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Resumo

Este trabalho apresenta a integracdo dos modelos ParTy, MODA e Granlog. O ParTy (Parallel
Types Analyzer) é um interpretador abstrato de tipos. O MODA (Modes and Dependencies Analyzer) é
um interpretador abstrato de modos e dependéncias. O Granlog (Granularity Analyzer for LOGic
programming) é um analisador automdtico de granulosidade na programagio em légica. O modelo
Granlog necessita da andlise estdtica de modos, tipos, medidas'e dependéncias dos argumentos de um
programa Prolog. A andlise estdtica pode ser realizada através da técnica de interpretacio abstrata. Esta
técnica simula a execuc¢io de um programa segundo um dominio abstrato obtendo informacoes sobre o
seu comportamento. O ParTy realiza a interpretacdo abstrata de tipos e 0o MODA realiza a interpretagio
abstrata de modos e dependéncias dos argumentos de um programa Prolog. As integracoes ParTy-
Granlog e MODA-Granlog tornam automdtica a anélise global do Granlog

Palavras Chaves: Interpretacio Abstrata, Programacao em Logica e Processamento Paralelo.
Abstract

This work presents the integration of the models ParTy, MODA and Granlog. ParTy (Parallel
Types Analyzer) is a static analyzer of types, based on abstract interpretation. MODA (Modes and
Dependencies Analyzer) is an abstract interpreter of modes and dependencies. Granlog is an automatic
granularity analyzer for logic programming. The Granlog model needs the static analysis of modes,
types, measures and dependencies of the arguments of a Prolog program. The static analysis can be
accomplished through the technique -of abstract interpretation. This technique simulates the execution
.of a give program over an abstract domain, obtaining information about its behavior. ParTy
‘accomplishes the abstract interpretation of types and MODA accomplishes the abstract interpretation of
modes and dependencies of the arguments of a program Prolog. The integrations ParTy—Granlog and
MODA-Granlog turn automatic the global analysis of Granlog.

Keywords: Abstract Interpretion, Logic Programming and Parallel Processing.
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1 Introducao

A interpretagdo abstrata € uma forma de andlise global que simula a execugdo de um programa
segundo um dominio abstrato obtendo informagdes do seu ci)mportamento [COR97], [DAM9T],
[LAB96]. Esta técnica auxilia na otimizacao, depurac@o e paralelizagdo de programas.

A programacdo em logica, em especial a linguagem Prolog, conta com vdrias fontes de paralelismo
implicito, estimulando a exploragdo automdtica do paralelismo [KER94].

A obtencao de um melhor desempenho no processo de paralelizagdo em um programa Prolog
necessita da andlise do comportamento das varidveis em relagio ao modo de chamada dos
procedimentos € em relacdo aos tipos de elementos a que se instanciam. Isto deve-se ao fato da
programagdo em légica ndao possuir distingcao entre argumento de entrada e argumento de saida. Esta
caracteristica dificulta a determinagdo do fluxo de controle e consequentemente a determinagdo das
dependéncias entre as varidveis de um programa. Além disso, na programacio em logica as varidveis
nao sdo tipadas. Isto dificulta a determinacdo dos custos de comunica¢do entre as partes de um
programa. A preocupacio com a determinacao das dependéncias e com os custos de comunicagao deve-
se ao fato deste trabalho se encontrar dentro do dmbito do Projeto Opera [BRISO0], [MOR96], [YAM94],
o qual opta pela exploracdo do paralelismo em um ambiente de memoéria distribuida de forma
automatica. »

O Granlog € um analisador automdtico de granulosidade na programacdo em légica. A completa
automatizagdo do modelo Granlog necessita da interpretacdo abstrata de modos, tipos, medidas e
dependéncias dos argumentos de um programa Prolog [BAR96a].

O ParTy é um interpretador abstrato de tipos para a programagio em l6gica [CAS97], {CAS97a). O
modelo MODA € um interpretador abstrato de modos e dependéncias dos argumentos de um programa
Prolog [AZE98a]. Este trabalho apresenta a integracdo destes dois modelos ao Granlog visando a sua
automatizacao.

