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“Como podiam os homens guardar tantas palavras? Era impossivel,
ninguém conservaria tdo grande soma de conhecimentos. Livres dos
nomes, as coisas ficavam distantes, misteriosas. Ndo tinham sido
feitas por gente. E os individuos que mexiam nelas cometiam
imprudéncia. Vistas de longe, eram bonitas. Admirados e medrosos,
falavam baixo para ndo desencadear as forcas estranhas que elas
porventura encerrassem.”

(O menino mais novo, em Vidas Secas — Graciliano Ramos)



HVM2 E INTERACTION COMBINATORS:
UMA REVISAO NARRATIVA DA LITERATURA

Resumo: A formalizagdo dos modelos computacionais, baseada nos trabalhos de Turing e
Church, estabeleceu as bases para o desenvolvimento de novos paradigmas, como o modelo
de computagdo universal e distribuido proposto por Lafont em Interaction Combinators.
Assim, a partir da necessidade de entender o funcionamento da HVM2, um avaliador
eficiente e massivamente paralelo para interaction combinators estendidos, este trabalho
realiza uma revisdo narrativa da literatura estruturada, tomando como base os principais
artigos introdutorios sobre os fundamentos teodricos e praticos deste avaliador e dos
Interaction Combinators. Essa revisdo conecta conceitos fundamentais (Proof-Nets,
Interaction Nets) a implementacdo moderna de computacao distribuida na HVM2. A partir
dessa analise, ¢ possivel identificar os conceitos fundamentais que estruturam as abstragdes
criadas a partir das proof-nets, culminando na definicio de um sistema universal e
distribuido, caracterizado por propriedades de alta confluéncia e localidade. Além disso, a
concretizagdo dessa teoria ¢ observada na HVM2, cuja implementagdo ¢ analisada a luz de
suas limitacdes e desafios técnicos.

Palavras chave: proof-nets; interaction nets; interaction combinators; HVM2; computacao
distribuida; modelos computacionais.



HVM2 AND INTERACTION COMBINATORS:
A NARRATIVE LITERATURE REVIEW

Abstract: The formalization of computational models, based on the works of Turing and
Church, laid the foundations for the development of new paradigms, such as the universal and
distributed computation model proposed by Lafont in Interaction Combinators. Thus, driven
by the need to understand the functioning of HVM2, an efficient and massively parallel
evaluator for extended interaction combinators, this work conducts a structured narrative
literature review, drawing from key introductory articles on the theoretical and practical
foundations of this evaluator and Interaction Combinators. This review connects fundamental
concepts (Proof-Nets, Interaction Nets) to the modern implementation of distributed
computing in HVM2. Through this analysis, it is possible to identify the core concepts that
structure the abstractions derived from proof-nets, culminating in the definition of a universal
and distributed system characterized by high confluence and locality properties. Furthermore,
the realization of this theory is observed in HVM2, whose implementation is analyzed in light
of its limitations and technical challenges.

Keywords: proof-nets; interaction nets; interaction combinators; HVM?2; distributed
computing; computational models.
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1. Introducio

A existéncia da HVM (Higher Order Virtual Machine), definida como um avaliador
eficiente e massivamente paralelo para combinadores de interacao estendidos, ¢ precedida de
de diversos aspectos tedricos como Proof-Nets (Redes de Prova), Interaction Nets (Redes de
Interagdo) e Interaction Combinators (Combinadores de Interacdo). Assim, ¢ necessaria a
contextualizagdo destes principais pontos que fundamentam a HVM através da abordagem

das partes do campo teorico e da aplicagdo necessarias para a implementagao desta.

Portanto, de modo a melhor compreender esta aplicagdo e seu campo tedrico sera
realizada uma revisdo da literatura dos principais trabalhos relacionados aos topicos citados

anteriormente, com intuito de introduzir e destacar as correlagdes e dependéncias entre estes.

1.1. Contextualizacdo do Campo Teoérico

A partir da formalizacdo de modelos computacionais fundamentalizada por Alan
Turing, Alonzo Church e outros teoéricos, por meio da Maquina de Turing, do Calculo
Lambda e de outros modelos de computacdo, se destacou a existéncia de problemas
computacionais insolucionaveis e a existéncia de modelos de computacdo com aspecto
universal, ou seja, capazes de simular qualquer outro modelo de seu tipo (COPELAND,

2024).

Deste ponto, com o surgimento da logica linear e o avango da computacgao tedrica e
dos modelos computacionais existentes, pode-se formalizar a definicdo das Interaction Nets,
apresentadas como uma generalizacdo das Proof-Nets para Logica Linear multiplicativa, de
Girard. Assim, Lafont propde em seu trabalho uma linguagem de programagao que apresenta
como principais aspectos uma semantica de reescrita de grafos, simetria entre construtores e
destrutores e uma disciplina de tipo que ird garantir a caracteristica de um paralelismo
deterministico e livre de empasses (LAFONT, 1990, p. 1). Assim, pode se considerar que o
conceito de modelo computacional abordado a partir das Inferaction Nets, ¢ dado de forma

diferente a de Turing e Church, uma vez que estas sdo baseadas em Proof-Nets.

Em continuagdo, Lafont apresenta Interaction Combinators, que propde um modelo
de computacdo universal e distribuido através do uso de 3 simbolos e 6 regras. Além disso,
sdo introduzidas as no¢des de translation of interaction systems (traducdo de sistemas de
interacdo) e de universal interaction system (sistema universal de interacdo) que possuem
influéncia nas caracteristicas de paralelismo e de universalidade da proposta (LAFONT,

1997).



Assim, com tudo que fora apresentado ¢ possivel discorrer sobre a implementacao
deste modelo computacional dado pelos Interaction Combinators na HVM, onde ¢ definida
uma sintaxe para a representa¢do dos combinadores a partir de um sistema de Interaction
Calculus, uma extensao dos combinadores definidos por Lafont, uma implementagdo do
sistema de interagdo (reescrita de grafos) e por fim a implementagcdo deste sistema com a
defini¢do de um /ayout de memoria, multi-threading e como sera performada a conexao entre

os combinators no programa.

1.2. Justificativa

A escolha do tema e a abordagem utilizada neste trabalho podem ser justificadas pela
relevancia da computacao distribuida no cenario tecnoldgico atual. Modelos que provém
caracteristicas de paralelismo e distribui¢do, como Interaction Combinators, podem se tornar
uma base inovadora para superar limitacdes dos modelos computacionais tradicionais. Dessa
forma, a HVM ¢ introduzida como uma implementacdo pratica baseada na teoria de tais
conceitos e que, devido a sua natureza, acaba por ser um modelo de computacao universal

que proporciona paralelismo e distribui¢do a partir da avaliagcdo de Interaction Combinators.

Além disso, a fundamentacdo tedrica que baseia a HVM ¢ essencial para que se
observe as possibilidades de avango na computacdo. Com uma revisao das bases teoricas, que
incluem Proof-Nets, Interaction Nets e Interaction Combinators, pode-se visualizar a

conexao entre os pontos € como se integram, se desenvolvem e sdo aplicados estes conceitos.

Sendo assim, este estudo busca, além de ampliar o entendimento sobre o modelo
computacional utilizado na HVM, contribuir para a iniciagdo nas teorias da computagdo
distribuida e modelos computacionais para quem vier a ler. Portanto, este trabalho se justifica
pela oportunidade de correlacionar e destrinchar o campo tedrico juntamente com a analise da

aplicacdo pratica e suas limitacdes.
1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo Geral

Analisar o contexto tedérico relacionado ao modelo universal de computagdo
distribuida dado pelos Interaction Combinators € compreender a implementagdo desse

modelo realizada na HVM através de uma revisao narrativa da literatura.



1.3.2. Objetivos Especificos

e Analisar a defini¢do da linguagem proposta em Interaction Nets;
e Analisar os combinadores e regras definidos em Interaction Combinators;

e Analisar as abordagens tedricas, a trajetoria e as perspectivas da HVM;
2. Metodologia

A escolha da metodologia foi baseada na pesquisa de identificacdo de tipos de
métodos de revisdo realizada por Maria J. Grant ¢ Andrew Booth, através da analise
manuscritos contendo termos e frases que remeteram a revisao. Dos tipos identificados, foi
observado que, através da descricdo, pontos fortes e fracos, 0 método mais adequado seria o
de revisdo da literatura/revisdo narrativa, uma vez que se tem como principal foco a amostra
dos tdpicos tedricos consolidados préviamente e que sua fraqueza percebida, de falta de
proposicdes de maximizacdo do escopo teodrico, ndo ¢ tdo agravante dada a proposta do

trabalho.

