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O Modelo de Méquina Geométrica Intervalar!
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Resumo. Mostra-se neste trabalho que a linguagem e a correspondente semantica
associada as interpretagdes obtidas na estrutura ordenada da Maquina Geométrica
Intervalar, fundamentada nos espagos coerentes, sdo ferramentas importantes para
construgdo, desenvolvimento e andlise seméantica de algoritmos da matematica in-
tervalar, envolvendo paralelismo e ndo-determinismo, definidos por estruturas ma-
triciais e operando de forma sincronizada.

1. Introducao

Fundamentos da teoria classica da computagdo sao diretamente aplicados aos
problemas da matemadtica computacional, da andlise numérica e da computagao
cientifica. A busca do controle automadtico, rigoroso e completo dos erros, com
limites confidveis, justificam o uso de técnicas intervalares no desenvolvimento e
aplicacao de sofwares para Computagio Cientifica [5]. Portanto, é de grande inte-
resse o estudo e andlise de sistemas paralelos e distribuidos aplicados as computagoes
intervalares. Inspirada na teoria dos sistemas dinamicos, a idéia intuitiva do modelo
Méquina Geométrica Intervalar (MGI) é a modelagem da memdria (representando
intervalos) e dos processos computacionais (representando operagoes sobre interva-
los) por pontos do espago euclidiano tridimensional. A nogdo de processo é a de uma
transformagao entre estados de computagdo, que pode ser aplicada a construgoes
nao-deterministicas, incluindo processos concorrentes.

2. A estrutura ordenada do modelo MGI

Nesta segao, os principais aspectos relacionados com a estrutura ordenada do mo-
delo MGI sao apresentados, incluindo o espaco coerente dos processos computa-
cionais D, 0 espago coerente dos estados computacionais S e o espago coerente
dos testes computacionais B, definidos a partir do espago coerente plano dos nomes
(ou posigdes) R? e do espago coerente dos valores IQ. No conjunto dos intervalos
de reais IR definem-se os dados de entrada e de saida no modelo MGI.
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Os conceitos e definigbes apresentados logo a seguir referem-se a Teoria dos
Dominios [4], mais especificamente aos Espagos Coerentes, dominios algébricos
caracterizados pela compatibilidade bindria, introduzidos por Girard [3] na
formalizacdo de uma semantica denotacional para a Légica Linear.

2.1. Espacgos coerentes e funcgoes lineares

Uma teia W = (W, ~ ) é um par consistindo de um conjunto W e uma relacao
reflexiva e simétrica ~y, chamada relacao de coeréncia. Um subconjunto desta teia
satisfazendo a compatibilidade bindria é denominado um subconjunto coerente. A
colecao de subconjuntos coerentes da teia W, parcialmente ordenada pela relagao
de incluséo, é denominada espago coerente, e indicada por W = (Coh(W), C) [12].
Em particular, |W| = {w|{w} e W} = W.

Funcoes lineares sao fungdes continuas no sentido proposto por Scott [11] que
também satisfazem as propriedades de estabilidade e linearidade, assegurando a
existéncia e unicidade da menor aproximacao na imagem. Considerando os espagos
coerentes A e B, uma funcao linear f : A — B é identificada por seu trago linear,
um subconjunto de A X B dado por ltr(f) = {(«,3) |8 € f(a)}.

Seja A — B = (A x B,~_,) a teia de tragos lineares com a relagao de coeréncia
definida por (o, 8) =~ (¢/,") < (a=a & = Brp e (=0 —a=d)).
A colecao de conjuntos coerentes da teia A — B, ordenada pela inclusao, define o
dominio A — B dos tragos lineares das fungoes definidas de A para B.

Compativel com a idéia de que a meméria nao é necessariamente limitada, o
modelo MGI interpreta estados e processos possivelmente infinitos, representados
por colecoes de tragos lineares de fungoes lineares. Neste caso, cada trago linear
modela o comportamento deste processo num instante de tempo computacional e
constitui-se numa aproximagao parcial da funcao global computada pelo processo. O
tempo associado a uma computacao é medido pelo ntimero de processos elementares
executados (unidade computacional de tempo - uct). O estado final é formalmente
definido como o limite das aproximagoes parciais que constituem as diversas etapas
de computagao, caracterizando a completagao da estrutura ordenada do modelo.

