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RESUMO

Este trabalho apresenta a integracdo dos modelos ParTy e Granlog. O ParTy
(Parallel Types Analyzer) € um interpretador abstrato de tipos. O Granlog (Granularity
Analyzer for LOGic programming) é um analisador automatico de granulosidade na
Programacéo em L 6gica.

O modelo Granlog necessita da andlise estatica de modos, tipos, medidas e
dependéncias dos argumentos de um programa Prolog. Atualmente a andlise de modos,
tipos e medidas ndo € automatica, o programador adiciona estas informacfes ao codigo
fonte.

A andlise esté@tica pode ser realizada através da técnica de Interpretacdo Abstrata.
Esta técnica simula a execucdo de um programa segundo um dominio abstrato obtendo
informacdes sobre o seu comportamento. O ParTy readiza a interpretacdo abstrata de
tipos para os argumentos de um programa Prolog. A integracdo ParTy-Granlog torna
automatica a andlise de tipos no modelo Granlog.

Palavras Chaves: Interpretacdo Abstrata, Programacdo em Légica e Processamento
Paralelo.

ABSTRACT

This work presents the integration of the ParTy and Granlog models. ParTy
(Parallel Types Analyzer) is a static analyser of types, based on abstract interpretation.
Granlog (Granularity Analyzer for LOGic programming) is an automatic granularity
analyzer for Logic Programming.

Granlog needs the static analysis of modes, types, measures and dependences over
the arguments of a Prolog program. At the present moment, modes, types and measure
analysis aren’'t automated, and thus programs have to be annoted by the programmer.

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 concerning its behavior. ParTy accomplishes the
abstract interpretation of types for the arguments of a Prolog program. The integration
between ParTy and Granlog provides for automatic type analysis in the Granlog model.

Keywords: Abstract Interpretion, Logic Programming and Parallel Processing.

1- Introducéo



A Interpretacdo Abstrata € umaforma de Anadise Global que simula a execucdo de
um programa segundo um dominio abstrato obtendo informacBes do seu
comportamento. Esta técnica auxilia na otimizacdo, depuracdo e paraelizacdo de
programas.

A programacgdo em ldgica, em especial a linguagem Prolog, conta com vérias
fontes de paralelismo implicito, permitindo a exploracdo automatica do paraelismo
([KER 94]).

Para obter um melhor desempenho no processo de paralelizacdo, em um
programa Prolog, € preciso a andlise do comportamento das variaveis em relacdo aos
tipos de elementos a que se instanciam. Isto se deve ao fato das varidveis, na
programacdo em logica, ndo serem tipadas. Esta caracteristica da linguagem Prolog
dificulta a determinac&o dos custos de comunicagéo entre as partes de um programa. A
preocupacado com 0s custos de comunicacdo deve-se ao fato deste trabalho se encontrar
dentro do &mbito do Projeto Opera, 0 qual opta pela exploracdo do paralelismo em um
ambiente de memériadistribuida ([BRI 90], [MOR 96], [YAM 94]).

O Granlog é um Analisador Automético de Granulosidade na Programacdo em
Légica. Para o Granlog realizar a andlise de granulosidade € necesséria a interpretacao
abstrata de modos, tipos, medidas e dependéncias dos argumentos de um programa
Prolog. O ParTy é um Interpretador Abstrato de tipos para argumentos de um programa
Prolog. Por esta razéo o trabalho propde a integracdo ParTy-Granlog visando a
automatizacdo da andlise de tipos no model o Granlog.

O artigo possui a seguinte organizacdo. A segunda se¢cdo mostra uma visao sobre o
modelo Granlog. A terceira se¢do apresenta um resumo sobre o modelo ParTy. A quarta
secdo aborda os pontos relevantes para a integracdo ParTy-Granlog e a Ultima secéo
apresenta as conclusdes do trabal ho.

2 - Granlog

O Granlog (GRanularity ANalyzer for LOGic programming) € um analisador
automatico de granulosidade na Programacdo em Légica ([BAR 96]). A andise de
granulosidade consiste no estudo dos tamanhos dos gréos, ou sgja, a determinacéo da
complexidade adequada para os médulos gque deverdo ser executados seqiencialmente
em um Unico processador. O Granlog gera informagdes de granulosidade para auxiliar
na paraelizacdo de programas em |6gica ([BAR 94]), [BAR 96]).

O modelo € composto de trés médulos: o Analisador Global (AGL), o Analisador
de Gréos (AGR) e o Analisador de Complexidade (AC) como apresentado nafigura 1.

O AGL redliza 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 Interpretacdo Abstrata. Atualmente a andlise de modos, tipos e
medidas ndo é automatica conforme proposto pelo modelo Granlog.

As informagBes de modos, tipos, medidas e dependéncias dos argumentos de um
Programa Prolog sdo importantes, pois na programacdo em logica ndo ha distingdo
entre argumentos de entrada e saida (modos), o que dificulta a determinacdo do fluxo
de controle, e os argumentos ndo sdo tipados (tipos), o que dificulta o caculo dos
custos de comunicacéo ([BAR 94], [BAR 96]).
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3-ParTy

A Interpretacdo Abstrata gera informagfes, segundo um dominio abstrato, sobre
caracteristicas do comportamento das variaveis do programa ([LAB 92], [DEB 94],
[LAB 96], [COR 97], [DAM 97]).