Desse modo, dados os objetivos do trabalho, se chega a conclusdo de que a
metodologia mais adequada ¢ a revisao da literatura, de modo a disponibilizar uma conexao
entre as teorias relacionadas ao tema. Entretanto, a revisao de literatura pode ser categorizada,
de acordo com sua finalidade, em 5 diferentes tipos: com intuito de desenvolvimento tedrico,
de avaliagdo validativa da teoria, de pesquisar o estado do conhecimento de um tdépico
particular, de identificar uma problematica e, por fim, de prover uma narrativa historica do

desenvolvimento da teoria e da pesquisa em um determinado topico (Baumeister, 1997).

Portanto, este trabalho ¢ categorizado como uma revisdo da literatura que traz
aspectos de pesquisa do estado do conhecimento, através da leitura e analise dos documentos
relevantes; e aborda, consequentemente, a progressao historica da teoria relacionada ao tema

por meio da conexao linearizada entre os topicos.

2.1. Estratégia de Levantamento

O desenvolvimento deste trabalho sera dado pelo estudo das fontes primarias
relevantes para a satisfacdo dos objetivos, como os trabalhos originais de Girard, Lafont e
Taelin, além de trabalhos subsequentes que tenham relagdo direta com a implementagdo da
HVM. Sendo assim, através da seguinte listagem, serdo definidos os trabalhos a serem

utilizados.



interaction combinators

Autores Ano Trabalho Tipo de Trabalho

GIRARD, Jean-Yves | 1987 | Linear Logic Artigo Académico

LAFONT, Yves. 1990 | Interaction Nets Artigo Académico

LAFONT, Yves. 1995 | From Proof-Nets to interaction | Artigo Académico
nets.

LAFONT, Yves. 1997 | Interaction Combinators Artigo Académico

TAELIN, Victor. 2024 | HVM2: A parallel evaluator for Artigo Académico

2.2. Abordagem Metodologica

A abordagem metodologica adotada sera fundamentada na revisdo da literatura
narrativa, dada sua flexibilidade para a integracdo das teorias a serem tratadas e dos objetivos
estabelecidos. Além disso, a revisdo combina duas das categorias destacadas por Baumeister

(1997) com foco na investigagdo do estado do conhecimento e na constru¢do de uma linha

historica destes.

Assim, a andlise tem como foco as fontes primarias, consideradas fundamentais, como
os trabalhos de Girard, Lafont e Taelin; garantindo a reflexdo do desenvolvimento do campo
tedrico, como visto na Estratégia de Levantamento (Secdao 2.1). Portanto, esta abordagem

disponibiliza uma visualizagdo ampla do campo tedrico e proporciona uma contextualizagao

linear entre os topicos abordados.




3. Desenvolvimento Teorico

Nesta se¢do serdo revisionados os topicos considerados de fundamental importancia
para a construgdo teorica relevante ao tema. Assim, partindo de Interaction Nets, abordando a
observagdo de como estas estdo relacionadas as Proof-Nets e a proposta da linguagem de
programacao; conseguinte aos principais pontos de Interaction Combinators e como estes
concebem um sistema universal de computacdo distribuida e, por fim, a andlise das

caracteristicas de implementagao da HVM.

3.1. Interaction Nets

Em seu trabalho de nome Interaction Nets, Lafont (1990, p.1) busca demonstrar a
generalizacdo das Proof-Nets da Logica Linear de Girard através das nets (grafos nao
direcionado com vértices nomeados, chamados de agentes) e faz isso através da proposicdo
de uma linguagem de programacgdo que define regras e caracteristicas dos agentes para que
seja possivel a concep¢do de uma semantica de reescritura de grafos e uma disciplina de
tipos. Desse modo, para melhor compreensao das Interaction Nets, ¢ necessario uma revisao

sobre o que se tratam as Proof-Nets.

Uma vez que sdo dadas diferentes logicas, se faz necessario que haja uma forma de
relaciona-las para que se possam ter provas equivalentes em diferentes sistemas de prova.
Assim, ao observar as relagdes entre a deducdo natural e o calculo de sequentes, Girard
(1987, p.28), observa que para a logica linear ndo seria diferente, porém uma vez que esta

apresenta caracteristica construtivista, as provas desta precisam ser vistas como programas.

O nucleo das Proof-Nets, de acordo com Girard (1987, p.9), consiste no estudo do
fragmento multiplicativo da ldgica linear, a partir da conjun¢ao (® ou times) e disjungado (%
ou par) multiplicativa (que geram /inks entre termos logicos), de uma “particula ideal” (que
tem como tarefa percorrer toda a estrutura da prova légica) e de switches (que sdo conectados
aos links e conduzem a forma que a particula ird percorrer estrutura de prova). Logo, ¢
garantido que toda a estrutura logica serd percorrida, dado o conceito de viagem (Girard,
1987, p. 30), e que todas as perguntas (direcdo para cima no calculo de sequentes linear)
serdo respondidas e todas as respostas serdo questionadas (dire¢do para baixo no célculo de

sequentes linear) garantindo a solidez da prova.

Desse modo, a partir dessa ideia inicial do que seria uma Proof-net, Girard (1987, p.9)
conclui que € necessario um conjunto de métodos e regras para a geragdo destas de forma que

seja possivel demonstrar que a nog¢do de proof-nets ¢ equivalente a abordagem de provas dada



pelo calculo de sequentes. Estes métodos sao: Desequencializagdo de uma prova no calculo

de sequentes, Operacdes ldgicas entre proof-nets e Normalizacao de proof-nets.

Para melhor compreensdo das Interaction Nets, se faz interessante um salto
cronolodgico para o trabalho From Proof-Nets to Interaction Nets, onde Lafont (1995) realiza
uma explicagdo mais direta da relacao dos conceitos que dao nome ao titulo de seu trabalho.
Este apresenta, inicialmente, as regras de correspondéncia entre os conectivos da logica linear

(times (®) e par (¥)) na Figura 1, onde sdo dadas as configuragdes de negacao dos elementos

onde cada atomo p possui sua negagdo pl, e as regras basicas de deducdo do calculo de
sequentes Figura 2, sendo estas: axiom, cut, times € par (LAFONT, 1995, p. 225-226). Assim,
a partir desses conjuntos de regras, € possivel normalizar as provas no célculo de sequente
utilizando o fragmento multiplicativo da ldgica linear, caracteristicas estas que serdo
presentes nas proof-nets nos métodos de obtengdo destas: desequencializagdo de uma prova
no célculo de sequentes linear, operagdes logicas entre proof-nets e normalizagao (GIRARD,

1987, p. 10-12).

Figura 1 - Leis extendidas da negag@o da l6gica linear
o 1 | ; y
prt=p, (A0 B)" =B*eAt, (A9 B)* = B* 0 A*,

Fonte: Lafont (1995, p. 1)

Figura 2 - Regras de dedugio

i.1 FATA - A, =LA FAB L

FAAL FT.A FAC BT A FA B

Fonte: Lafont (1995, p. 2)

Desse modo, temos que a partir dessas regras e leis, podem ser realizadas redugdes em
sequentes (pares de conjuntos finitos de formulas), que ao serem normalizadas se véem
desprovidas de termos para corte com apenas axiomas atomicos; sendo esta a caracteristica
de uma prova no célculo linear de sequentes necessaria para a consolidacdo da associagdo

com proof-nets, como ¢ descrito no primeiro teorema acerca de Proof-Nets por Girard (1987,
p. 33).
A partir da consolidacdo dessa associacdo de formas de provas, agora ¢ possivel

definir as provas da logica linear com base em Proof-Nets, Lafont (1995), as apresenta como

na Figura 3, com caracteristicas de um grafo, diferentemente de Girard (1987) que as



apresenta como na Figura 4, assim,ja se observa uma ramificacdo conceitual de Proof-nets

que servird como base fundadora para a defini¢do das Interaction Nets.

Figura 3 - Net com 3 portas livres

Fonte: Lafont (1995, p. 3)

Figura 4 - Exemplo de Proof-Net

i

A B l‘

AmB hJ- BJ-
(AmB)sC 1 AI’PBI

Fonte: Girard (1987, p. 35)

Na figura 3, ¢ possivel observar a presenca de 2 células distintas, diferenciadas pelos
conectivos logicos © (times) e ® (par), contendo 3 portas, uma principal (a de baixo) e 2
auxiliares. Além disso, se introduz o conceito de nets tipadas, onde existe uma seta que
possui uma dire¢ao ¢ um rotulo, que ao se inverter a dire¢ao também se inverte o equivalente

l6gico do rotulo. A exemplo:



Figura S - Net tipada

Fonte: Lafont (1995, p. 5)
Tendo visto como as Nets sdao formadas, agora se faz necessdrio observar a
caracteristica destas de serem reduzidas a sua forma nominal. Lafont (1995), define uma

unica regra de redugado, vista na Figura 6.

Figura 6 - Reducao de Net

£y Ep o Y2 Iy gz W Nz

Fonte: Lafont (1995, p. 6)
Com essa regra surgem dois lemas que definem a equivaléncia da redugdo de duas
nets que possuem uma origem comum e sobre as trés caracteristicas que fazem com que uma
net ndo seja redutivel, como: possuir 2 cé€lulas iguais se conectando pela porta principal,

possuir um circulo vicioso (ndo sao redutiveis) e estar na sua forma reduzida.