2.2. O espago coerente dos estados computacionais

A nocao de estado de computagao no modelo MGI introduz um conjunto de varidveis
distribuidas no espago geométrico, as quais sdo atribuidos valores (no conjunto dos
ntimeros reais extendidos R) e rétulos (indicando posigoes no espago euclidiano tridi-
mensional R3). Assim, considera-se a construgao dos reais computaveis utilizando
o Espago Coerente Bi-Estruturado de Intervalos Racionais, IQ [2]. A representacao
global e construtiva para os ntimeros reais e intervalos de reais em IQ é realizada
em dois niveis. Compreende a construgao interna dos objetos da estrutura de in-
formacado do dominio IQ e sua estrutura externa de aplicagdo, representando as
operagoes algébricas, a ordem de posicao e as fungoes elementares [6].

Seja R? o dominio plano interpretando os pontos do espaco euclidiano tridimen-
sional. Numa abordagem nao-deterministica, cada estado computacional é inter-
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pretado por uma cole¢ao de tragos lineares. Formalmente,

Definicao 1. Seja S = R?® — IIQ o espaco coerente dos tracos lineares de funcdes
lineares definidas do espaco coerente dos nomes R para o espago coerente dos va-
lores 1Q, no modelo MGI. S = (Coh(S),~g) indica a teia cujos elementos sao
subconjuntos coerentes de R3 —o TIQ relacionadas pela relacdo trivial de coeréncia,
indicada por ~g. A cole¢ao dos subconjuntos coerentes de S, parcialmente ordenada
pela inclusdo, define o espago coerente dos estados, S = (Coh(S), C).

A Definicao 1 inclui a abordagem deterministica: s € S é um estado deter-
ministico se, e somente se, s = {s} e s € [S| = S.

2.3. O espacgo coerente dos testes computacionais

No modelo MGI, o espaco coerente dos testes fundamenta-se na légica bindria.
Para tal, considera-se primeiramente a teia discreta Bool = (Bool, =), dada pelo
conjunto Bool = {V, F} de valores booleanos e a relagido de igualdade. A colecao
de todos os subconjuntos coerentes (Coh(Bool = {0),{V},{F}}), ordenada pela
inclusao, define o espago coerente dos valores booleanos V gye;-

No espago coerente B = S —o Vg, sdo modelados os testes booleanos. A
abordagem nao-deterministica conduz os estudos a um tratamento nao tradicional
dos testes. Para cada teste deterministico b sao considerados duas formas distintas
de testes b sobre estados nao-deterministicos s:

1. a forma universal (by(s) =Vs €s.0(s)) e

2. a forma existencial (b3(s) =Vs € s.b(s)).

Ambos coincidem com o teste b quando s é um estado deterministico (s = {s}).

2.4. O espago coerente das transicoes de estados

A partir do conjunto dos tragos lineares das fungoes lineares definidas sobre o espago
coerente S define-se 0 espago coerente S —o S, interpretando as transigoes de esta-
dos. Cada conjunto coerente em D, modelando um processo, estd associado a
uma funcao linear, cujo traco linear é um objeto de S — S. Assim, pela anélise
semantica obtida pelos tragos lineares das fun¢ées em S — S se obtém uma anélise
do comportamento dos processos, compativel com a constru¢ao indutiva e orde-
nada dos objetos no espaco coerente Dy,. De acordo com a nog¢ao de processo como
transformacao de estados, no espago coerente S —o S o significado dos processos
interpretados por objetos em D, pode ser descrito em termos de seqiiéncias de eta-
pas de computacoes formalizando uma semantica baseada na transicao de estados.
Em [7] mostra-se que a seméantica denotacional associada & construgao dos processos
no modelo MG é obtida pela defigdo da funcao de avaliagao.

