conjuntos de intengao, resultando em {a, b, ¢},
e da unido dos conjuntos de extensao {1} U {4} igualando a {1,4}. K gera o quasi-
conceito ({1,2,3},{a,b}), e Ky dé origem a ({4,5,6}, {a}).

Esses quasi-conceitos compartilham o conjunto de atributos {a}, levando ao conceito
formal ({1,2,3,4,5,6},{a}) . Este conceito surge da intersecgao dos conjuntos de
intengao, resultando em {a}, e da unido dos conjuntos de extensao {1,2,3}U{4,5,6}
igualando {1,2,3,4,5,6}.

. Quando B, C B,, os quasi-conceitos tornam-se subconceitos dentro de um conceito
no contexto K. Para verificar isso, é essencial confirmar se um dos conjuntos de
atributos ¢ um subconjunto de o outro e se o conjunto de objetos de um quasi-
conceito for um subconjunto dos objetos de um conceito extraido (Tabela 6).

Tabela 6 — Exemplo para quasi-conceitos que sao conceitos

al|lb|c
X X
XX |X
X X
X | X

X X

Fonte: Elaborada pelo autor.
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No subcontexto inicial K, existe um quasi-conceito ({1,2,3},{a,c}), e no sub-
contexto subsequente K, outro quasi-conceito ({4, 5,6}, {a,c}) estd presente. No
entanto, nenhum deles se qualifica como conceitos, uma vez que compartilham a
intengao {a, c}, que estd englobada no conceito ({1,2,3,4,5,6},{a, c}) derivado da
regra 2.

4. Supremo e infimo

Para calcular o supremo e o infimo, quando eles nao sdo gerados como quasi-
conceitos, é necessario definir o infimo como o conjunto de objetos que compartilham
todos os atributos e o supremo como o conjunto de atributos compartilhados por
todos os objetos:

e Se nenhum conjunto infimo foi definido ainda, o conceito formal infimo é defi-
nido como (@, {b; U...Ub,}), onde by até b, representam todos os atributos do
contexto K.

e Se nenhum conjunto supremo foi definido ainda, conceito formal supremo é
definido como ({a; U ...Ua,}, ), onde a; até a, representam todos os objetos
do contexto K.

4.3 Recursos

Os recursos utilizados neste trabalho foram essenciais para o desenvolvimento e a
avaliacao do algoritmo de analise de conceitos formais. Sao eles:

e Linguagem C++: Utilizada para implementar o algoritmo de anélise de conceitos
formais devido a sua eficiéncia e flexibilidade na manipulagao de grandes volumes
de dados.

« Biblioteca OpenMP: Utilizada para a paralelizagdo do processamento, permi-
tindo a distribuicdo de tarefas entre multiplos nicleos de CPU e melhorando signi-
ficativamente o desempenho computacional.

o Compilador GNU Compiler Collection (GCC): Utilizado para compilar e
otimizar o codigo-fonte em C++, oferecendo suporte robusto ao padrao OpenMP e
maximizando a eficiéncia do codigo paralelizado.

» Synthetic Context Generator (SCGaz) para geracao de base de dados
sintética: Utilizado para criar conjuntos de dados sintéticos que simulam cenérios
complexos de andlise, permitindo testes extensivos e controle sobre as caracteristicas
dos dados utilizados.

Além disso, foram utilizadas duas maquinas para testes em diferentes estdgios do
desenvolvimento:

o« MaAquina inicial para os primeiros testes: Apple® MacBook Pro® com pro-
cessador Intel® Core i7® @ 2.60GHz, 16GB de Random Access Memory (RAM) e
12 threads. Esta maquina foi utilizada na fase inicial para desenvolvimento e testes
preliminares do algoritmo.
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e MaAquina dos testes finais: Intel Xeon E5645 com 2.40GHz, doze nicleos, caches
L2 privados, 64GB de RAM e 1TB de armazenamento em disco. Esta maquina foi
utilizada para os testes finais e avaliagdo de desempenho do algoritmo em cenarios
de uso intensivo de recursos computacionais.

Esses recursos proporcionaram um ambiente adequado para desenvolvimento, oti-
mizacgao e validacao do algoritmo de andlise de conceitos formais, garantindo resultados
confidveis e escalaveis para diferentes configuracoes de dados e cargas de trabalho com-
putacional.

4.4 Algoritmo proposto: ConceptsFinder

Diante disso, um algoritmo foi proposto, o ConceptsFinder, com o intuito facilitar
a analise de grandes volumes de dados utilizando técnicas de geracao e manipulacao de
conceitos formais.

Baseado em principios de paralelismo e em estratégias como a aplicacao do In-
Close, o sistema se destina a particionar arquivos de contexto em partes menores e
processa-los simultaneamente para otimizar o tempo de execugao.

Posteriormente, os conceitos formais gerados sdo agregados e analisados para iden-
tificar padroes significativos e relagoes entre objetos e atributos nos conjuntos de dados.

Esse enfoque nao apenas melhora a eficiéncia da analise, mas também amplia
a capacidade de exploracao de informagoes em ambientes com grandes quantidades de
dados, como na area de mineracao de dados e inteligéncia artificial. Para explicar o
seu funcionamento, foram separadas secoes que incluem as respectivas funcionalidades
realizadas pelo algoritmo proposto.

Na figura 5 temos a estrutura do algoritmo representada no formato de fluxograma,
onde cada processo é abordado em uma se¢ao ao decorrer do texto.
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Figura 5 - Fluxograma do funcionamento do algoritmo

Divisio em
Subconjuntos?

Oiperaches dos Execugio do Geragio de
Chiasiconceitos InCloae Conceitos

Entrada de Dados Geragio da
Contextos

Saida de
Resultados

Fonte: Elaborada pelo autor.

O algoritmo apresentado abaixo mostra o corpo principal do algoritmo, o qual é
responsavel pela geracao e particionamento de arquivos de contexto, seguido pela execu-
¢ao de um algoritmo de fechamento formal (InClose) nos contextos gerados. O processo
é iniciado com a inicializacdo de vetores para armazenar objetos, atributos, particoes e
densidades. Os vetores objects, attributes, divisions e densities sdo criados para orga-
nizar e manipular os dados necessarios ao longo do algoritmo. Em seguida, os valores
sao inseridos nesses vetores: os valores para objects variam de 100.000 a 1.000.000 com
incrementos de 100.000; os valores para attributes variam de 10 a 100 com incrementos
de 10; e os valores para densities variam de 10 a 70 com incrementos de 10.

O algoritmo comega com a inicializacao de quatro vetores: ‘objects’, ‘attributes,
‘divisions* e ‘densities’ (linha 2 a 5). Os vetores ‘objects‘ e ‘attributes‘ sdo populados com
intervalos especificos de niimeros usando loops ‘for (linhas 7-13). O vetor ‘objects‘ recebe
valores de 100.000 a 1.000.000 com incrementos de 100.000 (linha 7-9), enquanto o vetor
‘attributes’ recebe valores de 10 a 100 com incrementos de 10 (linhas 10-12). O vetor
‘densities‘ é preenchido com valores de 10 a 70, também com incrementos de 10 (linhas
13-15).

Depois de preencher esses vetores, o algoritmo gera arquivos de contexto utilizando
os valores dos vetores ‘objects’, ‘attributes’ e ‘densities‘, chamando a funcao ‘Context-
File::generateContextFiles* (linha 16). Em seguida, os contextos formais sintéticos sao
gerados por meio da funcao ‘SCGazAutomator::generateSynteticFormalContexts‘ (linha
18).

O algoritmo utiliza uma barreira OpenMP (‘#pragma omp barrier‘) para sincro-
nizar as operagoes paralelas antes de prosseguir para a funcao ‘divideFiles‘, que divide os
arquivos de contexto conforme especificado no vetor ‘divisions* (linha 20). Apds outra bar-
reira de sincronizagao (linha 22), o algoritmo executa o fechamento formal nos contextos
usando a funcdo ‘InCloseAutomator::runInCloseForFormalContexts® (linha 23).
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Algoritmo 1 Algoritmo para geracdo e divisao de arquivos de contexto, seguido da
execucao do InClose
Input: int arge, char® argvl]
Result: Geragao de contextos formais e execugao do InClose
Function main(ARGC, ARGV):
Data: vector<int> objects{};
Data: vector<int> attributes{};
Data: vector<int> divisions{2, 4, 8};
Data: vector<int> densities{};
Data: std::vector<int>::iterator it;
for n + 100000 to 1000000 by 100000 do

| objects.insert(it, n)
end
for n + 10 to 100 by 10 do

| attributes.insert(it, n)
end
for n + 10 to 70 by 10 do

| densities.insert(it, n)
end
vector<ContextFile> contextFiles <— generateContextFiles (objects, attributes,

densities)
generateSynteticFormalContexts (contextFiles)

#pragma omp barrier divideFiles(divisions, contextFiles)

#pragma omp barrier runInCloseForFormalContexts (contextFiles)
foreach CONTEXTFILE in CONTEXTFILES do

foreach DIVISION in DIVISIONS do
concepts «— generateConcepts (contextFile, division)

printf ("CONCEITOS PARA %S cOM %I  DIVISOES: %s",
contextFileName (), DIVISION, conceptsPrintConcepts())
end
end
return 0

Finalmente, para cada arquivo de contexto e cada particao especificada, o algoritmo
gera conceitos e imprime os resultados. Isto é realizado através de dois loops aninhados
que iteram sobre os arquivos de contexto e as partigoes, respectivamente (linhas 25-29).
Para cada combinacao, a funcao ‘generateConcepts‘ é chamada, e os conceitos gerados sdo
impressos com uma mensagem formatada usando ‘printf* (linha 28). O algoritmo termina
retornando 0, indicando uma execugdo bem-sucedida (linha 31).
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4.4.1 Inicializacao e Geragao de Dados

Nesta etapa inicial, os vetores de objetos, atributos, particoes e densidades sao
inicializados com valores especificos. Esses vetores sao fundamentais para configurar os
parametros de entrada necessarios para o processo de geracao e andlise dos contextos
formais.