Além disso, ¢ introduzido o conceito de switching que indica como se reduzir células
par (%) visando reduzir a ocorréncia de nets mal formadas e ciclicas e que leva ao critério do
Teorema 1 que diz que “Uma rede ¢ bem formada se e somente se cada switching define um
grafo aciclico conectado” (LAFONT, 1995, p. 234). Desse modo, a redugao destas se da a
partir da substituicdo das células par (¥) na Figura 7 pelas configuracdes exibidas na Figura 8

e exemplificada como a reducdo da Figura 5 vista na Figura 9.



Figura 7 - Possiveis nets com célula par (%)

L L

Fonte: Lafont (1995, p. 8)

Figura 8 - Configuracdes de redugdo de nets par (%)

L] ]

Fonte: Lafont (1995, p. 9)

Figura 9 - Reduc¢do da Figura 5

Fonte: Lafont (1995, p. 9)

Antes que uma net seja reduzida, € necessario garantir que esta seja bem formada e
para tal tarefa ¢ realizado a analise (parsing) da net. Se levantam 2 métodos de realizagdo
desta analise; o primeiro se trata de uma analises através de um algoritmo exponencial que ird
tentar todas as possibilidades da net e o segundo, dado por Danos and Regnier, que permite
que a operagao seja feita em tempo quadratico a partir da introducao do conceito de parsing
box (LAFONT, 1995, p. 235), que abstrai as regras com intuito de aplica-las em blocos de

nets, ao invés do uso direto visualizado anteriormente.

E notdrio que tudo apresentado até o momento faz o uso dos conectivos times e par;
porém, existem mais quatro conectivos nao aditivos a serem debatidos: os multiplicativos
unitarios 1 e L (bottom) e os exponenciais ! (of course) e ? (why not). Desse modo, Lafont

(1995) analisa que o uso de todos os fragmentos multiplicativos unitdrios sem estruturas



atomicas se trata de um problema NP-completo, fazendo com que ndo seja possivel estender

os conectivos respeitando os critérios atrelados ao Teorema 1.

Quanto aos exponenciais, se observa resultados semelhantes aos dos unitarios, porém
se faz possivel o uso dos conectivos, apesar das reducdes se tornarem mais longas devido as
caracteristicas das regras de deducao destes conectivos que duplicam provas. Assim, mesmo
sendo conforme a propriedade de eliminag¢do do corte, a reducdo de nets que contém estes
operadores produzem formas normais fracas e que podem apresentar conflitos entre os
diversos tipos de regras, apesar da caracteristica de confluéncia se manter (LAFONT, 1995, p.

242).

Assim, tendo noc¢do de todo o contexto de abstracdo inicial sobre as Proof-Nets, ¢é
possivel que se observe as Interaction Nets com mais clareza. Recapitulando, interaction nets
sdo grafos ndo direcionados com vértices rotulados, chamados de agentes, que interagem
exclusivamente por suas portas principais (LAFONT, 1990, p. 95); estas interacdes ocorrem
por um conjunto de regras de reescrita onde pares com portas principais conectadas sdo

reduzidos de acordo com uma regra definida.

Figura 10 - Exemplos de agentes

6

Fonte: Lafont (1990, p. 95)

Visando garantir precisdo as interacdes, sdo definidas propriedades que sdo

indispensaveis para as regras (LAFONT, 1990, p. 95-96):

e Linearidade: Cada varidvel aparece exatamente duas vezes (uma no lado esquerdo e
outra no direito de uma regra).

e Interacdo Binaria: Apenas pares de agentes conectados por suas portas principais
podem interagir, destacando a caracteristica de localidade das interacdes.

e Naio ambiguidade: Deve haver, no maximo, uma regra para cada par de simbolos

distintos.

Dessa forma, a partir destas trés condi¢cdes sdo garantidas as caracteristicas de

confluéncia forte, que indica que a ordem das interagdes concorrentes € irrelevante para o



resultado final, e da otimizacdo, que indica que os membros direitos das regras ndo devem

conter pares vivos de agentes, evitando conflitos ou loops infinitos.

Figura 11 - Exemplos de configuragdo de loop infinito
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Fonte: Lafont (1990, p. 98)

A exemplo de aplicagdo, temos o sistema de aritmética unaria partindo da definigdo

de regras de interagdo:

Figura 12 - Regras de aritmética undria

Fonte: Lafont (1995, p. 19)

Como dito anteriormente, outra proposta ¢ a disciplina de tipagem que garante
computacdes locais corretas e previne deadlocks globais. Esta ¢ dada pela definicao do tipo
de cada porta que um agente contém, mantendo assim consisténcia em todas as conexoes da
rede, além de definir que as regras devem preservar a tipagem durante a redu¢do (LAFONT,

1990, p. 100).



Figura 13 - Agentes tipados
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Fonte: Lafont (1990, p. 100)

Outro fator relevante ¢ a categorizagdo das mets como simples ou semi-simples,
atribuida a partir da auséncia de ciclos viciosos. Junto a isso, ¢ definido o conceito de
particdes das portas auxiliares dos agentes como forma de distinguir os ciclos viciosos bons
(alguma forma de recursdo) dos ruins (deadlock), esse conceito auxilia nesta categorizagdo a
partir de um conjunto de operacgdes (LINK, CUT, GRAFT, EMPTY e MIX); uma net gerada
através destas operacdes ¢ tida como simples (LAFONT, 1990, p. 102).

Por ultimo, Lafont introduz a sintaxe de programagdo em Interaction Nets, que é
estruturada em trés componentes fundamentais: a declaragdo de tipos, a definicao de
simbolos e as regras de interagdo. Cada simbolo possui uma tipagem explicita para sua porta
principal e auxiliares, assegurando coeréncia nas interacdes. No caso de particdes nao
discretas, utiliza-se a notacdo de chaves para agrupar portas auxiliares de mesmo tipo, como
ocorre com Dupl, que associa suas saidas ao tipo nat+. A notacdo das regras de interacao,
embora pouco convencional a primeira vista, reflete a estrutura grafica das nets, organizando
portas principais e auxiliares de maneira hierarquica. A aplicag¢do das regras segue um padrio
de correspondéncia entre varidveis nos membros esquerdo e direito, garantindo que as

conexoes sejam preservadas ao longo das transformagdes (LAFONT, 1990, p. 104-106).

Portanto, para Lafont (1990), as Interaction Nets se definia como uma generalizagdo
das Proof-Nets e através destas concretizam um modelo computacional pragmatico portador
de interacdes locais, sem necessidade de sincronizacdo global e com forte confluéncia,
evidenciando caracteristicas fundamentais para a programagado paralela. Além disso, a partir
de uma disciplina de tipos para o tratamento de deadlocks e ciclos viciosos assegurou-se mais

ainda a precisdo das nets ao decorrer das interagdes.

3.2. Interaction Combinators

O nascimento teorico acerca de Interaction Combinators pode ser resumido como uma

generalizacdo das Interaction Nets a partir das suas caracteristicas obtidas das restri¢des



definidas para a construcdo de seus agentes e regras de interagdo, como o paralelismo provido
pela localidade das interagdes e a forte confluéncia; isso, junto das questdes: “quais sdo as
leis fundamentais da computagdo?” (LAFONT, 1997, p. 69) e “existe um programa universal

capaz de traduzir qualquer outro programa existente?”” (LAFONT, 1998, p. 3).

E possivel observar as compara¢des de interaction nets com outros modelos como
automatos celular, connection graphs e maquinas de Turing em um trabalho de Lafont de
1994 denominado The Paradigm of Interaction, que no periodo de publicacio de From
Proof-Nets to Interaction Nets ainda era um trabalho em preparacado e que possivelmente veio
a se tornar o trabalho Interaction Combinators, em 1997, este que sera o objeto focal da

revisdo deste topico.

As questdes acerca da existéncia de um sistema universal e das leis da computagao se
entrelacam na necessidade de entender qual o nucleo da computacdo com fim de projetar tal
sistema capaz de traduzir programas de outros modelos computacionais. Assim, Lafont
observa que as leis fundamentais da computacdo variam conforme o modelo computacional
abordado, e ao observar tais modelos ¢ possivel observar caracteristicas a partir dos pontos de
vista de computabilidade e computacdo, termos que podem ser abordados como a capacidade
de modelos solucionarem o mesmo problema e como essa execugdo sera dada (a exemplo o

paralelismo), respectivamente (LAFONT, 1997, p. 69-70).