Proposicao 1. Seja A = S —o [IQ o espaco coerente das acdes computacionais.
Se d,pr®) € A, com pr¥)(s) = s(k), entio € linear a funcio d®) € S — S dada
por
(D (s) = s(i ]
d® (5)(i) = { pri(s) = s(i), se i #k,

o d(s), caso contrdrio.
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Prova. Seja s',2’ € S=R — TQ, i,k € TIQ e s’ = d*¥)(s), 2/ = d*)(2). Mostra-se
que, para todo par (s,s’), (2, 2') no grafo da funcio d®) as seguintes propriedades
sao satisfeitas. (1) Se s =, z entdo s’ ~_, z’: Suponha s ~_, z. Sei # k e
d € [R —o TIQ] —o IQ entao d¥)(s)(i) = s(i) ~1q 2(i) = d*)(2)(i). Caso contrério,
se i = k entao d®(s)(k) = d(s) ~_, d(2) = d®(2)(k). Logo, s’ ~_, z'. (2) Se
s’ = 2’ entdo s = z: Suponha s’ = 2’. Quando i # k e d € A é uma fungdo linear,
s(i) = d®)(s)(i) = s'(i) = 2'(i) = d®)(2)(i) = 2(i) entdo s = z. Por outro lado,
se i =k, d®(s)(i) = d(s)(k) = d(2)(k) = d¥)(2)(i) e s = 2, de acordo com a
linearidade da funcao d. Portanto, em qualquer um dos casos, s = z e d(*¥) é linear.
Proposicao 2. Para cada fungiop € S — S, p € S — S tem-se p(s) = {p(s)|s €
s C |S]}.

Numa abordagem deterministica, pela Proposicao 2, p({s}) = {p(s)} se s €
IS|. A seguir, apresenta-se a fungdo que indica o conjunto de posi¢oes de memdria
afetados apds a execugdo de um processo. Os proximos paragrafos definem as
funcoes de transicao que modelam processos, testes e construtores no modelo MGI.

Definicao 2. Sejam p € S — S, p € S — § satisfazendo a Proposicio 2. A
fungao-posi¢io Ys : [S —o S| — p(R?) ¢ dada por Ys(p) = U,eoli|p(s)(2) # s(i)}.
Definigao 3. Sejam d¥) € S — S conforme Proposicio 1, a funcio identidade
Ids s, s = {s(i)}iers € S tal que s € |S|. No modelo MGI, define-se:
1. processo elementar d< € S — S por d¥(s) = {d¥)(s) |s € s};
{V}, seb(s) € satisfeito,

2. teste deterministico b: S — B, por b(s) = { {F}, seb(s) naio € satisfeito,
0, caso contrdrio;

3. teste universal by : S — B, € definido por by(s) = { Eg%’ caso comtrdrio:

4. teste existencial by : S — B, por ba(s) = { %Z%’ iij ;Z;ﬁéizoz V.

5. composicao seqiiencial o : [S — S]? — [S — S|, (peq)(s) = U,cs{aop)({s})}.
6. escolha condicional oy : [S —o B] x [S — S]? — [S —o S] dada por
p(s), seba(s)={V},
op(ba,p,q)(s) = a(s), seby(s)={F}, sempre que a € {V,3}.
Id(s), caso contrdrio;
7. composigao paralela o) : [S — S|* — [S — S|, dada pelos casos:
L. se Ys(p) N Ys(a) = 0 entdo (poya)(s) = Uses(Poy @){s}. sempre que

p{s}(i), seie YTs(p),
(poja){s}(i) = § afs}(i), seieTs(a),
{s(i)} caso contrdrio;

2. sendo (poj q) = Ids_os.

seVs € s,b(s) ={V},
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8. A escolha nao-determinidstica o) : [S —o S]> — [S —o S] dada por casos:

L (pojq)(s) = p(s)Ua(s), se Ts(p) N Ts(a) # 0;

2. pojq = Ids s, caso contrdrio.

2.5. O espago coerente dos processos computacionais

Esta secdo resume a construgao indutiva do espago coerente dos processos Do
apresentada em [8]. Seguindo a metodologia sugerida por Scott [11], cada nivel da
construgao caracteriza um subespago coerente D,,, definido a partir do relaciona-
mento baseado na coeréncia bindria entre unidades atomicas de informacoes de sua
teia geradora — grafo reflexivo e nao-dirigido, cujos tokens interpretam processos.
De acordo com os conceitos apresentados na Secao 2.4., cada subconjunto de tokens
coerentes interpretando um processo em ID,,, e posteriormente imerso em D, esta
associado a uma fungao linear em S — S modelando seu comportamento.