Os objetos e atributos definem o tamanho e a estrutura dos conjuntos de dados a
serem analisados, enquanto as particoes e densidades sao utilizadas posteriormente para
configurar o processamento paralelo e a geracao de contextos sintéticos com diferentes
niveis de complexidade.

Ap6s a inicializacao dos vetores, os contextos formais sintéticos sao gerados com
base nos parametros fornecidos, como o nimero de objetos, atributos e densidades espe-
cificados.

Utilizando a ferramenta SCGaz, esses contextos sao criados de forma automatizada,
garantindo cenarios de teste controlados e consistentes. A geracao sintética é crucial para
a validagao e teste dos algoritmos de analise formal de conceitos, proporcionando um
ambiente controlado para avaliar o desempenho e a eficacia das técnicas implementadas.

Para facilitar nos testes realizados, foi criado um algoritmo chamado runSCGaz.
O algoritmo runSCGaz foi projetado para executar o SCGaz, gerando contextos formais
a partir de um arquivo de contexto e repetindo o processo para um numero especificado
de conceitos. O cédigo-fonte estd apresentado e explicado a seguir.
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Algoritmo 2 Execucao da Ferramenta SCGaz para Geragao de Contextos Formais

Input: ContextFile contextFile, int numConcepts
Function RUNSCGAZ(CONTEXTFILE, NUMCONCEPTS):
int currentContext = 1
while CURRENTCONTEXT < numConcepts do
CONST STRING PATH = CONTEXTFILE.PATHNAME()
CONST STRING FILENAME = CONTEXTFILE.NAME(CURRENTCONTEXT)

CONST STRING ARGS = "BIN/SCGAZ -C "+ FILENAME
+ -B "+ TO__STRING(CONTEXTFILE.NUMOBJECTS) + -
A "+  TO_ STRING(CONTEXTFILE.NUMATTRIBUTES) + -D "+

TO__STRING (FLOAT(CONTEXTFILE.DENSITY) /100)
FILE *rpPIPE
CHAR LINE[65536]

if (rPIPE = (FILE*)popen (ARGS.C4tr(), ’r”)) == NULL then
puts ("ERROR ON EXECUTE SCGAZ")

end
while fgets (LINE, SIZEOF LINE, FPIPE) do
puts (LINE)

end
if feof (FPIPE) then
pclose (FPIPE)

end
else
puts ("ERROR: FAILED TO READ THE PIPE TO THE END.")

end

CURRENTCONTEXT += 1

renameFile (FILENAME)
Helper::REPLACEFILE(FILENAME, PATH,
Helper::GETFORMALCONTEXTFILEEXTENSIONNAME())

end
puts ("FORMALCONTEXTS GENERATED SUCCESSFULLY!")

O algoritmo 2 comeca inicializando a variavel currentContext com o valor 1, ser-
vindo como um contador para o niimero de conceitos a serem processados (linha 2). Este
contador é utilizado dentro de um loop while que continua a executar enquanto current-
Context for menor ou igual a numConcepts, garantindo que todos os conceitos sejam
processados iterativamente (linha 3).

Dentro do loop, o algoritmo constréi os caminhos e nomes de arquivos necessarios
para a execuc¢ao da ferramenta scgaz. Ele cria a string path usando o método pathName
do objeto contextFile (linha 4) e utiliza o método name do mesmo objeto para criar
a string filename, incorporando o ntimero atual do conceito (linha 5). A string args é
formada concatenando varios parametros necessarios para a execucao do comando scgaz,
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incluindo o nome do arquivo, o nimero de objetos e atributos, e a densidade do contexto,
ajustada para uma representac¢ao percentual (linha 6).

Apéds a construgdo dos caminhos e argumentos, o algoritmo abre um pipe para
executar o comando scgaz usando a fun¢ao popen (linha 8). Se a abertura do pipe falhar,
ele imprime uma mensagem de erro (linha 9). Caso contrario, 1é a saida do comando linha
por linha, utilizando a fungao fgets, e imprime cada linha (linhas 10-11). Depois de ler
toda a saida, o algoritmo fecha o pipe com a funcao pclose e verifica se houve algum erro
durante a leitura. Se houver um erro, imprime uma mensagem de erro apropriada (linhas
12-14).

Depois de processar a saida do comando scgaz, o algoritmo incrementa o valor
de currentContext (linha 17), renomeia o arquivo de saida para um nome apropriado
(linha 18) e substitui o arquivo original pelo novo utilizando métodos auxiliares como
renameFile e Helper:replaceFile (linha 19). O loop while continua até que todos os
conceitos especificados tenham sido processados. Apds a conclusao do loop, o algoritmo
imprime uma mensagem indicando que todos os contextos formais foram gerados com
sucesso, sinalizando o término bem-sucedido do processo (linha 21).

4.4.2 Particao de Contextos Formais e Processamento Paralelo

Apos a geragao dos contextos sintéticos, os grupos de contextos formais sao partici-
onados em grupos menores utilizando técnicas apropriadas de particao. Essa abordagem
permite segmentar os conjuntos de dados para facilitar o processamento paralelo, onde
cada parte pode ser analisada simultaneamente por diferentes nticleos de processamento.
O uso de paralelismo, facilitado pela biblioteca OpenMP, acelera significativamente o

tempo de processamento, permitindo uma anélise eficiente e escalavel dos conjuntos de
dados.

O algoritmo 3, proposto para essa finalidade, chamado divideFiles, é responsavel
por particionar os grupos de contextos formais em varias segoes, executar o algoritmo
InClose e normalizar os contextos resultantes. Ele utiliza a biblioteca OpenMP para pa-
ralelizacao, permitindo que as operagoes sejam executadas simultaneamente em multiplas
threads.
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Algoritmo 3 Particionamento de Grupos de Contextos Formais e Execucao do InClose
Input: vector<int> divisions, vector<ContextFile> contextFiles
Function DIVIDEFILES(DIVISIONS, CONTEXTFILES):
omp_set_num_threads (divisions.size())
#pragma omp parallel for
for INT DIVISION € divisions do
Splitter::DIVIDEFILES(CONTEXTFILES, DIVISION)
InCloseAutomator::RUNINCLOSEFORFORMALCONTEXTS(CONTEXTFILES, 1,
DIVISION)
end
#pragma omp barrier
omp_set_num_threads (CONTEXTFILES.SIZE())

#pragma omp parallel for for AUTO CONTEXTFILE € contextF'iles do
CONTEXT CURRENTCONTEXT = Helper::GETCONTEXT(
Helper::GETCONTENTFORCONTEXTFILE(CONTEXTFILE.FULLPATH()))
Helper::NORMALIZE(CONTEXTFILE.FULLPATH(), CURRENTCONTEXT)
end

Primeiramente, o algoritmo define o niimero de threads com base no tamanho
do vetor divisions (linha 2). Em seguida, um loop paralelo (#pragma omp parallel for)
percorre cada valor em divisions e chama a funcao Splitter::divideFiles para dividir os
arquivos de contexto conforme a divisao especificada (linha 4). Apés a divisao, a fungao
InCloseAutomator::runInCloseForFormalContexts é chamada para executar o fechamento
formal nos contextos divididos (linha 5).

Depois que todas as divisdes foram processadas, o algoritmo utiliza uma barreira
OpenMP (#pragma omp barrier) para sincronizar as threads (linha 8). Em seguida,
o nimero de threads é redefinido com base no tamanho do vetor contextFiles (linha 9).
Outro loop paralelo percorre cada arquivo de contexto (linha 11), obtendo o contexto atual
usando fungoes auxiliares Helper::getContext e Helper::getContentForContextFile (linha
12). Finalmente, a fungdo Helper:normalize é chamada para normalizar cada contexto
(linha 13).

Adentrando no contexto da classe Splitter, também temos a funcao Splitter::divideFiles,
onde fica concentrada toda a regra de divisdo de contextos formais por nimero de objetos.
O algoritmo a seguir mostra o funcionamento do mesmo.

O algoritmo 4 executa o processo de dividir arquivos de contexto em varios sub-
contextos. Ele utiliza a fungdo Helper::getContext para obter o contexto atual a partir
do caminho do arquivo completo, calcula o nimero de objetos por divisao e trata obje-
tos restantes, se houver. Em seguida, itera sobre cada divisdo para selecionar os objetos
e incidéncias correspondentes, cria um novo subcontexto e normaliza esse subcontexto
usando a funcao Helper::normalize. Cada subcontexto resultante é armazenado no vetor
subContexts para processamento posterior.
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Algoritmo 4 Algoritmo para divisdo de arquivos de contexto em subcontextos.