Durante esta observacao de modelos computacionais sdo introduzidos os conceitos de
tradugdo de sistemas de interacdo, sendo a traducdo preservante das caracteristicas essenciais
de um determinado modelo computacional, e de um sistema de interacdo universal, este
sendo caracterizado pela propriedade de que qualquer outro sistema computacional pode ser
traduzido para ele. A exemplo, as Turing machines podem ser categorizadas como sistemas
de interagdo mas ndo um sistema universal no sentido abordado, uma vez que sua
caracteristica sequencial ¢ limitante de certa forma. Por fim, em conclusdo as analises dos

modelos sdo definidas como as duas leis fundamentais da computacdo: a comuta¢do e a

aniquilacdo (LAFONT, 1997, p. 70).

Desse modo, com a tarefa de provar a existéncia de tal sistema de interagao universal,
¢ proposto e provado por Lafont o sistema de interaction combinators. Tal sistema ¢ obtido a
partir de trabalhos prévios, também desenvolvidos a partir da logica linear e de proof-boxes, e
tem como intuito de reduzir a complexidade do modelo computacional mantendo

expressividade e parte da generalizagdo de interaction nets.



3.2.1. Revisao de Interaction Nets

Partindo dessa generalizagdo, Lafont inicializa uma revisdo as interaction nets que ira
abordar os conceitos de nets, interagdes, exemplos, redugdes e tradugdes. Partindo do
conteudo de Interaction Nets (LAFONT, 1990), sdao introduzidos novas generalizacdes de
nets como trees (nets com apenas 1 porta livre), representadas na Figura 14, e wiring (net sem
células e sem ciclos), representadas na Figura 15; além disso sdo definidas as caracteristicas

fundamentais de uma net (LAFONT, 1997, p. 72), da seguinte forma:

e um conjunto finito X (de portas livres),
e um conjunto finito C (de células),

e um simbolo /(c) para cadac € C,

e um conjunto finito W (de wires),

e um conjunto ow de 0 ou 2 portas para cadaw € W

Figura 14 - Representagdo de uma tree
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Fonte: Lafont (1997, p. 72)

Figura 15 - Representagdo de um wiring
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Fonte: Lafont (1997, p. 72)

Prosseguindo, se instrui o conceito de interaction system como um conjunto de regras
de interagdo que pode ser aplicado sem ambiguidades conservando os principios da
comutatividade e da identidade (LAFONT, 1997, p. 73). Com o contexto, sdo levantadas
proposicdes acerca das caracteristicas de forte confluéncia e da decomposicdo de nets
reduzidas contendo portas livres e no meio disso demonstradas possiveis traducdes de

sistemas como Turing machines, Cellular automata e Aritmética unaria.



Todos os exemplos de traducdo sdo acompanhados de regras de interacdo que
permitem a replicagdo do modelo sobre as interaction nets, entretanto na abordagem da
aritmética unaria ¢ onde se observa a introdu¢do dos novos agentes (simbolos), devido as
necessidades de representagdo desta aplicagdo, estes sdo o & (duplicator) de aridade 2 e 0 ¢
(eraser) de aridade 0, onde o termo aridade se refere ao numero de portas auxiliares de cada

agente, estes serdo abordados com maior detalhe posteriormente.

Sabe-se que a computacdo ocorre através das redugdes das nets, sendo assim, Lafont
(1997) revisita as categorias quanto a redutibilidade: as nets redutiveis e as irredutiveis.
Assim, ¢ definido que existe um caminho principal pelo qual seré realizada a reducao, este
tem comprimento n e consiste de um numero n de células onde a porta principal da anterior
se conecta a uma auxiliar da célula posterior. Logo, uma net estd reduzida quando possui
nenhum corte (células principais interagindo) e nenhum ciclo vicioso (LAFONT, 1997, p.
78-79), fator que recorre as definigdes das regras de interacdo, as quais os membros a direita

devem ser nets reduzidas, caso ndo sejam, hé a possibilidade de falha na defini¢ao da regra.

Ainda a respeito da redutibilidade, se existe uma net reduzida, esta pode ser declarada
como principal (nets sem portas livres ou com 1 ou mais portas livres) ou package (nets com

apenas uma porta livre), ilustrado na Figura 16.
Figura 16 - Principal e Package nets
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e

Fonte: Lafont (1997, p. 79-80)

Por fim, na reintroducio das interaction nets, sio abordadas as traducdes. E definido
como traducao, por Lafont (1997, p. 80), que: “Sejam X para 2" alfabetos de simbolos com
aridades. Uma traducdo ¢ de X para 2" mapeia cada simbolo a de aridade n em X para uma
net principal ¢(a) de aridade n, construida com simbolos de X"”. Desse modo, sdo

introduzidas proposi¢cdes acerca da equivaléncia da reducdo entre nets traduzidas e suas



correspondentes originais e sobre a relacdo da extensdo da reducdo entre tais nets (LAFONT,

1997, p. 80-81).

3.2.2. Introducao do Sistema de Interaction Combinators

A partir desta recapitulagdo das interaction nets e introdugdo de novos conceitos, se
inicia a introdugdo do sistema de interaction combinators. Este ¢ definido por 3 simbolos,
chamados de combinators: vy (constructor) e & (duplicator) de aridade 2, e & (eraser) de
aridade 0; além de um sistema de 6 regras, podendo ser de comuta¢ado (interacao de simbolos
diferentes) ou de aniquilacdo (interacdo de simbolos iguais), que definem as interacdes
(LAFONT, 1997, p. 82), como observado na Figura 17. Além disso, em decorréncia das
regras pode-se observar que hd cenarios onde ndo € possivel terminar a reducdo da net,

gerando loops infinitos (LAFONT, 1997, p. 82).

Figura 17 - Regras de interagdo para os combinators
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Fonte: Lafont (1997, p. 81)

Como forma de garantir a universalidade do sistema, assim garantindo o primeiro
teorema definido por Lafont (1997, p. 82) como: “Qualquer sistema de interacdo pode ser
traduzido para o sistema de interaction combinators”, temos que sdo introduzidos abstragdes
extras, também construidas acima da logica linear. De forma a sumarizar as novas abstragoes,

temos que:

Visando provar isto, nos precisamos introduzir inimeras construgdes que sdo
inspiradas pelas regras da logica linear: os multiplexors e os transpositors
(inspirados pelas regras multiplicativas), os menus e os selectors (inspirados pelas
regras aditivas), e os codes, copiers, € o decoder (inspirados pelas regras
exponenciais) (LAFONT, 1997, p. 82).

Os multiplexors (Figura 18) s3o introduzidos como abstracdes compostas por

constructors ¢ erasers dadas as caracteristicas da regra de interacdo Yy de disposicdo das



conexdes apos a interagdo. Da mesma forma, sdo introduzidos os autodual multiplexors
(Figura 19) e sua subcategoria: os tramspositors, que através da regra de interagdo 00
consegue realizar transposi¢des, ou permutacdo involutiva, das portas da net (LAFONT,
1997, p. 82). J& os menus e selectors (Figura 20), tém seus funcionamentos baseados na
conjuncao do conceito de multiplexors junto aos packages para criagdo dos menus e junto aos

erasers para o mecanismo de selecdo de determinado package (LAFONT, 1997, p. 84).

Figura 18 - Implementacdo dos multiplexors
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Figura 19 - Implementac¢do dos autodual multiplexors

Fonte: Lafont (1997, p. 83)

Figura 20 - Implementacdo dos menus e selectors
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Fonte: Lafont (1997, p. 83)
Nesse ponto, parte do mecanismo de tradugdo de sistemas ¢ definido em um caso

restrito, onde sdo utilizados apenas de multiplexors, transpositors, selectors € menus atraveés



da demonstracdo de traducdo de uma célula e regra utilizando apenas as abstragdes citadas.
Em suma, esta demonstracdo se da a partir da representacdo de uma net reduzida em outras
duas nets, categorizadas pelas aridades de seus simbolos contidos, conectadas a partir de uma
permutacdo de suas portas e de certa forma se pode representar este arranjo utilizando das

construgdes citadas anteriormente (LAFONT, 1997, p. 85-87).

Antes da definicdo dos constructos restantes, ¢ levantada a questdo sobre a possivel
duplicacdo de packages chegando a conclusdo que somente estes que ndo possuem
duplicators podem ser duplicados, devido a regra de interacao 80. Porém, esta caracteristica ¢
um ponto relevante para o todo, uma vez que a duplicacdo de nets nao pode ser dada de
forma arbitraria se faz necessario que surjam novos elementos capazes de realizar essa

duplicacao (LAFONT, 1997, p. 87-88).

Assim, em funcdao da necessidade de se copiar packages que contenham O sao
definidos os conceitos de codes, copiers e decoders. Lafont (LAFONT, 1997, p. 88) introduz
o termo code da seguinte forma: “Constroi-se, para qualquer pacote 7, outro pacote !7 (o
code de m) que pode ser duplicado, e do qual & pode ser extraido.”; pode-se dizer que !m se
trata de um package sem a presenga de simbolos & em sua constru¢ao, ilustrado na Figura 21.
A partir desse conceito de code, copiers, representados pelo simbolo C, de aridade n, podem
ser formados para copiar ! sem problemas relacionados a & e decoders, representados pelo
simbolo D de aridade 1, podem ser formados para extrair &t de !m (LAFONT, 1997, p. 88);
ambas abstragdes com suas caracteristicas representadas na Figura 22 e o conceito de code na

Figura 21..