Tomando-se como base o espaco corente Dy dos processos elementares, define-
se o espaco coerente Dy, no qual sao interpretados todos os processos executados
em no maximo 2! uct. A metodologia de construcio do primeiro nivel Dy — D; é
repetida na construgao dos demais niveis. Cada nivel da construgao, identificado
por um subespaco ID,,, que reconstroi todos os objetos do nivel anterior, preservando
suas propriedades e relagoes, além de construir os novos objetos. Compativel com
a abordagem algébrica, o relacionamento entre os niveis é expresso por fungoes lin-
eares denominadas imersoes e projecoes, interpretanto os construtores de processos
e seus destrutores, respectivamente. Pelo procedimento de completacao, assegura-se
a existéncia do menor ponto fixo para equagoes recursivas definidas pela composigao
(possivelmente infinita) destes morfismos. Além disso, as interpretagdes para pro-
cessos infinitos, construidos por prefixagao, apresentadas em D, comprovam que
este modelo é compativel com a diversidade dos construtores. Em D, — D, 1 sao
interpretados os processos que executam no maximo 2" operacdes externas (com-
posigdes seqilenciais e condicionais) ou um nimero arbitrdrio de operagoes internas
(composigoes ndo-deterministicas ou sincronas) interpretadas como objetos con-
struidos em P,,. Neste caso, IP,, é obtido pela aplicacao do operador categérico soma
direta [12] (P, = D, [[ D, ] D;t), que justapoe os subespagos coerentes D, D, e
]D),J; interpretando as composi¢oes de processos finitos (2"™uct), as composigdes pa-
ralelas e as escolhas nao-deterministicas, respectivamente. Salienta-se que, a relagao
de coeréncia que constréi a teia sobre a qual se define o espaco coerente D, é obtida
a partir da defini¢ao recursiva da funcao-posi¢ao Tp,, ao explicitar o conjunto de
posicoes de meméria alteradas por cada processo, identificando a composicao pa-
ralela. No espaco dual, ]DTLL tem-se a interpretacao para a relacao de conflito de
acesso a posigoes na memoria, caracteristica das escolhas nao-deterministicas.

Por fim, a aplicagao do operador produto direto constrdi as interpretagoes para
a composicao seqilencial em P, [[ P, e, considerando-se o espago coerente B, com-
posigdo condicional interpretada no subespago P, [ [ P, Portanto, cada subespaco
é gerado pelas sucessivas iteragoes da equagao:

D1 = Py [1(Pn [1Pn) [T [ 15 Pn), se P, =D, [[ D, [[ D
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O espago coerente Dy, constitui-se no menor ponto fixo para a equagdo anterior,
que define o espaco coerente dos processos finitos [1].

2.6. O Modelo MGI

Neste trabalho, os nimeros reais que indicam o centro e o raio de cada intervalo
a € IR sao os valores associados a pontos em R3, respectivamente indicados por a. =
s(1,4,0), ar = s(l,4,1) > 0. Por conseqiiéncia, cada intervalo real a = [a., a,] € IR
estd associado a uma posigdo de memdria bi-dimensional indicada por s(l,i) = a,
(I,i) € R?. Analogamente, uma matriz intervalar serd modelada por um par de
matrizes reais, cuja segunda componente é sempre uma matriz ndo-negativa (matriz
dos raios dos intervalos). A préxima definigdo é construida de acordo com a defini¢ao
de méquina proposta em [10].