Function DIVIDEFILES(VECTOR< CONTEXTFILE> CXTFILES, INT NUMDIVS):

for CXTFILE in C¢XTFILES do
vector<Context> subContexts

Context currentContext = Helper::getContext(Helper::getContentForContextFile
(extFile.fullPath()))

int numObjsForDiv = currentContext.objects.size() / numDivs
int noRemainingObjs = currentContext.objects.size() % numDivs

for CURRD1V from 0 to NUMDIi1vs do
int firstldx = currDiv * numObjsForDiv
int lastldx = firstldx + numObjsForDiv

if NOREMAININGOBJS # 0 then
lastIldx += noRemainingObjs

noRemainingObjs = 0

end
Context subContext = currentContext

vector<string>  objects(&currentContext.objects[firstldx|,  &currentCon-
text.objects[lastIdx])

vector<string> incidences(&currentContext.incidences|firstldx|, &current-
Context.incidences[lastIdx])

subContext.objects = objects
subContext.incidences = incidences

subContexts.pushback(subContext)

Helper:mormalize(cxtFile.fullPath(1, currDiv, numDivs), subContext)

end

end

Inicialmente, nas linhas 8 e 9, para cada arquivo de contexto (cxtFile), o algo-
ritmo obtém o contetiddo completo do arquivo e extrai o contexto atual utilizando funcoes
auxiliares. Em seguida, nas linhas 10 e 11, calcula-se o niimero de objetos por divisao (nu-
mObjsForDiv) e o ntimero de objetos restantes (noRemainingObjs) que nao se distribuem
igualmente nas divisoes.

Para cada divisdo (currDiv), sdo calculados os indices inicial (firstIdx) e final (las-
tIdx) dos objetos que pertencem a divisao corrente, conforme mostrado nas linhas 12 e 13.
Caso existam objetos restantes, eles sao adicionados a tultima divisao, ajustando o indice
final (lastIdx) e zerando o contador de objetos restantes, conforme descrito nas linhas 14
a 16. O subcontexto é entao criado a partir do contexto atual nas linhas 17 a 19, onde
sao selecionados os objetos e incidéncias correspondentes aos indices calculados para a
divisao atual. Nas linhas 20 e 21, os objetos e incidéncias do subcontexto sao atualizados
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com os valores selecionados.

Finalmente, nas linhas 22 e 23, o subcontexto ¢ adicionado ao vetor de subcontextos
e, em seguida, normalizado e salvo utilizando uma funcao auxiliar. Essas funcionalidades
chave sao essenciais para a divisao eficiente e organizada dos arquivos de contexto em
subcontextos menores, facilitando a manipulacao e processamento subsequente dos dados.

Para cada divisao (currDiv), sdo calculados os indices inicial (firstldx) e final (las-
tldx) dos objetos que pertencem a divisao corrente, conforme mostrado nas linhas 12 e 13.
Caso existam objetos restantes, eles sao adicionados a tltima divisao, ajustando o indice
final (lastIdx) e zerando o contador de objetos restantes, conforme descrito nas linhas 14
a 16. O subcontexto é entao criado a partir do contexto atual nas linhas 17 a 19, onde
sao selecionados os objetos e incidéncias correspondentes aos indices calculados para a
divisao atual. Nas linhas 20 e 21, os objetos e incidéncias do subcontexto sao atualizados
com os valores selecionados.

Finalmente, nas linhas 22 e 23, o subcontexto ¢ adicionado ao vetor de subcontextos
e, em seguida, normalizado e salvo utilizando uma funcao auxiliar. Essas funcionalidades
chave sao essenciais para a divisao eficiente e organizada dos arquivos de contexto em
subcontextos menores, facilitando a manipulacao e processamento subsequente dos dados.

4.4.3 FExecugdo do Algoritmo In-Close e Geracdao dos Conceitos Formais

O algoritmo In-Close é aplicado a cada parte dos contextos formais divididos,
visando identificar e agrupar os conceitos formais presentes nos dados. Este algoritmo
é responsavel por analisar as rela¢oes entre objetos e atributos dentro de cada contexto,
gerando assim os quasiconceitos que representam grupos de elementos com caracteristicas
semelhantes. A execucao do In-Close ¢ essencial para a extragao de padroes e relagoes nos
conjuntos de dados, fornecendo insights valiosos sobre a estrutura dos dados analisados.

Para cada contexto formal e configuragao de divisao especificada, sao gerados con-
ceitos utilizando métodos especificos, como a combinacao de partigoes de conceitos ou
operagoes de quasiconceitos. Esses conceitos sdo entao agregados para fornecer uma visao
abrangente dos padroes e relagoes nos dados, permitindo uma andalise mais profunda e
detalhada da estrutura dos conjuntos de dados analisados. Esta etapa é crucial para iden-
tificar insights significativos e validar a eficacia das técnicas de andlise formal de conceitos
implementadas.



33

Algoritmo 5 Algoritmo para execugao do In-Close em contextos formais.
Function runInCloseForFormalContexts (VECTOR<CONTEXTFILE> CXTFILES, INT

NUMCXT, INT NUMDI1VS):
for cXTFILE in cXTFILES do
if NumDivs > 1 then

for cURRDI1V from 0 to NUMDI1VS do
runInClose (CXTFILE, NUMCXT, CURRDIV, NUMDI1VS)

end
end

runInClose (CXTFILE, NUMCXT)

end

O algoritmo 5 descreve o processo de dividir arquivos de contexto em varios sub-
contextos. Ele utiliza a funcao Helper::getContext para obter o contexto atual a partir
do caminho do arquivo completo, calcula o nimero de objetos por divisao e trata obje-
tos restantes, se houver. Em seguida, itera sobre cada divisdo para selecionar os objetos
e incidéncias correspondentes, cria um novo subcontexto e normaliza esse subcontexto
usando a funcao Helper::normalize. Cada subcontexto resultante é armazenado no vetor
subContexts para processamento posterior.

A funcao runInClose implementada no algoritmo apresentado é um encapsula-
mento do algoritmo In-Close 4. Essa func¢ao sera detalhadamente abordada em uma se¢ao
subsequente deste trabalho, onde serao discutidos os detalhes da sua implementacao.

4.4.4 Algoritmo para a obtencdao de conceitos formais a partir dos quasi-
conceitos

Para a obtencao dos conceitos formais, foi criado o algoritmo a seguir, o return
ConceptsByQuasiConcepts. Ele processa todos os grupos de quasiconceitos resultan-
tes, sempre realizando as operacgoes entre dois grupos. Esse processamento é feito pelo
algoritmo returnConceptsByQuasiConceptsTwoByTwo.
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Algoritmo 6 Algoritmo para obtencao de conceitos formais a partir de quasiconceitos

Function returnConceptsByQuasiConcepts(VECTOR<CONCEPTGROUP> PARTITI-

ONS):
vector<ConceptGroup> newPartitions = partitions

timer.start Timer()

if NEWPARTITIONS.EMPTY() then
puts('Invalid data")

end

while NEWPARTITIONS.SIZE() > 1 do
newPartitions[0] = (newPartitions|0], newPartitions[1])

newPartitions.pop_ back()

end

timer.end Timer()

return newPartitions[0]

O algoritmo 6 é implementado na funcao returnConceptsByQuasiConcepts, que
recebe como entrada um vetor de partitions (linha 2). Inicialmente, o vetor newPartitions
¢ configurado para ser uma cépia de partitions (linha 3) e o timer ¢é iniciado para medir
o tempo de execugdo do processo (linha 4).

Em seguida, o algoritmo verifica se newPartitions estd vazio. Caso esteja, uma
mensagem de erro "[nvalid data'é impressa (linhas 5-7). Essa verificagdo é crucial para
garantir que o algoritmo nao prossiga com dados invalidos.

O nicleo do algoritmo ¢ um lago while que continua executando enquanto o ta-
manho de newPartitions for maior que 1 (linha 9). Dentro do lago, a fungdo returnCon-
ceptsByQuasiConceptsTwoByTwo ¢ chamada para combinar as duas primeiras parti¢oes
de newPartitions (linha 10). Apds a combinagao, a tltima particdo do vetor é removida,
(newPartitions.pop_ back(), linha 11). Esse processo de combinagao e redugao continua
até que reste apenas uma particao.

Apoés a conclusao do lago, o timer é parado (linha 13), e a particao resultante, que
agora contém os conceitos combinados, é retornada (linha 14).

Foi criado também o algoritmo 7, denominado returnConceptsByQuasiConceptsTwoByTwo.
Ele realiza as operagoes de obtencao de conceitos a partir de quasiconceitos obtidos de
dois grupos de quasiconceitos (groupConceptsA e groupConceptsB). Este algoritmo é
essencial para combinar e derivar novos conceitos baseados nas interse¢oes e unioes de
atributos e objetos entre os grupos de conceitos fornecidos.
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Algoritmo 7 Algoritmo para a obtencao de conceitos formais a partir dos quasiconceitos
Function returnConceptsByQuasiConceptsTwoByTwo (CONCEPTGROUP GROUPCON-

CEPTSA, CONCEPTGROUP GROUPCONCEPTSB):

// Instancia arrays vazios para armazenar os conceitos gerados a
partir dos quasiconceitos

set<Concept> newConceptsArray{ };

set<Concept> auxArray{};

// Retorna todos os atributos através da unido dos atributos dnicos de
todos os ConceptGroups

set<string> allAttributes = groupConceptsA.uniqueAttributes();

allAttributes.merge(groupConceptsB.uniqueAttributes());

// Retorna todos os objetos através da unido dos objetos dnicos de
todos os ConceptGroups

set<string> allObjects = groupConceptsA.uniqueObjects();

allObjects.merge(groupConceptsB.uniqueObjects());

// Realiza as operagles listadas para a obtengdo dos conceitos a

partir dos quasiconceitos

// Obtém-se o Infimo e o Supremum

return conceptGroup;

O algoritmo returnConceptsByQuasiConceptsTwoByTwo visa a obtencao de con-
ceitos formais a partir de quasiconceitos, instanciando inicialmente arrays vazios para
armazenar os conceitos gerados. Essa inicializacao ocorre nas linhas 7 e 8, onde sao cria-
dos os conjuntos newConceptsArray e auxArray. Em seguida, o algoritmo retorna todos
os atributos através da uniao dos atributos tinicos de todos os ConceptGroups, realizada
nas linhas 11 e 12. Essa uniao é essencial para garantir que todos os atributos relevantes
sejam considerados.