O artigo possui a seguinte organizacdo. A segunda seco mostra uma visdo sobre os modelos
Granlog, ParTy e MODA. A terceira secdo apresenta os pontos relevantes das integracdes ParTy-
Granlog e MODA-Granlog. A ultima se¢io apresenta as conclusdes deste trabalho.

2 Descri¢ao dos Modelos

2.1 Modelo Granlog

A andlise de granulosidade realizada pelo Granlog consiste no estudo dos tamanhos dos graos, ou
seja, a determinacdo da complexidade dos médulos seqiienciais. A partir da determinagdo desta
informacdo o escalonador pode tomar decisdes quanto a execugdo paralela ou seqiiencial destes
moédulos. O Granlog gera informagdes de granulosidade para auxiliar na paralelizag@o de programas em
l6gica [BAR94], [BAR96].

O modelo é composto de trés médulos: Analisador Global (AGL), Analisador de Graos (AGR) e
Analisador de Complexidade (AC). A figura 1 apresenta os médulos do Granlog.
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Figura 1 - Médulos do Granlog

O AGL realiza a andlise de modos, tipos, medidas e dependéncias dos argumentos de um programa
Prolog. Esta tarefa pode ser realizada através da técnica de andlise global denominada interpretacio
abstrata. O dominto. abstrato sob o qual realiza-se a interpretacdo abstrata representa o escopo onde
deseja-se fazer a andlise do comportamento dos argumentos. O dominio abstrato do Granlog utiliza
quatro modos de argumentos, ou seja: entrada (i), saida (o), entrada/saida (io) e indefinido (?). O
dominio abstrato de tipos para o modelo Granlog € o seguinte: inteiro (inf), lista (list), estrutura (struct),
ponto-flutuante (float), atomo (atom), varidvel (var), indefinido (?) e entrada/saida (io). As medidas de
tamanho utiliz‘adas/pelo Granlog sdo as seguintes: valor de um inteiro (inf), tamanho de lista (length),
nimero de constantes em um termo (size), profundidade de uma estrutura (depth) e irrelevante (void)
[BAR96a}. Segundo Barbosa o modelo Granlog necessita que o programador adicione as informagdes
‘de modos, tipos e medidas ao cédigo fonte [BAR96a}. A figura 2 apresenta o exemplo destas anotagoes
para uma configuracao do predicado append.

[v/A
:- mode(append/3, [i, 1, 0]).

:- type(append/3, [list(?, [int])}).
:- measure(append/3, [length]).
q.

all;)pend (LL,L).
append ([_HL], L1, [HR]) :- append (L, L1, R).

Figura 2 - Possivel anotagdo para o append

Com base nessas informagdes fornecidas pelo programador, o sistema Granlog realiza uma anélise
de dependéncias conforme descrito em [BAR96a]. Essa andlise nao utiliza a técnica de interpretagio
abstrata o modelo cria um -grafo de dependéncias, gerado a partir da estrutura das cldusulas e dos
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modos dos procedimentos, o qual € obtido através da anotagio de modos adicionada ao cédigo-fonte.
Desse modo, apenas a andlise local (clausula a cldusula) € realizada.

2.2 Modelo ParTy

O modelo ParTy prove estaticamente informagdes dos tipos dos argumentos de programas Prolog
[CAS97], [CAS97a]. O dominio abstrato do ParTy € apresentado a seguir: auséncia de informagio
($bottom$), inteiro (int), ponto-flutuante (floar), 4tomo (atom), estrutura (struct), lista (list), qualquer
tipo simples do dominio (3top$), intervalo de tipos ([minor_type, major_type]).

Este modelo realiza a interpretacdo abstrata segundo a abordagem de compilagdo abstrata
[DEB88], [DEB94] conforme a figura 3. A técnica de compilacdo abstrata baseia-se na substitui¢do das
operagdes primitivas de uma linguagem (no caso Prolog) por suas respectivas operagdes primitivas
abstratas.

Programa Prolog

J

Transformador
de

Programas

Programa Transformado

Ambiente de
. execugao de
Programas Prolog

v

Informagdes da Analise

Figura 3 - Médulos do ParTy

Apés esta etapa o programa transformado € acrescido do ponto de entrada para a realizacdo da
analise. O ponto de entrada do ParTy € apresentado na figura 4.