Figura 21 - Isolamento de d em &

Fonte: Lafont (1997, p. 88)



Figura 22 - Propriedades de copiers e decoders
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Fonte: Lafont (1997, p. 88)

Por fim, sdo demonstradas através da tradug¢do de uma célula, como se dao as
tradugdes de caso geral a partir da empregabilidade em conjunto das abstragdes definidas;
além disso, quanto a minimalidade do sistema, sdo levantados questionamentos sobre as
necessidades das regras de interagdo, que acabam levando a permanéncia da universalidade

mesmo removendo a regra de (LAFONT, 1997, p. 89-90)

3.2.3. Semantica dos Combinators

Dado o sistema de Interaction Combinators, a forma que este serd interpretado ¢ dado

(13

por Lafont (1997, p. 90) da seguinte forma: “... nds interpretamos as nets de combinators
como maquinas reversiveis de pilha dupla. Essa interpretacdo traz consigo nocdes de
equivaléncia nas nets de combinators, € sugere um sistema de combinators direcionados.”.
Neste topico serdo abordados como principais topicos a execugdo da net ao decorrer da sua
redu¢do, a equivaléncia entre as nets, a formulacdo algébrica desta execucdo e os

combinators direcionados.

O conceito de execucdo ¢ dado a partir da ideia de se computar uma net sem
propriamente reduzi-la, utilizando de uma forma similar do conceito da “particula ideal”
encontrada em Proof-nets. Assim, temos que ocorrera uma “viagem” ao longo da net e esta
sera atribuida de um par (u,v), correspondendo as pilhas (uma para constructors e outro para
os duplicators), e este par conterd uma string com elementos contidos no alfabeto {p, q},
onde tais elementos corresponderdo como marcadores as portas auxiliares (esquerda (p) ou

direita (q)) dos combinators (LAFONT, 1997, p. 91).

A viagem ¢ definida através de duas regras (LAFONT, 1997, p. 91), que estdo

ilustradas na Figura 23:

e se alguém entra em uma célula por uma porta auxiliar, ele empurra a letra
correspondente para a pilha relevante e ele sai pela porta principal;

e sc alguém entra em uma célula pela porta principal, alguém retira p ou q da
pilha relevante, ¢ alguém sai pela porta auxiliar correspondente (no caso de
uma célula d) ou pela outra (no caso de uma célula y). Se a pilha relevante
estiver vazia, alguém para.



Figura 23 - Regras de execugdo
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Fonte: Lafont (1997, p. 91)

Outro ponto levantado ¢ o da ideia de uma transicdo de estados, podendo este ser
escrito na forma (X, u, v), onde x denota um marcador de uma porta livre e (u, v) as pilhas,
podendo chegar no estado (x’, u’, v’); também se tem o conceito de Ui que € uma string obtida
a partir da troca de p por q em u (LAFONT, 1997, p. 91). Além disso, sdo definidas
propriedades da execugdo que garantem determinismo, reversibilidade, monotonicidade e
invariancia, onde as 3 primeiras sdo garantidas pelas regras de definicdo da execucdo e a
ultima ¢ dada pela verificagdo da invariancia de cada regra do sistema de Inferaction

Combinators ao decorrer da execucao (LAFONT, 1997, p. 92-93).

Quanto a equivaléncia, este conceito ¢ definido a partir da ideia de se estabelecer
quando duas nets, com as mesmas portas livres, podem ser consideradas estruturalmente
idénticas, utilizando um formalismo semelhante ao encontrado em Proof-nets. Assim, temos
que a equivaléncia ¢ caracterizada por uma transformacao sistemadtica entre as redes, guiada
pelas regras apresentadas na Figura 24, e que preserva suas transi¢des. As portas livres sdo
classificadas em passivas ou ativas (y, 0 ou ¢), dependendo das conexdes que aceitam, onde
essas classificagdes sdo fundamentais para determinar as propriedades das redes. Esse
processo assegura que a equivaléncia pode ser avaliada diretamente, sem ambiguidade,
garantindo que redes equivalentes compartilham o mesmo comportamento funcional

(LAFONT, 1997, p. 94).

Figura 24 - Regras de equivaléncia
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Ja a formulagdo algébrica, introduz uma estrutura formal para a descricdio e
manipulacdo do sistema apresentado. Para esta tarefa ¢ introduzido um anel ndo comutativo
contendo 4 simbolos p e q, sendo positivos, e p* e q* sendo negativos; assim, sdo definidas
equagoes basicas de relacionamento entre tais simbolos que implicam na reducdo destes
levando a uma forma monominal algébrica ou ao 0 (LAFONT, 1997, p. 94-95). De certa
forma, estas equagdes acabam por corresponder as regras de interagdo, tanto de aniquilagdo
quanto de comutagdo, ao considerarmos a extensao destas sobre o modelo de pilhas de
execugdo, tendo sua interpretacdo demonstrada na Figura 25. Além disso, podem ser geradas
matrizes sobre os caminhos possiveis entre os estados de execucao, visto na Figura 26, ¢ estas
matrizes podem ser utilizadas para a decomposicdo de nets seguindo um grupo de regras

definidas (LAFONT, 1997, p. 96).
Figura 25 - Interpretacdo algébrica
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Fonte: Lafont (1997, p. 95)

Figura 26 - Interpretagdo matricial de caminhos
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Por fim, os combinators direcionados surgem a partir de um problema da
reversibilidade da execucdao que ndo ¢ equivalente nas duas diregdes, caracteristica que €
ressaltada pelo anti-automorfismo, observado nas matrizes de nets reduzidas geradas a partir
da formulagdo algébrica (LAFONT, 1997, p. 96). Assim, se introduz um novo sistema, dessa
vez de combinators direcionados com 6 simbolos (os prévios mais suas “negagdes”) e 9
regras (Figura 27), possuindo a mesma expressividade do sistema nao direcional mas
perdendo parte de sua universalidade. Além disso, um conceito importante desse sistema ¢

introduzido: a cobertura (Figura 28), que auxilia na conversao entre os dois sistemas apesar



de ndo ser considerado uma tradug¢dao concreta, tomando uma net v com n portas existe v,
composta por combinators direcionados, com 2n portas rotuladas com simbolos + e -, onde

uma porta + sempre se conecta com uma porta - (LAFONT, 1997, p. 96).

Figura 27 - Regras de interacdo para os combinators direcionados
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Fonte: Lafont (1997, p. 97)
Figura 28 - Cobertura de células
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3.3. HVYM

A HVM surge como um avaliador que se desprende das estruturas convencionais de
computacdo e favorece o uso de Interaction Combinators. Vale ressaltar que, o trabalho
abordado nesta revisdo se trata sobre a HVM?2, a versdo de nimero dois da HVM. Ao se
aproveitar dos ganhos matematicos do modelo utilizado, a HVM2 obtém um paralelismo
massivo com necessidade minima de sincronizagdo, com programas que conseguem crescer,

se dividir e serem resolvidos como entidades autdnomas ao invés de uma resolugao linear.

Além disso, outras caracteristicas a serem destacadas da HVM2 sdo: a possibilidade
do uso tanto de CUDA Kernels quanto de procedures em C para a implementacdo dos

Combinators, a presenga de variaveis atdmicas, um sistema com definigdes globais € numeros



nativos (TAELIN, 2024, p. 1). Desse modo, este topico trara como foco a observagao de

como a HVM2 traduz a teoria em pratica.

3.3.1. Sintaxe

As linguagens de programacdo sdo frequentemente moldadas pelos modelos
computacionais que incorporam, € na HVM2, a sintaxe ¢ mais do que um meio de
representacdo, ¢ uma expressao direta da computagdo paralela vide as caracteristicas dos
Interaction Combinators. Diferente das linguagens convencionais que dependem de fluxo de
controle explicito, 0 HVM2 ¢ baseado no Célculo de Interagdo, por Ferndndez e Mackie
(1999), um sistema textual projetado para representar Interaction Combinators de uma forma
que pode ser reescrita mecanicamente (TAELIN, 2024, p. 3). Esse design ndo ¢ meramente
tedrico; ele garante que a computacdo seja inerentemente descentralizada e distribuida,
permitindo execu¢do paralela sem a necessidade de primitivas de concorréncia explicitas

(TAELIN, 2024, p. 4).