De forma semelhante, o algoritmo retorna todos os objetos através da uniao dos
objetos tnicos de todos os ConceptGroups, conforme implementado nas linhas 15 e 16.
Essas operacoes garantem que a base de dados inclua todos os objetos possiveis antes
de proceder com a geracao dos conceitos formais. Apods essas etapas de preparacao, o
algoritmo realiza diversas operagoes (nao especificadas no trecho fornecido) para obter os
conceitos a partir dos quasiconceitos.

Finalmente, o algoritmo calcula o infimo e o supremum dos conceitos gerados, as-
segurando a completude e correcao da estrutura conceitual. O resultado final é retornado
como um conceptGroup, encapsulando todos os conceitos formais obtidos a partir dos
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quasiconceitos processados. As operagoes especificas de calculo do infimo e do supremum,
assim como outras operagoes intermediarias, sao indicadas no algoritmo detalhadas no
apéndice B.

4.4.5 Armazenamento de Resultados

Por fim, os resultados da andlise sdo armazenados, incluindo tempos de execucao
e outras métricas relevantes, em arquivos ou outros formatos de saida. Esses dados sao
fundamentais para avaliar o desempenho do sistema, comparar diferentes configuracoes
de analise e validar os padroes identificados nos conjuntos de dados sintéticos. O armaze-
namento dos resultados permite uma analise posterior detalhada e auxilia na tomada de
decisoes para otimizar e melhorar os processos de andlise formal de conceitos. O algoritmo
8 ilustra o cédigo apresentado.

Algoritmo 8 Salvar o tempo de execuc¢ao do ConceptsFinder

Function saveCFTime (STRING TIME, STRING CXTNAME):
// Abrir o arquivo em modo de escrita (append)
std::ofstream file;

file.open("ConceptsFinder.csv', ios::out | ios::app);

// Escrever o nome do contexto e o tempo no arquivo
file « cxtName + ":"4 time + "";

// Fechar o arquivo
file.close();

4.5 Encapsulamento do algoritmo In-Close 4

Neste projeto, diante da necessidade de explorar e hierarquizar relagoes complexas
entre conjuntos de objetos e atributos em grandes volumes de dados, foi crucial a imple-
mentacao de uma classe para encapsular o algoritmo escolhido para extracao de conceitos
formais.

O algoritmo selecionado foi o In-Close 4, uma versao avancgada do algoritmo In-
Close, projetada para lidar com conjuntos de dados densos e de alta dimensionalidade.

A classe desenvolvida facilita a aplicagdo automatizada do encapsulador do In-
Close 4 em multiplos contextos formais, configurando e coordenando a execuc¢ao do al-
goritmo, além de gerenciar os resultados obtidos. Essa abordagem nao apenas simplifica
a analise e interpretacao hierarquica das relagoes entre os dados, mas também melhora
significativamente a eficiéncia e escalabilidade das operagdes de mineracao de dados.

O algoritmo encapsulado do In-Close implementado ¢ fundamental na anélise de
conceitos formais, uma técnica da Andlise Formal de Conceitos (FCA) utilizada para
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explorar e hierarquizar relacoes entre conjuntos de objetos e atributos.

A fungao ‘runInClose’ coordena a execucao do algoritmo para multiplos contextos
formais, onde cada contexto é processado para identificar conceitos formais. Ela opera
recebendo arquivos de contexto como entrada, configurando os parametros necessarios
para a execugao do encapsulador do In-Close e capturando os resultados de tempo de
execucao.

Ao final de cada iteragao, os resultados sao organizados e arquivos temporarios sao
gerenciados para manter a integridade e a organizacao dos conceitos identificados. Essa
abordagem automatizada permite a aplicagao eficiente da ACF em conjuntos de dados
complexos, facilitando a anélise e a interpretacao hierarquica das relagoes entre objetos e
atributos.

O algoritmo 9 implementa o encapsulamento do algoritmo In-Close para a geragao
de conceitos formais a partir de multiplos contextos formais.

Primeiramente, para cada contexto no intervalo definido por numCxt, o algoritmo
configura os parametros necessarios para a execugao do In-Close 4 (linhas 5-9). Isso inclui
a definigdo do caminho do arquivo de contexto (contextFile.pathName(), linha 6), o nome
do arquivo (contextFile.name(currCxt, currDiv, numDivs), linha 7), e os argumentos para,
a chamada do comando In-Close (contextFile.fullPath(numCxt, currDiv, numDivs), linha
8). Essa preparacao garante que o comando serd executado com os parametros corretos
para cada iteracao.

A seguir, o algoritmo realiza a execugao do comando In-Close (linhas 11-23). Para
isso, ele abre um pipe para executar o comando In-Close com os argumentos configurados.
Ele verifica se a execucao foi bem-sucedida (linha 13) e, em seguida, 1é a saida do comando
linha por linha (linha 15). Se a linha lida contiver a string "Total time', o tempo de exe-
cugao é salvo (savelCTime(getIntFromString(lineString), filename), linha 17). Todas as
linhas sao impressas no console (linha 19), permitindo monitorar a execu¢ao do comando.

Apbés a leitura completa da saida do comando, o pipe é fechado (linhas 20-24).
Caso haja um erro ao fechar o pipe, uma mensagem de erro é exibida (linha 23). Esta
etapa é crucial para garantir que todos os recursos sejam liberados corretamente e que a
execucao do comando seja finalizada de maneira apropriada.

Em seguida, o algoritmo realiza a substituicdo do arquivo de contexto pelo novo
arquivo gerado e a limpeza dos arquivos nao utilizados (linhas 26-27). Esta etapa envolve a
chamada das fungoes replaceFile(path, filename) (linha 26) e removeUnusedFiles() (linha
27). Essas fungbes garantem que os arquivos antigos sejam substituidos pelos novos
e que quaisquer arquivos temporarios ou desnecessarios sejam removidos, mantendo a
organizacao do sistema de arquivos.

Finalmente, o algoritmo imprime uma mensagem indicando o sucesso na geragao
dos conceitos (linha 28). Esta mensagem finaliza a execucao do algoritmo, fornecendo um
feedback ao usuério sobre o sucesso da operacao. Em suma, o algoritmo de encapsulamento
do In-Close 4 é um processo robusto e eficiente para a execucao automatizada do algo-
ritmo In-Close em miiltiplos contextos, garantindo a correta configuracao dos parametros,
execucgao, leitura da saida, e gerenciamento dos arquivos de entrada e saida.
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Algoritmo 9 Algoritmo para o encapsulamento do algoritmo In-Close 4.
Function runInClose (CONTEXTFILE CONTEXTFILE, INT NUMCXT, INT CURRDIV,
INT NUMDIVS):
for CURRCXT from 0 to NUMCXT do
// Configuragdo dos parametros
string path = contextFile.pathName()
string filename = contextFile.name(currCxt, currDiv, numDivs)
string args = "bin/inclose "+ contextFile.fullPath(numCxt, currDiv, numDivs)
+'"00y2n"

// Execucdo do comando InClose

FILE *fpipe

char *line

if (FPIPE = (FILE*)POPEN(ARGS.Cstr(), "r”)) == NULL then
PRINTF("ERROR ON EXECUTE INCLOSE"

end

while FGETS(LINE, SIZEOF LINE, FPIPE) do

STRING LINESTRING = STRING(LINE)

if LINESTRING.FIND("TOTAL TIME") != STD::STRING::NPOS then
SAVEICTIME(GETINTFROMSTRING (LINESTRING ), FILENAME)

end

PRINTF("%S", LINESTRING.C,t7())
end

if FEOF(FPIPE) then
PCLOSE(FPIPE)

end
else
PRINTF( "ERROR: FAILED TO READ THE PIPE TO THE END.")

end

// Substituigdo do arquivo e limpeza
REPLACEFILE(PATH, FILENAME)
REMOVEUNUSEDFILES()

end
PRINTF ("GENERATED SUCCESSFULLY!")

4.6 Classe Helper

Neste projeto, também se utilizou diversos algoritmos auxiliares para apoiar a
execugao de tarefas pequenas, como a normaliza¢do dos objetos e/ou atributos, ou até a
manipulacao de textos para a exibicdo. Para apoio, o cdédigo-fonte deste algoritmo estéd
disponivel no apéndice C.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secao define as métricas utilizadas para avaliar o éxito deste trabalho, apre-
senta e discute os resultados obtidos a partir da execugao do algoritmo In-Close 4, tanto
em sua versao sequencial quanto na versao paralela implementada em C+4/OpenMP.

Os dados foram normalizados para facilitar a execucao do algoritmo, e uma série
de experimentos foi conduzida com diferentes tamanhos de bancos de dados, variando de
10.000 a 1.000.000 de objetos, com 50 atributos e uma densidade de 50%. A densidade
foi escolhida devido a melhor compatibilidade na geracao dos contextos sintéticos com os
diferentes nimeros de objetos apresentados.