Definicao 4. Considere os espacos coerentes S, B S — S e Do,. O modelo MGI é
uma fungao M cujo dominio € o conjunto {in}|JDe B J{out}, tal que

1. Miny : {in} — [IR — S]. Em particular,

Zq, €1Q, sei={(0,0,0)},
Miny(in)([ac, ar]) = {{viticrs}, vi = § 74, €1Q, sei={(0,0,1)},
zo € IQ, caso contrdrio;

2. Mp_ : Do — [S — S|, Mp_ (2)(s) = z(s), conforme Definicio 3;

3. Mp(by) : B — [S —o Vo], com o € {V,3} e Mg(by)(s) = ba(s) conforme
Definicao 3;

4- Myouty : fout} — [S — o(IR)], (M)ous(s) = {[s(7,,0), (i, 5, 1)] | s € s}

Considerado um estado s, a execugao de um processo no modelo MGI é dada
por: M(z)(s) = (M) {iny © (M){n_} © (M) {out}(s)-

3. A linguagem para o modelo MGI

Neste segdo, apresenta-se um resumo da linguagem L£(Do,) induzida pelas inter-
pretagoes obtidas no dominio Dy, [9]. Para tal, sejam S o conjunto de expressoes
de acesso aos estados e K o conjunto de simbolos constantes dado pela uniao
K = IrU{skip} U{C?}, onde Ir e Ic indicam os conjuntos de simbolos repre-
sentando testes, incluindo identificador para processo identidade(skip) e valores
constantes do modelo MGI, respectivamente. Ipg; indica o conjunto se simbolos de
identificadores de processos elementares, onde cada processo elementar é dado por
s[i] :=expressio sende s[i] é uma expressao de acesso ao estado no modelo MGI.
Se Ip indica o conjunto de identificadores de processos, Fo, = {Id, ||, |, -, +}
é o conjunto de indicadores dos construtores de expressoes de processos, onde:
(i) Id € Ip indica o construtor identidade;
(i) +||,|: Ip X Ip — Ip sdo simbolos representando as composi¢oes seqiiencial e
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paralela e escolha nao-deterministica apresentadas na Segao 2.4., respectivamente;
(i9t) + : Ip x Ip x It — Ip é um simbolo de aridade 3, representando a escolha
deterministica (ou ainda +, : Ip X Ip — Ip, Vb € Ir). O conjunto de expressoes
da linguagem L£(Dy,) é definido por:

(i) expressoes de estado simbolos constantes sao expressoes em L£(Dyo);

(“) se x € {” ’ | [ +b} e to,l1,. . tnytnyr,. .. € ‘C(Doo)v entao

#) 1 (ti) =taprxtnx...xtg e *?Iol(t,v) =tlo*... %ty xlpy1
sdo expressoes (finitas) em £(Dy);
(#91) se to,t1, .. tnytnil, .- € L(Doo) entdo «° (b, = tgxty * ... ktyyg* ... 6
uma expressao infinita em £(Dy).

Diz-se que cada expressao em L£(D,) é uma representagao de um processo e seu
correspondente conjunto coerente em Dy.. A interpretacao das expressoes na MGI
¢ dada pela funcio eval : L(Doo) — (S — S) tal que eval(x)(s) = M(x)(s).

4. Programando no Modelo MGI

Operagoes aritméticas envolvendo intervalos e vetores (matrizes) de intervalos serao
apresentadas nesta se¢do. Neste caso, cada intervalo é dado por um par de nimeros
reais indicando seu centro e seu raio, tornando mais intutitiva a mensuragao do erro
nas computacdes associadas aos algoritmos que utilizam a aritmética intervalar 3.

Proposig¢ao 3. Sejam ac,ap,be,b, € Roo, a = [ac,ar],b = [be,br] € S € o0
conjunto M = {my, ma, m3,my} onde
mi1 = ac-be+ar-be+ac-by+ac-be, ma=ac-be—ap-be+ac-br+ac-be,
m3 = a¢-be+ar-b. —ac-b. 4+ a.-b., my=ac-b.—a,-b.— ac-b.+ a.-be.
As operagoes aritméticas +,—, -,/ : IR? — IR sdo definidas pelas expressoes:

a+b = [ac+ be,ar + by, a—b = [ac—be,ar + b,
a-b = [min(M), maz(M)], afb = a-b1, se0gbeb = (=) [be,byl.

Prova. E imediata, basta considerar para o intervalo a = [a,a], as igualdades
. = QT% e a,«g—;a que definem seu centro e raio.