Em seu nucleo, os programas sao organizados como estruturas semelhantes a arvores,
onde a computacdo surge das interacdes entre nos e varidaveis (TAELIN, 2024, p. 3). O
sistema define sete principais tipos de nos, listados na Figura 29, cada um com uma fungéo
distinta: erasers (*), references (@), valores numéricos, constructors ((a b)), duplicators ({a
b}), operators ($(a b)) e switches (?(a b)); junto ao node extra variable (TAELIN, 2024, p.
3-4). Além disso, temos a introducdo do conceito de Redex, que representa a conexao de 2
portas principais de arvores distintas, ¢ do conceito de Net que ¢ definido por uma arvore e
uma lista de redexes separados pelo simbolo “&”; por fim, o conceito de Book que consiste

no conceito de uma definicao top-level ou uma Net nomeada (TAELIN, 2024, p. 3).

Figura 29 - Sintaxe da HVM2

<Node=> ::=
| " -- (ERA)ser
| "@" <alphanumeric> -- (REF)erence
| <Numeric> -- (NUM)eric
| "1" =Tree> <Tree> ")" -- (CON)structor
| "{" <Tree> <Tree= "}" -- (DUP)licator
| “$(" =Tree> <Tree= “)" -- (OPE)rator
| "7(" <Tree> <Tree> ")" -- (SWI)tch
<Tree» ::=
| <alphanumeric> -- (VAR)iable
| <Node>

<alphanumeric> ::= [a-zA-Z0-9 .-/]+



Fonte: Taelin (2024, p. 3)

J4

Um fator interessante advindo da sintaxe é o fator que as conexdes de portas
auxiliares para portas principais sao implicitas, trazendo um ganho de eficiéncia no
armazenamento dos nos, devido a estrutura de arvore do sistema, enquanto as conexdes entre
portas auxiliares devem ser explicitas, sendo dadas através de nds VAR, que estdo sempre em
pares representando um wiring entre dois elementos. Outro ponto ¢ o do uso de nos que ndo
constam na definicao basica dada por Lafont dos Combinators, sendo estes REF(ERENCE),
NUM(ERIC), OPE(RATOR) e SWI(TCH), todos estes sao introduzidos devido a questdes de
performance, onde a emulagcdo destes através de Interaction Combinators seria mais

custosa/ineficiente (TAELIN, 2024, p. 5).

3.3.2. Interacoes

Na HVM2, a computacao se desdobra por meio de um sistema de dez interagdes
fundamentais, cada uma governando como os nos evoluem e se resolvem dentro da net. Essas
interagdes definem as regras de transformacdo, garantindo que a computacdo progrida de
forma eficiente enquanto mantém a natureza paralela e deterministica do sistema (TAELIN,
2024, p. 6). Diferente dos paradigmas de programacao tradicionais que dependem de
sequenciamento explicito, o HVM?2 permite que a computacao surja organicamente a partir
de interacdes locais entre nds conectados, tornando a execugdo inerentemente escalavel em

multiplas threads.

As interagdes mais basicas lidam com a vinculagdo de varidveis e a aplicagdo de
fungdes. A interacdo Link garante que as varidveis permanegam consistentes ao substituir
suas ocorréncias na rede, enquanto a interagdo de Call expande references (@) em suas
definigdes correspondentes, permitindo aplicagdes estruturadas de fungdes sem a necessidade
de fluxo de controle explicito (TAELIN, 2024, p. 6). Juntamente a essas, as interagdes de
Void e Erase desempenham um papel de coleta de lixo, eliminando estruturas redundantes e

garantindo que a computa¢do nao acumule nds desnecessarios (TAELIN, 2024, p. 7).

Interagdes mais complexas impulsionam o comportamento computacional central. A
interacdo de Commute permite que diferentes tipos de nos bindrios troquem de posigdo,
garantindo que as transformagdes ocorram de maneira 6tima e estruturada. A de Annihilate,
por outro lado, permite que dois nos idénticos se cancelem mutuamente, um processo andlogo

a reducdo de funcdes no calculo lambda (TAELIN, 2024, p. 7). Essas interagdes permitem



que o HVM2 execute operagdes de forma eficiente, reduzindo estruturas de maneira

incremental e paralela, em vez de seguir uma ordem de avaliagdo estrita.

Operagdes numéricas e ramificagdes condicionais sdo tratadas pelas interacdes de
operate e switch, que permitem calculos aritméticos e controle de fluxo légico enquanto
preservam a natureza paralela da rede (TAELIN, 2024, p. 8). Essas interagdes garantem que
computagdes envolvendo numeros, que frequentemente geram um grande gargalo na
execucdo paralela, sejam executadas com o minimo de sobrecarga, aproveitando operacdes

nativas da maquina sempre que possivel.

Ao estruturar a computagao em torno dessas interagoes, de forte confluéncia, a HVM?2
alcanca um paralelismo massivo, distribuindo eficientemente o trabalho por milhares de
threads enquanto preserva a execu¢do deterministica. Em conclusdo as interagdes, podemos
observar as defini¢cdes das interagdes a partir da definigdo de regras em estilo Gentzen na
Figura 30, além disso ¢ apresentada uma tabela de interacao, Figura 31, onde € possivel ver

as decisdes das interagdes a serem utilizadas com base no tipo dos nos a serem reduzidos.

Figura 30 - Defini¢do das regras de interagdo

Arhitrary Nodes (including VAR A B.C.D:= <Tree=>
Binary Nodes * {).{}:=CON | DUP | OPA | SWI
Nullary Nodes & o := ERA | REF | NUM
Numeric Nodes N.M:= NUM [ Numbers or Operations)
Numeric Value Nodes | Not l]l_n'rnhnj'H #n. #m NUM where n,m £ :d
Erasure Nodes * ERA
Variables K. Y. Z,W VAR
B contains x A is not a VAR node
X o~ A
(LINK) : @foo ~ A
Blx « A] CALL) “expand(@foo) ~ A
. - e~ (A B)
| YOID) ERASE | * - A
s~ B
P uTE) (A B) - {C D} - (A B) = (C D)
| COMMUTE) {x yI ~ A ANNIHILATE A~ C
{z w} - B B-D
(x z) = C
(y w) =D
(OPERATE 1) i LY. SWITCH 1) I ILE
' T 7 opiN, M) =~ A ) A~ (B *)
A is not a NUM node . #n+l ~ 7(A B)
= SWITCH 2) T
(OPERATE 2) N A ) A~ (* (# B))
A -~ S(N B)

Fonte: Taelin (2024, p. 6)



Figura 31 - Tabela de Interagdes

| A\B| VAR | REF | ERA | NUM | CON | DUP | OPR | SWI |
ELLEL Jromans RILLEL RLILLL RALALL RLLELL RLELIL |enanae REELLE |
| VAR | LINK | LINK | LINK | LINK | LINK | LINK | LINK | LINK |
| REF | LNIK | VOID | VOID | VOID | CALL | ERAS | CALL | CALL |
| ERA | LINK | VOID | VOID | VOID | ERAS | ERAS | ERAS | ERAS |
| NUM | LINK | WOID | VOID | VOID | ERAS | ERAS | OPER | SWIT |
| CON | LINK | CALL | ERAS | ERAS | ANNI | COMM | COMM | COMM |
| DUP | LINK | ERAS | ERAS | ERAS | COMM | ANNI | COMM | COMM |
| OPR | LINK | CALL | ERAS | OPER | COMM | COMM | ANNI | COMM |
| SWI | LINK | CALL | ERAS | SWIT | COMM | COMM | COMM | ANNI |
Fonte: Taelin (2024, p. 8)
3.3.2. Localidade

A questdo da substituicdo de variaveis em sistemas computacionais paralelos ¢ um
problema central na literatura de execucdo concorrente, uma vez que a manipulagdo de
estados compartilhados frequentemente exige mecanismos de sincronizacdo e controle de
acesso. No contexto da HVM2, essa ideia ¢ explorada por meio do Substitution Map e Atomic
Linker, um sistema que permite que variaveis sejam resolvidas de maneira atOmica e
descentralizada, evitando bloqueios globais e maximizando o aproveitamento dos multiplos

nucleos de processamento disponiveis (TAELIN, 2024, p. 9).

Na abordagem adotada na HVM2 a substitui¢do ocorre de maneira descentralizada,
por meio de um mapa de substituigdes global, onde cada variavel, ao ser vinculada a um
valor, ¢ armazenada temporariamente até que sua segunda ocorréncia seja processada
(TAELIN, 2024, p. 10). Esse modelo evita a necessidade de percorrer grafos complexos ou
manipular pilhas de execu¢do, garantindo maior eficiéncia em sistemas de computacdo

distribuida.