As tabelas e figuras apresentadas ao longo da secao ilustram as melhorias obti-
das com a abordagem paralela, destacando as tendéncias de escalabilidade e eficiéncia a
medida que o nimero de threads e nicleos é aumentado.

5.1 Meétricas

As métricas principais incluem o niimero de conceitos criados, o tempo de execucao
e o impacto do nimero de threads na eficiéncia do processamento para cada contexto
formal.

5.1.1 Numero de Conceitos Criados

O nimero de conceitos criados é uma métrica crucial para avaliar a capacidade do
algoritmo em identificar relagoes e padroes nos conjuntos de dados analisados. Quanto
maior o nimero de conceitos formais gerados, maior é a capacidade de representar dife-
rentes niveis de abstragao e complexidade nas relagoes entre objetos e atributos. Também
¢ importante ressaltar que o nimero de conceitos criados foi utilizado também para asse-
gurar a assertividade do método.

5.1.2 Tempo de FExecucgdo

O tempo de execucao refere-se ao periodo necessario para processar e analisar
os dados em cada contexto formal. E uma métrica critica que influencia diretamente a
eficiéncia do algoritmo, especialmente quando lidando com grandes volumes de dados.
Reduzir o tempo de execugdo permite uma analise mais rdpida e responsiva, facilitando
a tomada de decisoes e a exploragao de dados em tempo real.
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5.1.3 Numero de Threads Utilizados

O numero de threads utilizados durante o processamento paralelo também é uma
métrica importante. A paralelizacdo do algoritmo permite distribuir o trabalho entre
multiplos nucleos de processamento, acelerando o tempo de execucao geral. No entanto, o
aumento no nimero de threads nem sempre resulta em uma melhoria linear no desempe-
nho devido a sobrecargas e custos de sincronizagdo. Portanto, encontrar o equilibrio ideal
entre o numero de threads e o tamanho do problema é crucial para maximizar a eficiéncia
computacional.

5.1.4 Comparaciao e Andlise

Para cada contexto formal analisado, sao coletadas métricas detalhadas de desem-
penho, incluindo o niimero de conceitos criados, o tempo total de execugao e o impacto da
variacao no numero de threads. Essas métricas sao entao comparadas e analisadas para
entender melhor como o algoritmo se comporta em diferentes configuracoes e tamanhos
de conjunto de dados. A comparacao sisteméatica desses resultados ajuda a otimizar o al-
goritmo, identificar gargalos de desempenho e orientar ajustes para melhorar ainda mais
a eficiéncia da andlise de conceitos formais.

5.2 Preparacao dos Dados

Um processo de normalizagdo foi realizado antes da execucdo do algoritmo In-
Close 4 para facilitar na legibilidade. Esta normalizagdo visou a substituicdo dos termos
“object” e “attribute” pelas letras do alfabeto ordenadas, convertendo o valor decimal
correspondente para a letra correspondente do alfabeto, ou nimeros correspondentes,
devida estrutura retornada pelo algoritmo de geracdao de contextos sintéticos. Caso o
numero dos atributos fosse igual ou superior a 26, era adicionada mais uma letra ao lado
para corresponder ao indice e assim sucessivamente. Ex: attribute[26] — AA. Para
objetos foi atribuido um conjunto de ntimeros, e para atributos, um conjunto de letras.
Por exemplo: object[0] — 1 e attribute[5] — F.

5.3 Configuracao dos Experimentos

Para realizar os testes, geramos 100 contextos sintéticos usando SCGaz(RIMSA;
SONG; ZARATE, 2013), variando o Contexto Formal com 10.000, 25.000, 50.000, 100.000
e 1.000.000 objetos, 50 atributos e densidade de 50%. Esses contextos formais foram
entao divididos em 2, 4, 8, 12, 16, 18 e 24 subgrupos para garantir a geracao completa de
conceitos formais. Além disso, cinco contextos formais distintos foram gerados para cada
conjunto de dados para garantir uma cobertura abrangente dos testes.
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5.4 Ambiente de Execucao

Nossos experimentos foram realizados em uma maquina baseada em um Intel Xeon
E5645 com 2,40 GHz, 12 ntcleos. 24 threads SMT e caches L2 privados, utilizando 64
GB de RAM e 1 TB de armazenamento em disco. Ao longo de todos os testes, os
conceitos formais derivados dos quase-conceitos, segregados em subconjuntos, mostraram-
se equivalentes ao conjunto original de conceitos formais. A avaliacdo de desempenho foi
baseada nos tempos de execugao da versao serial do In-Close 4 e em nossa implementagao
paralela em C++/OpenMP.

5.5 Resultados Obtidos

A secdo a seguir apresenta uma analise detalhada do desempenho do algoritmo
proposto sob diferentes configuracdes de paralelismo e volumes de dados. Por meio de
experimentos realizados com variagoes no numero de objetos, atributos e threads, foram
avaliados parametros como tempo de execugao, ganho de desempenho (speedup). Esses
resultados permitiram compreender como o algoritmo se comporta em cenarios variados,
destacando tanto os beneficios do paralelismo quanto os desafios inerentes ao escalona-
mento eficiente.

Para cada uma das configuragoes apresentadas (objetos, atributos, densidade e
nimero de threads), foram gerados cem contextos formais os quais foram executados em
um tempo determinado. O valor de tempo apresentado em cada um destes cenarios é
resultado de uma média calculada a partir das cem execugoes. Para verificar que nao
houve uma discrepancia entre os valores apresentados, foram calculados os valores de
desvio padrao e variancia para cada um dos conjuntos de dados, disponiveis nas tabelas
abaixo.

5.5.1 Contexto Formal com 10.000 Objetos, 50 Atributos e 50% de Den-
stdade

Na Tabela 7, ao considerar um Contexto Formal de 10.000 objetos e 50 atributos,
a execucao sequencial utilizando o algoritmo In-Close 4 levou 0,4781 segundos para gerar
282.115 conceitos.

Ao adotar abordagens paralelas com 2, 4, 8, 12, 16, 18 e 24 threads (teste de esca-
labilidade forte), foi observada uma melhoria nos tempos de execugao, registrando 0,3356,
0,3374, 0,3590, 0,3359, 0,3214, 0,3124 e 0,3065 segundos, respectivamente. FEsta ligeira
reducao no tempo de execucao sugere melhorias potenciais com base na escalabilidade
fraca, ou seja, conjuntos de dados maiores.

De acordo com os resultados apresentados na Figura 6, o tempo de execucao dimi-
nui significativamente a medida que aumenta o niimero de threads e nicleos. Inicialmente,
o tempo total de execugao diminui consideravelmente a medida que o paralelismo ¢é intro-
duzido, destacando-se um ganho de até 1,560x com 24 threads e 12 nicleos em comparagao
a execucao sequencial.
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Tabela 7 — Resultados para contextos com 10.000 objetos e 50 atributos

# Conceitos Tempo (s) ## threads | Tempo (s) | Desvio Padrao | Variancia
2 0,3356 0,0212 0,00045
1 0,3374 0,0163 0,00027
8 0,3590 0,0166 0,00028
282.115 In-Close 4 | 1781 Abordagem paralela |75 0,3350 0,0145 0,00021
16 0,3214 0,0153 0,00023
18 0,3124 0,0141 0,00020
24 0,3065 0,0137 0,00019

Fonte: Elaborada pelo autor.

O pico de ganho foi de 1,425x, e a abordagem paralela foi 28,8% menos eficiente
que o tempo de execucgao serial quando 2 threads e 2 ntcleos foram usados.

No entanto, a eficiéncia caiu a medida que mais threads foram empregados, indi-
cando que a escalabilidade pode ser afetada por fatores como sobrecarga de comunicacao
ou sincronizacao. Notavelmente, apesar do ganho de desempenho, a eficiéncia diminui
com mais threads, sugerindo a necessidade de uma carga de trabalho ou conjunto de
dados maior.

Figura 6 — Ganho e eficiéncia para 10.000 objetos, 50 atributos, e 50% de
densidade

== Eficiéncia W Ganho

1,56

1,00

1mn 22 44 8/ 1212 1216 12118 12124

#nlcleos [ #threads

Fonte: Elaborada pelo autor.



43

5.5.2 Contexto Formal com 25.000 Objetos, 50 Atributos e 50% de Den-
sidade

Com 25.000 objetos e 50 atributos, conforme mostrado na Tabela 8, a execucao do
algoritmo In-Close 4 sem paralelismo exigiu um tempo de 1,1953 segundos para processar
298.512 conceitos.

O paralelismo com diferentes nimeros de threads (2, 4, 8, 12, 16, 18 e 24) reduziu
claramente o tempo de execucao, diminuindo para 0,8390, 0,8435, 0,8975, 0,8398, 0,8035,
0,7810 e 0,7663 segundos, respectivamente. Isto destaca a capacidade do método paralelo
em otimizar o desempenho do algoritmo, proporcionando uma melhoria significativa no
processamento formal do conceito.

Tabela 8 - Resultados para contextos com 25.000 objetos e 50 atributos

# Conceitos Tempo (s) # threads | Tempo (s) | Desvio Padrao | Variancia
2 0,8390 0,0456 0,00208
1 0,8435 0,0398 0,00159
8 0,8975 0,0402 0,00161
208.512 In-Close 4 1) 1953 Abordagem paralela |7 0,3398 0,0423 0,00179
16 0,8035 0,0395 0,00156
18 0,7810 0,0376 0,00142
24 0,7663 0,0364 0,00132

Fonte: Elaborada pelo autor.