‘__an_t_compute_fixpoint’(‘<nome/aridade>",[‘__an_var’(“varidvell ), __an_var’(“variavel2”),
‘_an_var’(“variaveln”)], [(‘_an_var’(*“varidvell), tipo da varidvell), (‘__an_var’(“varidvel2”),
tipo da varidvel2)}, _).

Figura 4 — Ponto de entrada para o ParTy

O simbolo “_” no final da pergunta representa a varidvel n, a qual deseja-se saber o tipo apds a

execucdo do ParTy.
Apés a inclusdo do ponto de entrada o programa transformado € compilado e executado e desta

execugdo resulta a andlise desejada. A figura 5 exemplifica o padrdo das informagdes geradas pelo
ParTy para uma configuracdo do predicado append.
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..... append/3
Xin= _an_t_pattern (list ($top$ int), list(5, atom(10)), $bottom$)
Xout= _an_t _pattern (list (3top$, inz), list(5, atom(10)), list(3top$, interval(int, atom(10))))

Figura 5 - Informagdes geradas pelo ParTy

2.3 Modelo MODA

O modelo MODA prove estaticamente informagdes de modos e dependéncias dos argumentos de
um programa Prolog. A figura 6 mostra a estrutura deste modelo.

programa Prolog + informacdo qmode

PLAT

arquivo geradobpelo sistema PLAI

Analisador de
" Modose
Dependéncias

informagdes de modo/ \nfonnagées de dépendéncias

Anotador de : Anotador de
Modos - Dependéncias

v

tabela de modos grafo de dependéncias

Figura 6 - Estrutura do modelo MODA

O sistema PLAI (Programming Logic Analyzer Interpreter), desenvolvido na Universidade
Politécnica de Madrid, é um interpretador abstrato para a programagdo em logica [LAB92}. Este
sistema tem como objetivo fornecer informacgdes de dependéncias entre as varidveis de um programa.

O PLAI realiza a anilise segundo o dominio abstrato sharing+freeness. O dominio
sharing+freeness é composto de um par de conjuntos. O primeiro elemento do par € um conjunto de
conjuntos de varidveis que representam o dominio abstrato sharing. O segundo elemento € um con}umo
de varidveis que representam o componente freeness.

O componente sharing é composto de conjuntos de varidveis. Cada conjunto expressa a

substituicdo abstrata dos argumentos. Uma substitui¢do abstrata é definida como o mapeamento das
varidveis do programa para elementos do dominio abstrato. Considerando que A € o conjunto sharing,
- 0s conjuntos simbolizam as seguintes condigoes [COD97]
e se uma varidvel X ndo aparece em nenhum dos conjuntos do componente sharmg, entdio esta
vanavel estd totalmente instanciada sobre toda substltmgao concreta;
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e se duas varidveis X e Y ndo aparecem juntas em nenhum conjunto de A, entdo os termos a que
X e Y estdo ligados em tempo de execugdo nunca compartilham nenhuma variavel;
e se X e Y aparecem juntas em algum conjunto de A, existe a possibilidade destas varidveis
compartilharem ao menos uma varidvel em tempo de execug@o.
o componente freeness fornece informagdo sobre as varidveis que estardo definitivamente ligadas
a termos livres. Entdo as varidveis que aparecem no componente freeness sao varidveis nio
instanciadas. ,
O sistema PLAI possui como entrada um programa Prolog acrescido, no inicio do cédigo fonte, da
anotacgdo .- gmode. A figura 7 mostra o programa gsort com esta anotacio.

:-gmode(gsort(X, Y), ([[Y]], [Y])).

gsort([XIL], R):-
particion(L, X, L1, L2),
gsort(L2, R2),
gsort(L1, R1),
append(R1, [XIR2], R).

gsort([], [1).

particion([X\L], Y, [X\LI], L2):-
X<, !,
particion(L, Y, L1, L2).

particion([XIL], ¥, L1, [XIL2]):-
particion(L, Y, L1, L2).

particion([], _, [], []).
append((], X, X).

append([HIX], Y, [H\Z]):-
append(X, Y, Z).