Outro aspecto relevante a ser analisado ¢ a auséncia de bloqueios explicitos no
mecanismo de substituicio da HVM2. Tradicionalmente, linguagens e sistemas funcionais
concorrentes, como GHC e Erlang, fazem uso de estruturas de sincroniza¢do, como MVars ou
STM (Software Transactional Memory) para garantir a coeréncia do estado compartilhado
(HARRIS et al., 2005). Esses métodos, embora eficazes para certas classes de aplicagdes,
podem apresentar penalidades de desempenho quando escalados para milhares de threads,
devido ao custo associado ao controle de transacdes ou ao acesso concorrente a estruturas de
memoria protegidas. Em contraste, a solugdo proposta por Taelin (2024, p. 9-11) elimina a

necessidade de bloqueios globais ao adotar um procedimento atdomico de vinculagdo de



variaveis, no qual a primeira aparicdo de uma variavel ¢ registrada e a segunda

automaticamente vinculada, sem interferéncia externa.

Além das vantagens praticas dessa abordagem, ha implicagdes teodricas significativas.
A confluéncia garantida do sistema implica que a ordem na qual os redexes sdo processados
ndo altera o resultado final, um principio central dos sistemas de reescrita de Interaction Nets,
conforme demonstrado por Lafont (1997). Isso significa que, diferentemente de outros
modelos concorrentes que exigem um rigoroso controle de dependéncias, a HVM2 permite
que as substitui¢des ocorram de forma assincrona e independente, sem a necessidade de um

scheduler global para coordenar a ordem das interacoes.

Contudo, essa abordagem ndo estd isenta de desafios. A implementagdo do
Substitution Map exige uma estrutura de memoria suficientemente eficiente para suportar
acessos atomicos de alta frequéncia, o que pode se tornar um gargalo em arquiteturas com
limitagdes de largura de banda ou acesso desigual a memoria global, como ocorre em certos
modelos de execu¢do em GPUs (TAELIN, 2024, p. 19). Além disso, a dependéncia de um
esquema de substituicdo puramente linear pode trazer limitagdes ao lidar com padrdes de
duplicagdo ndo triviais, um problema ja observado em sistemas de reescrita baseados em

Interaction Combinators (MAZZA, 2007).

3.3.3. Numeros e Operacoes

A manipulacdo eficiente de nimeros em sistemas de reescrita de grafos ¢ um desafio
recorrente na literatura sobre avaliacdo funcional e concorrente. Modelos tradicionais, como
os numeros de Church, embora universais, impdem um custo computacional elevado devido a
necessidade de expansdes sucessivas para operagdes simples. Na HVM2, a abordagem
adotada busca equilibrar expressividade e desempenho, introduzindo um sistema de nimeros
nativo que se integra diretamente ao modelo de Interaction Combinators, garantindo
operagdes aritméticas rapidas e compativeis com a execu¢do paralela massiva (TAELIN,

2024, p. 12).

Os nameros na HVM2 sao representados por um node especifico da linguagem
(NUM), que encapsula tanto valores numéricos quanto operadores aritméticos. Para
maximizar a eficiéncia, a estrutura de um n6 numérico € compacta: um campo de 5 bits para a
tag de tipo e um payload de 24 bits para armazenar o valor associado, permitindo a
manipulagdo direta de nimeros inteiros e de ponto flutuante sem a necessidade de estruturas

auxiliares (TAELIN, 2024, p. 12). A especificagdo inclui trés tipos numéricos principais:



inteiros sem sinal (U24), inteiros com sinal (I24) e nameros de ponto flutuante (F24), cada
um deles projetado para operar diretamente dentro dos limites de largura de palavra da

arquitetura subjacente (TAELIN, 2024, p. 13).

A codificagdo numérica em HVM2 segue padrdes modernos, com trés formatos
principais: U24, para inteiros sem sinal de 24 bits (0 a 16.777.215); 124, para inteiros com
sinal usando complemento de dois (-8.388.608 a 8.388.607); e F24, um ponto flutuante
baseado no IEEE 754 binary32, com menor precisdo na mantissa, mas ainda adequado para

calculos numéricos eficientes (TAELIN, 2024, p. 13-14).

A HVM2 incorpora operagdes aritméticas embutidas, como adi¢do, subtragdo,
multiplicagdo, divisdo e comparagdo, utilizando opcodes numéricos compactos para calculos
diretos e eficientes (TAELIN, 2024, p. 14). Uma caracteristica Gnica ¢ a aplicacdo parcial de
operadores, que podem existir como nos independentes na rede de interagcdo, aguardando um
segundo operando para serem resolvidos, permitindo a constru¢ao modular e paralelizavel de
expressdes matematicas (TAELIN, 2024, p. 15). A integracdo do sistema numérico ao
modelo de interacdo garante a distribui¢do de calculos sem comprometer a confluéncia, ja
que numeros sdao tratados como nds e as operacdes seguem regras fixas, eliminando
ambiguidades e permitindo execugao simultdnea em diferentes partes da estrutura (TAELIN,

2024, p. 15).

3.3.4. Arquitetura

A eficiéncia da memoria ¢ um fator central em HVM2, cuja implementacdo inicial
adota uma arquitetura de 32 bits para otimizar operagdes atdOmicas ¢ minimizar sobrecarga
computacional. Cada conexdao na net ¢ representada por um Port (32 bits), enquanto nos
binarios usam Pair (64 bits), garantindo acesso rapido as interacdes, reduzindo a necessidade
de metadados explicitos, tornando a manipulagdo de dados mais eficiente (TAELIN, 2024, p.

16).

A organizacdo da memoria ¢ baseada em trés buffers: node, que armazena os nos;
vars, que gerencia substituicoes de varidveis; e rbag, que controla os redexes ativos . O
espago de enderecamento disponivel permite 2%° elementos (cerca de 4 GB para nés ¢ 2 GB
para varidveis), o que ¢ adequado para a maioria das aplicagdes, mas pode ser um limite em

execugoes extensas, sugerindo uma futura migragdo para 64 bits (TAELIN, 2024, p. 17).

A implementacdo em Rust utiliza um bump allocator, um modelo de alocagao

sequencial sem fragmenta¢do e melhora o desempenho na manipulacdo dinadmica de nos e



variaveis, tendo um contexto onde todas as alocagdes serdo de, no maximo, 64 bits (TAELIN,
2024, p. 18). Assim, a arquitetura de 32 bits equilibra eficiéncia e simplicidade, otimizando o

uso da memoria, mas com espago para expansao futura.

3.3.5. Paralelismo e Garbage Collection

A escalabilidade de HVM2 depende de sua capacidade de explorar paralelismo
massivo, distribuindo a execucdo de interagdes entre multiplos niicleos sem comprometer a
integridade do calculo. Para isso, o sistema adota um modelo de execugdo baseado na
reducdo concorrente de redexes, permitindo que multiplos threads processem interagdes
simultaneamente sem necessidade de um controle centralizado. Como a reescrita de HVM?2 ¢
fortemente confluente, a ordem em que os redexes sao reduzidos nao afeta o resultado final,
garantindo que a execucdo paralela ocorra de forma deterministica e eficiente (TAELIN,

2024, p. 18-19).

A distribuicdo do trabalho entre os nucleos ¢é feita por meio de uma estratégia de
compartilhamento de redexes, adaptada conforme o ambiente de execu¢ao. Em CPUs, HVM?2
utiliza task-stealing queues, onde cada thread mantém uma fila local de redexes, retirando
novas interacdes conforme necessario. Se uma thread fica ociosa, ela pode roubar redexes da
fila de outra thread, garantindo uma distribui¢do equilibrada da carga de trabalho (TAELIN,
2024, p. 19). Em GPUs, onde o nimero de threads ¢ significativamente maior, a abordagem ¢
diferente: a distribuicdo ocorre dentro dos blocos de execucdo, utilizando memoria
compartilhada para coordenar a atribuicdo de redexes entre os ntcleos (TAELIN, 2024, p.

20).

Um dos desafios desse modelo ¢ evitar desalinhamentos na execugdo paralela, um
problema particularmente relevante em operagdes recursivas complexas. Para mitigar essa
questdo, HVM2 adota uma politica de marcacdo de redexes criticos, sinalizando quais
interagdes devem ser distribuidas de forma mais estruturada para evitar divergéncias entre
threads (TAELIN, 2024, p. 20). Esse ajuste melhora significativamente o desempenho em
algoritmos como ordenagdo bitdnica, onde a estrutura recursiva pode levar a ma distribuicao

de tarefas entre os nucleos da GPU (TAELIN, 2024, p. 21).

Além disso, para maximizar o aproveitamento da memoria compartilhada em GPUs,
HVM2 implementa um modelo de interacdes locais, onde os nds recém-criados permanecem
no espago de memoria do bloco de execucao sempre que possivel. Caso um nd precise ser

acessado por outro bloco, um mecanismo de vazamento controlado (LEAK interaction) ¢é



acionado, garantindo que as conexdes externas sejam resolvidas sem comprometer a
performance global do sistema, reduzindo o custo dos acessos a memoria global, permitindo
que grandes volumes de interacdes sejam resolvidos diretamente dentro dos blocos de

execugdo. (TAELIN, 2024, p. 21).