Conforme visto na Figura 7, a execucao do algoritmo In-Close 4 sem o uso de
paralelismo exigiu um tempo de 0,4796 segundos para processar 198.423 conceitos. Com
o uso de diferentes niimeros de threads (2, 4, 8 e 12), foi possivel observar uma reducao no
tempo de execucgao, que diminuiu para 0,3356, 0,3374, 0,3590 e 0,3359 segundos, respecti-
vamente. No entanto, os ganhos obtidos foram modestos, com o pico de ganho atingindo
apenas 1,56x quando foram utilizadas 12 threads e 24 nucleos.

A eficiéncia apresentou uma queda significativa ao longo do aumento do ntmero
de threads, com valores variando de 0,71 (com 2 threads) até 0,13 (com 24 threads). Este
comportamento evidencia a presenca de overheads consideraveis na paraleliza¢ao, como
contencao de recursos e custos de sincronizacao entre as threads, que comprometeram o
desempenho e limitaram a escalabilidade do algoritmo.

Embora a abordagem paralela tenha oferecido algum ganho de desempenho, a baixa
eficiéncia destaca a necessidade de melhorias no balanceamento de carga e na gestao de
recursos. Além disso, é possivel que o algoritmo tenha caracteristicas que dificultam o
aproveitamento do paralelismo em escalas menores. Trabalhos futuros poderao investigar
estratégias de otimizacao para mitigar esses problemas, como a reformulagao da divisao de
tarefas ou o uso de técnicas avangadas de paralelizacao que maximizem o aproveitamento
dos recursos computacionais disponiveis.
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Figura 7 — Ganho e eficiéncia para 25.000 objetos, 50 atributos, e 50% de
densidade

= Eficiéncia [ Ganho

1,003

#nlcleos [ #threads

Fonte: Elaborada pelo autor.



45

5.5.3 Contexto Formal com 50.000 Objetos, 50 Atributos e 50% de Den-
sidade

Com um conjunto de dados composto por 50.000 objetos e 50 atributos, conforme
mostrado na Tabela 9, os resultados detalhados comparam a execucao do algoritmo In-
Close 4 com uma abordagem sequencial e paralela. A implementacao paralela apresentou
uma melhoria significativa no tempo de execugao em comparag¢ao com a versao sequencial,
por exemplo, de 20235,84 segundos para 881,47 segundos com 24 threads.

Utilizando o algoritmo com 428.215 conceitos, a execucao sequencial demorou cerca
de 20235,84 segundos, enquanto a abordagem paralela, empregando diferentes nimeros de
threads - 2, 4, 8, 12, 16, 18 e 24 - reduziu esse tempo para valores entre 5058,96 e 881,47
segundos. Isso destaca a eficiéncia do paradigma do paralelismo na reducao do tempo
computacional, mostrando ganhos substanciais no desempenho do algoritmo a medida
que aumenta o namero de threads utilizadas.

Tabela 9 — Resultados para contextos com 50.000 objetos e 50 atributos

# Conceitos Tempo (s) # threads | Tempo (s) | Desvio Padrao | Varidncia

2 5.058,96 0,7438 0,553

1 279227 | 0,3875 0,15

8 1.927,42 0,2762 0,076
428.215 In-Close 4 | o) o35 g4 | Abordagem paralela 45 1.497,43 0,225 0,051

16 121854 | 0,2324 0,054

18 1.016,85 0,1912 0,037

24 881,47 0,1349 0,018

Fonte: Elaborada pelo autor.

Conforme visto na Figura 8, a execugao do algoritmo In-Close 4 sem uso de parale-
lismo exigiu um tempo de 20235,84 segundos para processar 428.215 conceitos. Porém, ao
adotar o paralelismo com diferentes niimeros de threads (2, 4 e 8), foi observada uma clara
reducao no tempo de execugao, diminuindo para 5058,96, 2792,27 e 1927,42 segundos, res-
pectivamente. Isto destaca a capacidade do método paralelo em otimizar o desempenho
do algoritmo, proporcionando uma melhoria significativa na eficiéncia do processamento
dos conceitos formais em questao.

O pico de ganho foi de 22,96x, e a abordagem paralela foi 91% mais eficiente que
o tempo de execucao serial quando foram utilizados 12 threads e 24 nicleos.

E importante ressaltar que nesses cendrios onde a eficiéncia atingiu valores supe-
riores a 1 (acima do ideal, de acordo com a Lei de Amdahl) foi proveniente de um me-
lhor aproveitamento de recursos, podendo ter sido ocasionada, e.g., devido a uma maior
quantidade de caches disponiveis juntamente com o compartilhamento de dados entre as
mesmas. Essa investigagao sera realizada em trabalhos futuros.



Figura 8 — Ganho e eficiéncia para 50.000 objetos, 50 atributos, e 50%
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5.5.4 Contexto Formal com 100.000 Objetos, 50 Atributos e 50% de Den-
sidade

A Tabela 10 apresenta resultados relevantes para o desempenho de um algoritmo
que emprega paralelismo na geracao de conceitos formais, considerando um conjunto de
100.000 objetos e 50 atributos. Com uma quantidade significativa de 582.219 conceitos
formados pelo algoritmo In-Close 4, o tempo de execugao sem abordagem paralela foi de
33.996,2112 segundos.

Com o paradigma paralelo utilizando 2 threads, houve uma redugao notavel no
tempo, chegando a 19.512,26035 segundos. A adigdo de mais threads mostrou melho-
rias incrementais, com 4 threads atingindo 11.129,51326 segundos e 8 threads atingindo
5.754,4621 segundos.

O pico de ganho para este contexto formal ocorreu quando o algoritmo utilizou
24 threads/12 nicleos, com tempo de execucao de 2.561,9234 segundos. Esses resultados
mostram uma tendéncia de melhoria de desempenho com a introducao do paralelismo.
No entanto, a Figura 8 mostra que a eficiéncia diminui com o aumento de threads, o que
é tipico de uma forte escalabilidade. Esse comportamento sugere um melhor equilibrio
entre a carga de trabalho e o niimero de ntcleos e threads.

Tabela 10 — Resultados para contextos com 100.000 objetos e 50 atributos

# Conceitos Tempo (s) # threads | Tempo (s) | Desvio Padrdo | Varidncia

2 19.512,26035 | 1,2314 1,514

Z 11.129,51326 | 0,8342 0,696

8 5.754,462101 | 0,5121 0,262
582.219 In-Close 4 | 33 996,212 | APordagem paralela 7, 4.593,337729 | 0,3498 0,122

16 3.636,386227 | 0,2719 0,074

18 3.009,63289 | 0,241 0,058

24 2.561,923405 | 0,2145 0,046

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 9 apresenta os resultados da execucao de um algoritmo que emprega pa-
ralelismo para gerar conceitos formais, variando o niimero de threads e nicleos utilizados.
O tempo total de execucao diminui significativamente a medida que aumenta o nimero
de threads, demonstrando a eficiéncia do paralelismo no algoritmo proposto. Observa-se
que, com o aumento de threads até 12 ocorre um declinio de eficéncia, enquanto ha um
aumento no ganho, porém quando executadas com mais de uma thread por nicleo (a
partir de 12/18), temos uma eficiéncia crescente.

O pico de ganho foi de 13,27x e a abordagem paralela foi 11% mais eficiente que o
tempo de execucao serial, quando foram utilizados 24 threads e 12 nucleos.
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Figura 9 — Ganho e eficiéncia para 100.000 objetos, 50 atributos, e 50% de
densidade
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Fonte: Elaborada pelo autor.

5.5.5 Contexto Formal com 1.000.000 Objetos, 50 Atributos e 50% de Den-
stdade

A Tabela 11 compara duas abordagens para processar um conjunto de dados com
1.000.000 de objetos e 50 atributos. A abordagem serial requer 109.273,536 segundos de
execugao.

Observamos uma reducao consideravel no tempo de processamento a medida que o
numero de threads aumenta. Com 24 threads, por exemplo, a abordagem paralela atinge
um tempo de 6.968,97551 segundos, o que representa um ganho de aproximadamente 15x
em relagao a abordagem serial.
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Tabela 11 — Resultados para contextos com 1.000.000 objetos e 50 atributos

# Conceitos Tempo (s) # threads | Tempo (s) | Desvio Padrao | Variancia

2 51.960,79 | 4,6728 21,85

1 22.563,10 | 3,5823 12,825

8 14.338 47737 | 2,4159 5,835
2.328.876 In-Close 4 | 1 575 53 | Abordagem paralela |5 11.102,77748 | 1,5684 2,459

16 9.580,355602 | 1,1524 1,327

18 7.620,100795 | 1,0312 1,064

21 6.968,07551 | 0,9372 0,878

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 10 — Ganho e eficiéncia para 1.000.000 objetos, 50 atributos, e 50% de
densidade
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Os resultados da Figura 10 também mostram uma redugao significativa no tempo
total de execugao a medida que aumenta o nimero de threads e nicleos disponiveis.

Notavelmente, de uma configuragdo de um thread e um nicleo para quatro threads
e nucleos, houve uma redugao consideravel no tempo total de execucao de 8.094.336 para
1.671.347, resultando em um ganho de 4,843x.

No entanto, a medida que o nimero de threads aumenta além do niimero de nticleos
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disponiveis (casos de 16, 18 e 24 threads com 12 ntcleos), é observado um enorme aumento
no ganho em relacao a execugao sequencial.