Figura 7 - Arquivo de entrada do sistema PLAI

A informacdo descrita pela notacdo gmode contém dois campos. O primeiro informa o nome do
programa a ser analisado. O segundo contém a informagao sharing e freeness para um ponto de entrada,
ou seja, para uma determinada consulta.

O mddulo Analisador de Modos e Dependéncias (AMD) do MODA recebe como entrada o
arquivo gerado pelo sistema PLAI, o qual contém o cédigo fonte acrescido dos resultados da andlise
em forma de conjuntos. Apés receber este arquivo, o AMD realiza uma andlise das informacdes de
dependéncias gerando informag¢des de modos e dependéncias correspondentes ao programa.

O moédulo anotador de dependéncias recolhe as informacdes de dependéncias geradas pelo médulo
AMD e realiza a geracdo da notagdo dos grafos de dependéncias. O anotador de modos recolhe as
informagdes de modos geradas pelo médulo AMD e realiza a geracao das informagdes de modos.

A figura 8 apresenta o padrdao das informagdes geradas pelo MODA para a primeira cldusula do
programa gsort.
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gsort/2/1/1 [i, 1, 0, 0] :
gsort/2/1/2 [i, o]

gsort/2/1/3 [i, o]

qsort/2/1/4 [i,1, o]

- dependency(qsort/Z/I, [ 1),1,2),3d,3),(24),@3,4), (4,0)]).

Figura 8 — Informacdes geradas pelo MODA

As informagdes de modos s3o organizadas em uma tabela contendo dois campos. O primeiro campo
contém nome_predicado/aridade/posi¢ao_clausula/posicio_meta. O segundo campo a lista de modos.
Na primeira linha da tabela de modos mostrada na figura 8, a primeira meta da primeira cldusula de
gsort/2 possui quatro argumentos, onde os dois primeiros sdo de entrada (i) e os dois tltimos. sdo de
saida (0). A segunda € a terceira meta possuem dois argumentos, o primeiro € de entrada e o segundo é
de saida. A quarta meta possui trés argumentos, onde os dois primeiros sdo de entrada e o tltimo € de
saida. A notagdo de dependéncias segue o formalismo de teoria dos grafos. O padrao desta informagio
é:

:-dependency(nome_procedimento/aridade/posiciao_clausula, [grafo de dependéncia]).

A figura 9 mostra o grafo de dependéncias para a notacao de dependéncia da figura 8.

I gsort([XIL],R)
1 .| partition(L, X, L1,L2)
gsort(L1, R1) 2 3 gsort(L2, R2)

e

4 append(R1, [XIR2], R)

o gsort([XIL},R)

Figura 9 — Grafo gerado pelo MODA
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3 Integracao ParTy-MODA -Granlog

Asuncién-Paraguay

- Esta segdo apresenta a integragido do modelo ParTy e do modelo MODA ao médulo analisador
global (AGL) do modelo Granlog. Este médulo recebe como entrada um programa Prolog mais um
ponto de entrada. O ponto de entrada representa a consulta para o inicio da anélise. Esta consulta é
relevante, pois os modelos ParTy e MODA realizam a andlise segundo uma abordagem top-down. O
ParTy € responsdvel pela andlise dos tipos dos argumentos de um programa. O MODA € responsavel
pela andlise dos modos e dependéncias entre as varidveis de um programa. A figura 10 apresenta a

estrutura desta integracao.

A subsecdo 3.1 apresenta os pontos relevantes da integragdo ParTy-Granlog. Por sua vez, a
subsec¢do 3.2 descreve a integragio MODA-Granlog.

Programa Prolog + ponto de entrada

AGL

ParTy .

informagdes de tipos
e medidas

informagdes de modos
e dependéncias

v

informagdes de modos, tipos, medidas e dependéncias

Figura 10 - Estrutura da integracdo ParTy-MODA-Granlog

3.1 Integracao ParTy-Granlog

O modelo Granlog e do modelo ParTy analisam o comportamento das varidveis segundo un.
escopo diferente. Sendo assim a integragao ¢ feita através do conversor ParTy-Granlog, o qual realiza a

conversio do dominio abstrato do ParTy para o dominio abstrato do Grantog [AZE98].