Sempre que o conjunto de rétulos I, indicando posicdes no espaco geométrico R3
que definem processos e estados no modelo MGI, pode ser descrito por um processo
indutivo, a rela¢ao de concorréncia (conflito) responsavel pelo composigao paralela
(escolha nao-deterministica), pode ser explicitada por equagoes recursivas. Por
outro lado, a natureza indutiva do modelo e sua completacao asseguram também
interpretagao para as composigoes seqiiencial e escolha deterministica, através de
operadores lineares recursivamente definidos sobre o espago coerente D,. Portanto,
o modelo contempla interpretagdo para recursao no sentido espacial e temporal.

3A notacdo é a mesma para os operadores em R e IR.
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Suponha que o espago geométrico é uma discretizagao do espago euclidiano tridi-
mensional onde I = w? C R3. Neste caso, indica-se o contetido de cada posicdo de
memoria por s[l,i,u], l,i,u € w. Cada intervalo é identificado pelas coordenadas
(1,i) € w?, sendo que s[l,i,0],s[l,i,1] € R sdo os valores associados ao seu centro
e seu raio, respectivamente. Exemplificacoes de somas e subtragoes com intervalos
sdo definidos, aplicando os construtores modelados em MGI e considerando-se os
seguintes processos elementares e respectivas representagoes.

L(Deo) Deo
esum c(l,m,n, i, j, k) = (s[L,1,0] := s[m, j,0] + s[n, k,0))  {sum_cly’}
esun_r(l,m, n,i,j, k) = (s[l,i,1] := s[m, 5, 1] + sn, b, 1])  {sumrfe)}

esub_r(l,m,n,i,j, k) = (s[l,4,1] := s[m, j,1] — s[n, k,1]) {sub,rz(éél)}.

1. sum(l,m,n,i,j,k) = sumc(l,m,n,i,j,k) || sumx(l,m,n,i,j,k) ¢é a ex-
pressao do processo que executa, em 1 wuct, a soma dos intervalos nas posigoes
de meméria (m,j) e (n,k), colocando o intervalo resultante na posicao de
memoria (I,4). Sua representagao no dominio D7} é dada pelo conjunto z; =

{Sum—c(liO)IO:OO; SUWJ“(“l)w:oo} = F(lo)({Sumfc(lio)10:00}”{Sumﬂ“(”l)lo:oo})-

Na subtracao de intervalos, observagoes analogas sao obtidas para o processo
sub(l,m,n,i,j, k) = sum_—c(l,m,n,i,j,k) || sub_r(l,m,n,i,j, k).

2. Se sum_row(l,m,n,i) := (sum(l, m,n,i,4,4) || sum(l, m,n,i + 1) entdo a ex-
pressdo recursiva sum_row(l,m,n,0) indica o processo que executa, em 1 uct,
a soma simultanea dos elementos correspondentes nas linhas m e n, colocando
os resultados na linha . O conjunto z = {sum_c(19 4.9, sum_r(i) 4.0 }icw

representa este processo em D e consiste no menor ponto fixo para a equagao
li1

Xip1 = Fuaoy(ziy1 N ay), onde z; = {sum_ci0 14,90, sum_ri) 9,00}
Consideragoes semelhantes podem ser obtidas para o processo

sum_col(l,4, j, k) := (sum(l, 1, 1,4, 5, k) || sum_col(l + 1,14, 7, k).

3. Considere o processo Qy; recursivamente definido pela expressao
sum_row(l,0) := skip
{ sum row(l,i) = sum(l,,l,i—1,4,4—1);sum_row(l,i—1)
que executa, seqiiencialmente e em (i—1) uct, o somatdrio dos correspondentes
intervalos posicionados nas primeiras (i) colunas da linha [, colocando o re-
sultado na primeira coluna. A representacao gréfica para Q = sum_row(0, 2)
corresponde ao conjunto
{sum_c(019) 141,00, sum 11 14109, sum (011,99, sum 011,00} € D
Observagoes andlogas podem ser obtidas para
sum_col(0,i) := skip
{ sum_col(l,i) := sum(l—1,l,l—1,4,i,7);sum_col(l — 1,%)