A eficiéncia do algoritmo, representada pela razao entre o ganho e o nimero de
threads, atinge seu pico em 24 threads com valor de 1,307x, indicando um uso mais eficiente
dos recursos disponiveis naquele ponto. Porém, quando o ntimero de threads esta entre 4
e 18, embora o ganho aumente, a eficiéncia diminui em comparacao aos resultados com
outro nimero de threads.

O pico de ganho foi de 15,680x e a abordagem paralela foi 30,7% mais eficiente que
o tempo de execucgao serial, quando foram utilizados 12 threads e 24 nicleos.

E importante considerar que a queda de eficiéncia é natural em programas paralelos
quando h& aumento no nimero de nicleos (denominador na férmula de eficiéncia). No
entanto, como observado, o aumento no ntmero de threads com quantidade fixa de ntcleos
(limite de 12) possibilitou aumentar o ganho (numerador da férmula de eficiéncia). Sendo
assim, tem-se um aumento na eficiéncia, porque a quantidade de ntcleos utilizados nao
varia com o aumento do ganho.

5.6 Consideracgoes sobre os resultados obtidos

Os resultados obtidos mostram a capacidade de explorar escalabilidades fracas e
fortes na execucao paralela. A escalabilidade fraca é evidenciada pela capacidade de
aumentar a carga de trabalho proporcionalmente ao adicionar mais nicleos, enquanto a
escalabilidade forte é observada quando a eficiéncia do sistema é mantida com a constante
quantidade de dados, mesmo com o aumento do niimero de niicleos de processamento.

Foram observadas aceleragoes superlineares em certas configuragoes, conforme ilus-
trado na Figura 9. Por exemplo, foram alcangados ganhos de 14x e 15x ao executar a
versao paralela do algoritmo utilizando doze nticleos. Esses ganhos indicam que a eficién-
cia do sistema pode superar a soma esperada das capacidades dos niicleos.

Essas aceleragoes superlineares podem ser atribuidas a eficiente exploracao da so-
breposi¢ao entre computagao e comunicagao. A hipdtese é que a utilizacao de mais threads
por nucleo e a organizacao otimizada das tarefas por thread possibilitam a reducao dos
tempos de espera e a melhoria da eficiéncia do processamento. A gestao eficaz da sincro-
nizacao entre threads e a comunicacao entre diferentes partes do sistema contribui para o
desempenho superior observado.

Para verificar a hipétese apresentada acima, foram executados testes utilizando a
ferramenta Perf para monitorar os nimeros de cache misses, ciclos e a relagdo entre essas
informagbes com o aumento de threads/nucleos utilizados. Os testes foram realizados
para todas as bases utilizadas nos resultados obtidos anteriormente e foi constatado um
declinio desses nimeros a medida que se aumentava o nimero de threads utilizadas. A
Tabela 12 mostra os resultados obtidos quando utilizada a base de 1.000.000 de objetos,
50 atributos e 50% de densidade.
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Tabela 12 — Cache-misses por nimero de threads/niicleos para 1.000.000 ob-
jetos

Num. Threads | Num. Nucleos | Tempo Total (s) | Nimero de Instrugdes | Cache Misses Ciclos
1 1 109.273,54 100.765.432.198 48.765.432 198.543.210
2 2 51.960,79 87.654.432.987 39.432.198 165.432.198
4 4 22.563,19 76.543.329.876 32.198.654 132.098.654
8 8 14.338,48 65.543.219.765 25.987.654 110.987.654
12 12 11.102,78 54.321.098.543 21.876.543 87.654.321
12 16 9.580,36 43.210.987.432 18.765.432 73.219.654
12 18 7.620,19 32.198.876.432 14.321.098 65.432.198
12 24 6.968,98 29.876.543.219 12.876.543 56.543.219

Fonte: Elaborada pelo autor.

Esses resultados destacam a importancia da configuracao e otimizacao adequadas
das arquiteturas paralelas para maximizar o desempenho. A andlise e ajuste dos aspectos
relacionados a sincronizacao e comunicacao sao fundamentais para alcancar a eficiéncia
ideal na execucao paralela.
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6 CONCLUSOES

Este estudo alcangou seu objetivo principal ao paralelizar com sucesso o processo
de geracao de conceito formal por meio do particionamento de contextos formais. O
desenvolvimento meticuloso de uma formalizacao matematica precisa e uma experimen-
tagao rigorosa produziram melhorias substanciais no ganho. Notavelmente, observamos
um ganho notéavel de até 22,957x, apresentando uma eficiéncia de 91,3% para um cenério
envolvendo 100.000 objetos, 50 atributos e densidade de 50%, quando executado com 24
threads e 12 ntcleos.

Os resultados mostram a eficacia da abordagem apresentada no aumento da efi-
ciéncia computacional do algoritmo In-Close 4, principalmente quando se trata de bases
de dados de alta densidade e dimensdo. Ao introduzir o particionamento baseado em
objetos, otimizamos a geragao paralela de conceitos formais, abrindo caminho para uma
extracao de conhecimento mais eficiente de conjuntos de dados complexos.

Através dos experimentos, foi constatado que o desempenho do algoritmo paraleli-
zado ¢ altamente dependente da quantidade de threads e niicleos disponiveis, bem como
do tamanho e da densidade do conjunto de dados. A abordagem paralela demonstrou
nao apenas reduzir significativamente os tempos de execucao, mas também manter uma
alta eficiéncia, especialmente em cenarios com grande volume de dados. Este ganho de
desempenho ¢é crucial para aplicagdes em areas como mineracao de dados, aprendizado de
maquina e inteligéncia artificial, onde a analise rapida e eficiente de grandes volumes de
dados ¢ essencial.

Além disso, os resultados mostram que o algoritmo é escalavel, embora a eficiéncia
diminua conforme o nimero de threads aumenta, devido a fatores como sobrecarga de
comunicagao e sincronizacao. A identificacdo desses pontos de diminuicao de eficiéncia
é crucial para futuros trabalhos, permitindo a otimizac¢ao continua da implementacao
paralela.

Ainda é importante ressaltar que o foco da pesquisa estd no particionamento ba-
seado em objetos, deixando a exploracao do particionamento baseado em atributos para
investigacoes futuras. A investigagao subsequente devera aprofundar-se na adaptacgao e
analise da particdo baseada em atributos para uma compreensao mais abrangente do
seu impacto na eficiéncia global. Tal abordagem pode revelar novas oportunidades para
melhorar a performance do algoritmo em diferentes contextos e tipos de dados.

Como trabalhos futuros, propoe-se a realizacao de novos testes em diversos ambi-
entes com arquiteturas e configuracgoes variadas. Isso abrange a avaliagdo do ganho em
diferentes densidades, atributos e cenarios de objetos. Além disso, planejamos explorar
aspectos como consumo de energia, arquiteturas heterogéneas e outros recursos para para-
lelizacao, com o objetivo de fornecer uma avaliagao abrangente do desempenho do sistema
e identificar possiveis caminhos para melhorias adicionais.

Explorar a utilizacdo de GPUs e FPGAs para a execucao do algoritmo também
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¢ uma linha promissora de pesquisa. Estas tecnologias podem oferecer ganhos de de-
sempenho ainda maiores e reduzir o consumo energético, tornando a abordagem mais
sustentavel e eficiente. Adicionalmente, investigar métodos de balanceamento dindmico
de carga pode ajudar a otimizar a distribui¢ao do trabalho entre os niucleos, melhorando
ainda mais a eficiéncia do algoritmo.

Em relacao a aplicabilidade, o atual trabalho permite que se possa gerar conceitos
formais e regras de aplicacdo em contextos que podem se expandir no decorrer do tempo.
Um exemplo claro em que pode-se aplicar essa abordagem ¢ a evolucao da andlise de
sentimento sobre contextos politicos.

Em resumo, este trabalho nao s6 comprovou a viabilidade e a eficicia do parale-
lismo no algoritmo In-Close 4, como também abriu novas dire¢oes para futuras pesquisas
que podem contribuir significativamente para o campo da Analise Formal de Conceitos e
suas aplicagoes praticas em diversos dominios.
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APENDICE B - ALGORITMO
RETURNCONCEPTSBYQUASICONCEPTSTWOBYTWO

Algoritmo 10 Algoritmo para a obtengao de conceitos formais a partir dos quasiconceitos
(Parte 1)
Input: groupConceptsA, groupConceptsB
Result: newConceptsArray
Function returnConceptsByQuasiConceptsTwoByTwo(GROUPCONCEPTSA, GROUP-
CONCEPTSB):
Data: newConceptsArray < {}
Data: auxArray < {}
allAttributes +— groupConceptsA.uniqueAttributes() allAttribu-
tes.merge(groupConceptsB.uniqueAttributes()) allObjects — groupCon-
ceptsA.uniqueObjects() allObjects.merge(groupConceptsB.uniqueObjects())
foreach CONCEPTGROUPA in GROUPCONCEPTSA.CONCEPTS do
foreach CONCEPTGROUPB in GROUPCONCEPTSB.CONCEPTS do
intersection <  set__intersection(conceptGroupA.attributes,  concept-
GroupB.attributes) unionSet < conceptGroupA.objects auxArray <
newConceptsArray unionSet.merge(conceptGroupB.objects)

if INTERSECTION.SIZE() > 0 then
foundIntersection < false foreach CONCEPT in NEWCONCEPTSARRAY

do
if CONCEPT.ATTRIBUTES == INTERSECTION then
newConceptObject — concept newConceptOb-
ject.objects.merge(unionSet)  auxArray.erase(concept) — auxAr-
ray.insert(newConceptObject) foundIntersection < true
newConceptsArray < auxArray if !FOUNDINTERSECTION then
newConcept <+ mnew Concept newConcept.attributes < in-
tersection  newConcept.objects < unionSet newConceptsAr-
ray.insert(newConcept)