O dominio ParTy possui um tipo que representa um intervalo. Este tipo denota uma relagio de
ordem no dominio de tipos simples. A relagdo considera a utilizagio de meméria necesséria para o
armazenamento de cada tipo nas pilhas da mdquina abstrata WAM [AIT90]. A informagdo da
quantidade de memoria necessaria € relevante para o calculo dos custos de comunicagdo entre as partes
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de um programa durante a execucdo paralela em um ambiente distribuido. Neste tipo de ambiente os
custos de comunicagdo assurnem grande importancia. A mdéquina abstrata WAM € o padrio das
implementagdes eficientes do Prolog. Em implementagbes baseadas nesta méaguina, o cédigo fonte em
Prolog é compilado na linguagem da WAM, a qual é baseada em pilhas [AIT90].

O conversor ParTy-Granlog recothe as informacdes geradas pelo ParTy, analisa e transforma os
tipos do dominio ParTy para os tipos correspondentes no dominio Granlog, conforme a tabela de
conversao apresentada na figura 11.

ParTy ' Granlog
$bottom$ - ?
int int
float . float
atom . {atom
list list
struct struct
$top$ 1
[minor_type, major_type] major_type

Figura 11 - Tabela de conversio dos dominios

A conversio do tipo intervalar do ParTy em um tipo correspondente no dominio Granlog utiliza a
abordagem do pior caso. Este fato deve-se @0 modelo Granlog basear-se nesta abordagem.

O tipo $top$, para o Granlog, ndo oferece informacdo alguma sobre o tipo que a varidvel terd em
tempo de execugdo, por esta razdo serd convertido para o tipo indefinido do dominio Granlog. O tipo
var e o tipo io do dominio Granlog nio possuem correspondentes no dominio ParTy. Porém .o tipo io €
obtido através da comparacgdo das informagoes geradas pelo ParTy.

Através dos tipos gerados pelo ParTy pode-se obter informacoes sobre as medldas dos argumentos
de um programa Prolog. Por exemplo a andlise do predicado append percorre 0s seguintes passos:

I. As informagdes geradas pelo ParTy sdo recebidas pelo conversor. A figura 5
apresenta o padrao de saida do ParTy para o predicado append/3. Em Xin, o
primeiro argumento € uma lista de tamanho desconhecido e composta de elementos
do tipo inteiro. Esta informagdo esta representada por list ($top3, int). O segundo
argumento € uma lista de tamanho cinco e de elementos do tipo dtomo de tamanho
dez, representado por list (5, atom(10)) O terceiro mostra a informacdo 3bottom$ ,
indicando que nd@o se sabe nada a respeito deste argumento. Em Xout o primeiro
argumento € uma lista de tamanho desconhecido e composta de elementos do tipo
inteiro. Esta informacao esta representada por list ($top$, int). O segundo argumento
é uma lista de tamanho cinco e de elementos do tipo dtomo de tamanho dez,
representada por list (5, atom(10)). O terceiro argumento, € uma lista de tamanho
indefinido € o tipo dos elementos desta lista pode ser qualquer tipo do intervalo,
entre inteiro e dtomo de tamanho dez.

II. A conversdo precisa da comparacio das informacoes de Xin e Xout. Existem trés
casos 4 serem considerados. O primeiro quando as informacdes de Xin e Xout para
um mesmo argumento sio idénticas. O segundo caso quando Xin é $bottom$ e Xout
€ outro tipo. Neste caso a informagao relevante € a de Xoutr. O terceiro caso quando
a informacdo de Xin € um tipo diferente de $bottom$ e diferente do tipo presente em
Xout. Um exemplo deste caso poderia ser Xin igual a list(3, $bottom$) e Xout, para o
mesmo argumento, igual a list(3, int). Este caso representa um argumento do tipo io
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segundo o modelo Granlog e por este motivo premsa da notagdo do tipo de entrada
(Xin) e do tipo de saida (Xour). '

III. Depois da comparagio a informagio relevante (Xin ou Xout) é convertida para os
tipos correspondentes no dominio Granlog, usando a tabela de conversdo
apresentada na figura 11.

IV. As medidas sdo obtidas através da analise dos tipos dos argumentos, ou seja, se um
argumento € um inteiro entdo sua medida é int. Se um argumento tem o tipo list
entdo sua medida serd length. Se o arcumento tiver outro tipo assume-se como
medida void.