4. O processo P é definido pela expressao
sum_row(0,i) := skip
sum_row(l,7) := sum.row(l,?) || sum_row(l —1,7)
executa, simultaneamente, o processo () nas [-primeiras linhas.
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Logo abaixo, outros processos elementares sao relacionados e exemplificagoes envol-
vendo o produto de intervalos sao definidas utilizando os construtores modelados
em MGI. Para facilitar a notagao, sejam os nimeros reais « = s[m, j,0] - s[n, k, 0],
8 = s[m,j,1] - s[n, k,0], v = s[m, j,1] - s[n, k,0] e 8 = s[m, j,1] - s[n, k, 1].
L(Doo) Deo

(slli,u+2 ==a+B+y+0) {p25y )}

(sl isu+3]i= 0 — B+ +0) ,
(s[l,i,u+4 :=a+B—~+0) {p_4fégj“+;*>}
(slliu+5=a—F-v+0) {psi"}

1. A execucao simultdnea dos processos p-2,p_3,p-4 e p_5 é dada por

op 2(l,m,n,i,j,k,u

{p
ep 3(l,m,n,i,j,k,u {p_3fég’“+3)}

( )
( )
ep_4(l,m,n,i, j, k,u)
( )

.P—5 l7 m, nai7j7 k7u

pfpar(lamanaiaj7 k) = (p72(lvm7nai7j7k‘72) || p73(l7m7n7i7jak72) ||
p—4(l7m7nai7jak72) || p—5(lam7n7i7ja k72))

2. Considerando-se a defini¢ao recursiva abaixo, o processo instanciado Min(l, 4, 5)
calcula 0 minimo entre um conjunto finito de intervalos localizados em posigoes
sucessivas de memoria, colocando o resultado na posigao s, 1, 2].

Min(l,7,0) := skip
Min(l,4,u) = mini(l,4,u— 1);Min(l,4,u —1)
sempre que mini(l,4,0) = mini(l,4,1) = mini(l,7,2) = skipe

mini(l,i,u+ 3) = (s[l,4,u+ 2] :=min(s[l, i, u + 2], s[l, i, u + 3])).

De forma andloga, define-se o processo

Max(l,%,0) := skip
Max(l,i,u) = maxi(l,i,u— 1);Max(l,i,u—1)
sempre que maxi(l,4,0) = maxi(l,4,1) = maxi(l,i,2) = skipe

X ?
maxi(l,i,u+ 3) = (s[l,4,u + 2] :=max(s[l, i, u + 2], s[l, i, u + 3])).

3. O processo que executa, simultaneamente, o produto dos intervalos correspon-
dentes nas linhas m e n, colocando os resultados na linha [, é dado por
prod_row(l,m,n,i) = (p(l,m,n,i,1,7) || prod_row(l,m,n,i+ 1)), onde

p(lvmvnai7j7 k) = 7Par(lam7n7iaj7 k)7

S

(P

(p—c(l,m,n,i,5,k) || p-x(l,m,n,i,4,k))), sendo que
p_C(l7m7 n7i7j7 k) = (
(

[1,4,0] :== (Max(l,4,5) + Min(l,4,5))/2) e
[l,i,1] :== (Max(l,4,5) — Min(l,4,5))/2).

px(l,m,n,i, j, k) s

5. Conclusoes

Utilizando a Teoria dos Dominios, mais precisamente os Espagos Coerentes, este
trabalho introduz o modelo intervalar da Maquina Geométrica. A MG é um modelo
abstrato, admitindo memdria infinita com tempo de acesso & memodria constante,
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caracteristicas nao compativeis com a realidade. Entretanto, mostra-se que este
modelo de maquina constitui-se num eficiente instrumento para estudo da estrutura
légica e ordenada de computacoes intervalares paralelas e nao-deterministicas. Ou
seja, neste contexto, o desenvolvimento de algoritmos para a MGI pode fundamentar
o desenvolvimento de algoritmos praticos para computagoes intervalares.

Abstract. This paper introduces the interval version of the Geometric Machine
(GM) Model, to allow the representation of algorithms of Interval Mathemat-
ics, where the set of values in the GM memory is represented by the coherence
space of rational intervals IQ, a constructive computational representation of the
space of real intervals. The GM model is based on coherence spaces. The infinite
GM memory, represented by the coherence space S of states, is conceived as spa-
tially distributed points in a geometric space. Following this approach, a semantic
modelling of interval algorithms using interval arithmetic operations is presented.
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