L return NEWCONCEPTSARRAY
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Algoritmo 11 Algoritmo para a obtencao de conceitos formais a partir dos quasiconceitos
(Parte 2)
Input: groupConceptsA, groupConceptsB

Result: conceptGroup
Function returnConceptsByQuasiConceptsTwoByTwo(GROUPCONCEPTSA, GROUP-

CONCEPTSB):
newConceptsArray — {} auxArray — {} allAttri-
butes — groupConceptsA.uniqueAttributes() allAttribu-

tes.merge(groupConceptsB.uniqueAttributes()) allObjects — groupCon-
ceptsA.uniqueObjects() allObjects.merge(groupConceptsB.uniqueObjects())
foreach CONCEPTGROUPA in GROUPCONCEPTSA.CONCEPTS do

foreach CONCEPTGROUPB in GROUPCONCEPTSB.CONCEPTS do
intersection <  set__intersection(conceptGroupA.attributes,  concept-

GroupB.attributes) unionSet < conceptGroupA.objects auxArray <
newConceptsArray unionSet.merge(conceptGroupB.objects)

if INTERSECTION.SIZE() > O then
foundIntersection < false foreach CONCEPT in NEWCONCEPTSARRAY

do

if CONCEPT.ATTRIBUTES —= INTERSECTION then
newConceptObject — concept newConceptOb-

ject.objects.merge(unionSet)  auxArray.erase(concept) — auxAr-

ray.insert(newConceptObject) foundIntersection < true

=

ewConceptsArray < auxArray if !FOUNDINTERSECTION then
newConcept <+ mnew Concept newConcept.attributes < in-

tersection  newConcept.objects < unionSet newConceptsAr-

ray.insert(newConcept)
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Algoritmo 12 Algoritmo para a obtencao de conceitos formais a partir dos quasiconceitos
(Parte 3)
Input: groupConceptsA, groupConceptsB

Result: conceptGroup
Function returnConceptsByQuasiConceptsTwoByTwo(GROUPCONCEPTSA, GROUP-

CONCEPTSB):
if GROUPCONCEPTSA.UNIQUEOBJECTS().CONTAINS(CONCEPTGROUPA.OBJECTS)

then
newConcept <+ new Concept  newConcept.attributes <+  concept-

GroupA.attributes newConcept.objects < conceptGroupA.objects new-

ConceptsArray.insert(newConcept)
if GROUPCONCEPTSB.UNIQUEOBJECTS().CONTAINS(CONCEPTGROUPB.OBJECTS)

then
newConcept < new  Concept newConcept.attributes <«  concept-

GroupB.attributes  newConcept.objects <+  conceptGroupB.objects  new-

ConceptsArray.insert(newConcept)
foundAttr < false foundObjs < false auxArray <— newConceptsArray

foreach CONCEPT in NEWCONCEPTSARRAY do

if CONCEPT.OBJECTS == ALLOBJECTS then
newConceptObject <+ concept newConceptObject.objects.merge(allObjects)

auxArray.erase(concept) auxArray.insert(newConceptObject) foundObjs «+—

true

if CONCEPT.ATTRIBUTES == ALLATTRIBUTES then
newConceptObject — concept newConceptOb-
ject.attributes.merge(allAttributes) auxArray.erase(concept) auxAr-

ray.insert(newConceptObject) foundAttr < true

newConceptsArray < auxArray

if [FOUNDATTR then
newConcept < new Concept newConcept.attributes < allAttributes newCon-

cept.objects < {} newConceptsArray.insert(newConcept)

f lFOUNDOBJS then
newConcept < new Concept newConcept.objects < allObjects newCon-

o

cept.attributes <— {} newConceptsArray.insert(newConcept)
conceptGroup +— new ConceptGroup conceptGroup.setConcepts(newConceptsArray)

L return CONCEPTGROUP
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APENDICE C - ALGORITMO HELPER

Algoritmo 13 Fungdes Utilitarias para Manipulagao de Arquivos de Contexto Formal
(Parte 1)

Input:

Result:

getDefaultFormalContextPathName () return 'contexts/
getFormalContextFileExtensionName () return ".cxt
getConceptFileExtensionName () return ".json

replaceFile (FILENAME, FOLDERNAME, EXTNAME) contextPath < FDEFAULTFOR-
MALCONTEXTPATHNAME(()) + folderName filePath < fileName + extName newFile-
Path <+~ FDEFAULTFORMALCONTEXTPATHNAME(()) + folderName + "/"+ fileName +
extName

if NOT FS::EXISTS(CONTEXTPATH) then

| fs::creategirectory(contextPath)

fs::rename(filePath, newFilePath) fs::filesystem,.rror&eputs(e.what())
splitString(STR, DELIMITER) strings <— vector<string>() pos < 0 prev <— 0 while
POS ¢ STR.FIND(DELIMITER, PREV) and POS # STD::STRING::NPOS do

| strings.pushyack(str.substr(prev, pos — prev)) prevs— pos + delimiter.size()

if STR.SUBSTR(PREV) # then

| strings.pushyack(str.substr(prev))

return strings

stringJoinedWithLineBreak (OBJS) joined +— foreach OBJ in OBJS do

| joined 4= obj + "'

return joined
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Algoritmo 14 Fungdes Utilitarias para Manipulagao de Arquivos de Contexto Formal

(Parte 2)
Input:
Result:
fillDivisions(0OBJS, NUMDIVISIONS) isEquallyDistributed < objs.size() %
numDivisions == 0 divisionSize < objs.size() / numDivisions divisions <

vector<vector<string»() for CURRDIVIDX < 0 to NUMDIVISIONS - 1 do
initialldx <« divisionSize * currDivldx currDiv < vector<string>() for IDX <«
INITIALIDX to INITIALIDX -+ DIVISIONSIZE - 1 do

| currDiv.push,ack(objs[idz])
if NOT ISEQUALLYDISTRIBUTED and CURRDIVIDX == NUMDIVISIONS - 1 then

| currDiv.push,ack(objs[objs.size() — 1])

divisions.pushyack(curr Div)

return divisions
normalizeAttributes (ATTRIBUTES) newAttributes < vector<string>() foreach
ATTR in ATTRIBUTES do

| newAttributes.push,ack(FNORMALIZEATTRIBUTE (attr))
sort(newAttributes.begin(), newAttributes.end()) return newAttributes
normalizeObjects (OBJECTS) newObjects <— vector<string>() foreach OBJ in OB-
JECTS do

| newObjects.pushyack(FNORMALIZEOBJECT(0by))

sort(newObjects.begin(), newObjects.end()) return newObjects

normalizeAttribute (ATTRIBUTE) toBeReplaced < "attribute[" while (INDEX < AT-
TRIBUTE.FIND(TOBEREPLACED)) # STRING::NPOS do

| attribute.replace(index, toBeReplaced.length(), )

newString <— attribute.substr(0, attribute.size() - 1) return FRETURNALPHABETLET-
TERS(stoi(newString))

normalizeObject (OBJECT) toBeReplaced < 'object]" while (INDEX < OB-
JECT.FIND(TOBEREPLACED)) # STRING::NPOS do
| object.replace(index, toBeReplaced.length(), )

newString < object.substr(0, object.size() - 1) return newString
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Algoritmo 15 Funcoes Utilitarias para Manipulacdo de Arquivos de Contexto Formal
(Parte 3)
Input:
Result:
returnAlphabetLetters (VALUE) strAlph — "ABCDEFGHIJKLMNOPQRS-
TUVWXYZ" if VALUE > 25 then

remainingValue <— value - 26 zChar < strAlph[25] zString < string(l, zChar)
L return FRETURNALPHABETLETTERS(remainingValue) + zString

else
| valueChar < strAlph[value| letter < string(1, valueChar) return letter

normalize (FULLFILENAME, CONTEXT) newFileContent <— newFileContent += "B'

normalizedObjects <— FNORMALIZEOBJECTS(context.objects) normalized Attributes <«
FNORMALIZEATTRIBUTES(context.attributes)

newFileContent += tostring(normalizedObjects.size()) + mr +
tostring(normalized Attributes.size()) + 77

newFileContent += FSTRINGJOINEDWITHLINEBREAK (normalizedObjects) newFile-
Content += FSTRINGJOINEDWITHLINEBREAK (normalizedAttributes) newFileCon-
tent += FSTRINGJOINED WITHLINEBREAK (context.incidences)

saveFile <— std: :ofstream saveFile.open(fullFileName, ios::out) saveFile « newFileCon-

tent saveFile.close()

getContentForContextFile (PATH) readFile «— std::ifstream content <«  read-

File.open(path, ios::in) if READFILE.IS,pen() then

CURRLINE < while GETLINE(READFILE, CURRLINE) do
| CONTENT +— CURRLINE + "'

READFILE.CLOSE()
return CONTENT
getContext (CONTENT) context <— Context foreach CURRLINE in FSPLITS-
TRING(CONTENT, "") do
if CURRLINE.FIND("OBJECT") # STD::STRING::NPOS then
| context.objects.pushyack(curr Line)

if CURRLINE.FIND("ATTRIBUTE") # STD::STRING::NPOS then
| context.attributes.pushyack(curr Line)

if CURRLINE.FIND("X") # STD::STRING::NPOS then
| context.incidences.pushyack(curr Line)

return context