Ap6s a conversdo as informacdes geradas sdo depositadas em uma estrutura de dados do AGL, que
descreve todos os dados relevantes dos predicados, denominada lista descritiva. A lista descritiva é
passada juntamente com os grafos de dependéncias ao médulo AGR. A figura 12 mostra as informagdes
geradas pelo conversor ParTy-Granlog para o programa append.

:- type(append/3, [iist( 2, [int]), list(5,[atom(10)}, list(?, [atom(10)]]).
:- measure(append/3, [length, length, length}).

Figura 12 — Informagdes geradas pelo conversor ParTy-Granlog

3.2 Integracao MODA-Granlog

Nota-se que a informacdo gerada pelo modelo MODA permite somente a obtengdo dos modos i e
o. Este caracteristica € incompativel com o dominio abstrato proposto pelo modelo Granlog. Porém,
Nai-Wei Lin defende em [LIN93] a utilizacdo de apenas dois modos, ou seja, o modo fechado e o
modo aberto. Outra caracteristica defendida por Nai-Wei Lin € a de um procedimento na programagio
em légica poder ser chamado por miultiplos modos. Apesar desta caracteristica ndo ser comum, a
detec¢do de muiltiplos modos propicia uma informagao mais precisa e abrangente sobre os modos de
um procedimento.

Segundo Barbosa o Granlog ndo considera a informacdo de multiplos modos. Porém, a geracéo
deste tipo de informacdo foi proposta pelo modelo como uma melhoria a ser realizada em trabalhos
futuros [BAR96a]. Sendo assim, a integracdo MODA-Granlog gera informacoes de multiplos modos
para o modelo Granlog.

O modelo MODA foi desenvolvido visando um futura integracdo ao modelo Granlog. Esta
caracteristica torna a integragio MODA-Granlog uma tarefa simples, ou seja, realizada através de um
parser que recothe as informacdes de modos e dependéncias geradas pelo MODA e deposita estas
informacdes na estrutura de dados do AGL (lista descritiva), a qual também recebe as informagdes de
tipos e medidas obtidas pela integragdo ParTy-Granlog.

4 Conclusao

O modelo de integragﬁo apresentado neste trabalho viabiliza a automatizagdo do médulo analisador
global do modelo Granlog. A utilizacdo da técnica de interpretagdo abstrata permite a obten¢do em
tempo de compilagdo de vdrias caracteristicas dos programas Prolog, tais como: modos, tipos, medidas e

610




XXV Conferencia Latinoamericana de Informdtica _ Asuncién-Paraguay

dependéncias das varidveis. Essas caracteristicas sdo utilizadas na determinagdo do fluxo de controle do
programa e no célculo dos custos de comunica¢do em um ambiente distribuido.

As principais conclusdes obtidas através da realizagio deste trabalho sao as seguintes:

e a diferenca entre os dominios ParTy/Granlog requer a realizacdo de uma conversio entre estes
dominios. A conversdo do tipo intervalar do ParTy para um tipo correspondente no Granlog
enfoca a abordagem do pior caso. Esta caracteristica pode causar uma perda na precisio da
anélise; :

e a utilizacdo da abordagem do pior caso oferece a informacdo do maior tipo que uma varidvel
pode assumir em tempo de execugdo e, consequentemente o maior espago de memoria que
poderd ocupar na WAM. Como a informacao de tipo serve para calcular o custo computacional
de transferéncia da varidvel de um procedimento para outro, esta abordagem oferece uma
informacdo mais abrangente sobre o custo necessdrio para a transferéncia. No entanto, em
alguns casos esta abrangéncia pode ocasionar a ndo transferéncia da varidvel em vista dos custos
serem altos; ’

e aobtengdo de multiplos modos representa uma melhoria ao modelo Granlog;

e a obtencdo das informacdes de dependéncias através da técnica de interpretacdo abstrata
proporciona uma andlise mais precisa;

Como trabalhos futuros propode-se o desenvolvimento de um interpretador abstrato especifico para a

anélise de medidas. O desenvolvimento deste interpretador € importante devido ao fato da informacdo
de medidas auxiliar no cédlculo des custos de comunicagao. ’
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