Quanto a coleta de lixo (garbage collection) na HVM2, a remogao das estruturas ndo
utilizadas ¢ realizada por meio das interacdes de ERASE e VOID, que, por fazerem parte do
modelo de execugdo, ocorrem juntamente as outras interagdes paralelamente e em sincronia
com toda a nmet, evitando os aspectos negativos das coletas de lixos encontradas em

linguagens convencionais que ndo se baseiam em Interaction Combinators.

3.3.6. Limitacoes e Conclusao

Ao analisar as principais limitagdes da HVM2, Taelin (p. 22) aponta que uma das
principais restri¢des decorre do uso de um tUnico tipo de né duplicador (DUP), o que impde
restricoes na duplicagdo de varidveis ndo lineares, especialmente no caso de fungdes de
ordem superior (TAELIN, 2024, p. 22). Esse problema ja foi observado em sistemas similares
e poderia ser mitigado por abordagens como multiplos nds duplicadores ou a introducdo de
nds auxiliares para gerenciamento de copias, seguindo técnicas propostas por Lamping

(1990) (TAELIN, 2024, p. 23).

Outra limitagcdo relevante esta na ultra-eager evaluation adotada pelo sistema, que
forga a execugdo de todos os redexes disponiveis imediatamente, sem qualquer mecanismo de
adiamento ou controle da demanda computacional. Esse comportamento impede a
modelagem direta de estruturas infinitas e pode levar a alocagdo desnecessaria de recursos em
calculos que, em um modelo lazy, seriam executados apenas quando necessarios (TAELIN,
2024, p. 23). Embora esse problema possa ser contornado por meio da estruturagdo do
codigo-fonte, ele representa um obstaculo para a compatibilidade direta com linguagens
funcionais tradicionais, como Haskell, que dependem fortemente de lazy evaluation

(TAELIN, 2024, p. 23).

Além das questdes semanticas, HVM2 também apresenta desafios de desempenho em
execucdo sequencial, sendo menos eficiente do que compiladores otimizados para codigo
imperativo, como GHC ou GCC. Isso ocorre porque sua estrutura ¢ baseada em reescrita de
grafos, que, embora paralelizdvel, pode ser mais custosa do que abordagens que utilizam
loops e mutabilidade explicita (TAELIN, 2024, p. 23). Da mesma forma, a atual arquitetura

de 32 bits limita a capacidade do sistema de enderecar grandes volumes de memoria,



restringindo o niimero maximo de nds e varidveis possiveis em um tnico processo (TAELIN,
2024, p. 24). A adogao de uma arquitetura de 64 bits resolveria essa questdo, mas demandaria

adaptacdes para preservar a eficiéncia em hardware moderno.

Por fim, Taelin (TAELIN, 2024, p. 24-25) conclui que o desenvolvimento de HVM?2
comprova que Interaction Combinators, através de sua solidez e de seus aspectos de
universalidade e distribuigdo, viabilizam uma maquina de avaliagdo massivamente paralela
para linguagens de alto nivel, atingindo desempenho quase ideal em hardware de multiplos
nucleos. Além disso, apesar das limitagdes destacadas, € notdério um avango promissor na
exploracdo da reescrita de grafos para computacao concorrente. Com aprimoramentos, pode
se tornar um alvo eficiente para compiladores de linguagens funcionais, consolidando-se

como uma alternativa competitiva para execugdo paralela escalavel.



4. Discussoes

A revisdo da literatura apresentada neste trabalho permitiu uma compreensdo
aprofundada dos fundamentos teéricos que sustentam a HVM2, desde as bases conceituais
das Proof-Nets e Interaction Nets até sua implementagdo pratica por meio dos Interaction
Combinators. A analise dos trabalhos de Girard, Lafont e Taelin evidencia uma evolucao
consistente no campo da computacdo paralela, com a HVM2 emergindo como uma proposta

inovadora para a execu¢ao massivamente paralela de programas de alto nivel.

Um dos pontos centrais discutidos foi a relacdo entre Proof-Nets e Interaction Nets.
Enquanto as Proof-Nets foram introduzidas como uma representagao grafica das provas na
logica linear, as Interaction Nets generalizaram esse conceito, introduzindo um modelo
computacional baseado em grafos que permite interagdes locais e deterministicas. Essa
generalizacdo foi crucial para a criacdo dos Interaction Combinators, que simplificaram ainda
mais o modelo, mantendo a propriedade de universalidade e a capacidade de execucao

paralela.

Além disso, a introdugdo em paralelo 8 HVM2 da linguagem Bend, criada pelos
mesmos desenvolvedores da HVM, reforca a viabilidade dessa abordagem ao fornecer uma
linguagem de alto nivel que compila diretamente para HVM?2, facilitando seu uso em
aplicacdes praticas. No entanto, o artigo carece de uma explicagdo detalhada sobre como
traduzir outras linguagens para HVM2, um aspecto crucial para sua adogdo mais ampla. Essa
auséncia, aliada a falta de uma se¢do dedicada a benchmarks, dificulta a avaliacao

quantitativa de seu desempenho em comparacao a outras abordagens (TAELIN, 2024, p. 25).

Outro ponto relevante ¢ a evolugdo da HVM, que ja passou por trés versdes. A HVM1
introduziu a ideia de um runtime baseado em Interaction Nets, mas com limita¢cdes na
paralelizagdo. A HVM2, abordada neste trabalho, aprimorou essa abordagem, explorando ao
maximo o paralelismo em CPUs e GPUs e implementando um modelo baseado em reescrita
de grafos lock-free. J4 a HVM3, em desenvolvimento, busca resolver limitagdes presentes na
versdo atual, incluindo melhorias na duplicacio de nés, gerenciamento de memoria e

avaliacdo mais eficiente.

Entre as principais limitagdes da HVM2, destacam-se a restricdo a um unico nd
duplicador (DUP), que dificulta a copia eficiente de variaveis ndo lineares, € o modelo de
avaliagdo ultra-eager, que pode resultar em alocagdes desnecessarias de recursos (TAELIN,

2024, p. 23). Além disso, a arquitetura baseada em 32 bits limita a quantidade de memoria



enderegavel, representando um potencial gargalo para aplicagcdes que demandam grandes
volumes de dados. Embora a transi¢do para 64 bits seja uma solucdo evidente, sua
implementagdo exigiria otimizagdes para manter a eficiéncia, especialmente em GPUs, onde

0 acesso a memoria global pode se tornar um fator limitante (TAELIN, 2024, p. 24).

Apesar dessas restrigdes, a HVM2 representa um avango significativo na computagao
paralela, consolidando-se como um modelo eficiente para a execucdo paralela de linguagens
de alto nivel. A capacidade de traduzir fungdes, tipos algébricos e recursdo para Interaction
Combinators abre espago para o desenvolvimento de compiladores otimizados para hardware
paralelo, permitindo que linguagens funcionais e procedurais aproveitem melhor a
escalabilidade oferecida pelas arquiteturas modernas. No entanto, a auséncia de uma secao
dedicada ao sistema de entrada e saida (I/O) no artigo deixa em aberto questdes sobre a
aplicabilidade da HVM2 em contextos mais gerais, como integracao com sistemas externos e

manipulagdo de dados em tempo real.

Assim, embora a HVM2 ja demonstra um modelo promissor para computacio
paralela, a sua evolugdo continua para a HVM3, sendo essencial para superar as limitagdes e
consolidar esse modelo computacional como uma alternativa viavel para execugdo paralela

de alto desempenho.



5. Conclusao

Este trabalho buscou analisar o contexto teorico relacionado ao modelo universal de
computagdo distribuida dado pelos Interaction Combinators e compreender a implementacao
desse modelo na HVM2. A revisdo da literatura permitiu tragar uma linha historica que
conecta as Proof-Nets de Girard, as Interaction Nets de Lafont e, finalmente, a HVM2 de

Taelin, destacando a evolugdo dos conceitos e sua aplicagdo pratica.

A HVM2 se destaca como uma mdaquina de avaliagdo massivamente paralela que
aproveita as propriedades de universalidade e distribuicao dos Interaction Combinators para
alcancar um desempenho proximo ao ideal em hardware moderno. Sua arquitetura, baseada
em reescrita de grafos e interagdes locais, elimina a necessidade de primitivas de
concorréncia explicitas, oferecendo uma alternativa escalavel e eficiente para a execucao de

programas de alto nivel.

Em conclusao, a HVM2, apesar de enfrentar desafios em sua implementagao,
representa um avango significativo no campo da computacao paralela, oferecendo um modelo
que pode ser aplicado a uma variedade de linguagens de programacao. Com aprimoramentos
futuros, como a introdu¢do de multiplos nds duplicadores e a adocao de uma arquitetura de
64 bits, a HVM, a partir do seu desenvolvimento continuo, tem o potencial de se consolidar
como uma plataforma eficiente e escaldvel para a execug¢do de programas massivamente

paralelos, contribuindo para o avanco da computagao distribuida e paralela.
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