O ParTy (Parallel Types Analyser) € um interpretador abstrato de tipos para os
argumentos de programas Prolog ([CAS 96], [CAS 97a], [CAS 97b]). Este modelo
realiza a interpretacdo abstrata segundo a abordagem de Compilacdo Abstrata ([DEB
88], [DEB 94]) conforme a figura 2. A técnica de compilagdo abstrata se baseia na
substituicdo das operacdes primitivas de uma linguagem (no caso Prolog) por suas
respectivas operagdes primitivas abstratas. O processo de transformagdo ocorre através
de um Unico passo sobre o programa analisado. ApOs esta etapa o programa
transformado sera compilado e desta compilagéo resultara a analise desejada.
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Figura2 - Médulos do ParTy
4 - Integracao Par Ty-Granlog

A obtencdo estatica das informagdes de modos, tipos e medidas dos argumentos de
um programa Prolog, torna automatica a analise de granul osidade feita pelo Granlog.
A integrac@o ParTy-Granlog torna transparente a andlise de tipos. Isto reduz o
nimero de informagBes que serdo inseridas no codigo-fonte, facilitando assim o
trabalho do programador.



4.1 - O modulo Analisador Global do Granlog

A figura 1 apresenta os trés modulos do modelo Granlog. O Analisador Global
recebe como entrada um programa Prolog acrescido das anotacGes de modos, tipos e
medidas e tem como saida a lista descritiva e o grafo de dependéncia, como mostra
afigura3 ([VAR 95)]).
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Figura 3 — Organizacdo do modulo Analisador Global

Atualmente as informagdes de modos, tipos e medidas sdo inseridas no codigo-fonte
pel as seguintes notacdes:

:- mode(p/n, lista_de_modos).
- type(p/n, lista_de tipos).
- measure(p/n, lista_de_medidas).

Onde p representa 0 nome do predicado e n sua aridade. A lista de modos
contém os modos dos argumentos do predicado, a lista de tipos os tipos e a
lista_de medidas as medidas. A figura 4 apresenta o exemplo das anotacGes de modos,
tipos e medidas para uma configuracéo do predicado append.

%
:- mode(append/3, [i, i, q]).

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

append ([HL], L1, [HR]) :- append (L, L1, R).

Figura 4 — Possivel anotacdo para 0 append

A notacdo mode(append/3, [i, i, 0]), nafigurad, indica que o primeiro e o segundo
argumento sdo de entrada (i) e o terceiro argumento é de saida (0). A notacéo
type(append/3, [list(?, [int])]) indica que os argumentos sdo listas de tamanho
indefinido e do tipo inteiro. A notacdo measure(append/3, [length]) indica que a
medida dos argumentos € length, isto €, os argumentos sdo mensurados pelo nimero de
elementos que compdem alista.

A interpretacdo abstrata é redlizada segundo um dominio abstrato que
representa o escopo sob o qual deseja-se fazer o estudo do comportamento das variaveis



do programa ([CAS 974]). O dominio abstrato sob o qual o Granlog analisa as variaveis
de um programa Prolog é o seguinte:

?: indica que o argumento ndo pode ser definido.

int: indica gue o argumento é um inteiro.

float: indica que o argumento é um nimero de ponto-flutuante.

atom(size): indica que o0 argumento é um atomo cujo parametro size contém o nimero
de caracteres do identificador do &omo.

var: 0 argumento é umavariavel livre.

list(size, types): indica que o argumento € uma lista cujo size € o nimero de elementos
gue compde alista e types é umalista contendo o tipo de cada um dos argumentos.
struct(functor, elements, types): 0 argumento é uma estrutura cujo functor contém o
numero de caracteres do seu identificador. Elements determina o nimero de elementos
daestrutura. Types é umallista contendo o tipo de cada um dos argumentos.

io(entrada, saida): indica que o argumento possui duas notacBes de tipos. O
parémetro entrada descreve ainstanciagdo antes da chamada. O pardmetro saida indica
0 estado de instanciacdo apds a chamada.

42-0 ParTy

O formato das informacBes geradas pelo ParTy sdo relevantes para a integragdo. A

figura 5 exemplifica o padréo destas informacdes para o predicado append.

Para 0 modelo Granlog utilizar tais informacdes € preciso haver a conversdo do

dominio abstrato do ParTy para o0 dominio abstrato do Granlog, ja que estes analisam o
comportamento das variaveis segundo um escopo diferente. O dominio abstrato do
ParTy é apresentado a seguir:

$bottom$: auséncia de informagdo a respeito da varidvel. Menor elemento do
conjunto de tipos.

int: representa elementos do tipo inteiro.

float: representa elementos do tipo ponto-flutuante.

atom(size): representa atomos de tamanho size.

struct(size, arity, [list_of types]): representa estruturas de aridade arity, cujos
argumentos tém os tipos descritos na lista [list_of types], e cujo functor tem tamanho
size.

list(size, type): representa listas de tamanho size e tipo type.

$top$: representa varidveis que podem ser ligadas a qualquer tipo de objeto em tempo
de execucéo.

[minor_type, major_type]: representa um intervalo de tipos.

..... append/3
Xin= _an_t_pattern (list ($top$, int), list(5, atom(10)), $hottoms)
Xout= _an_t_pattern (list ($top$, int), list(5, atom(10)), list($top$, interval (int, atom(10))))

Figura5 - Informactes geradas pelo ParTy

O dominio abstrato do ParTy possui um tipo que representa um intervalo. Este tipo

denota uma relacdo de ordem no dominio de tipos simples. A figura 6 apresenta a
ordem dos tipos. A relagdo considera a utilizagdo de memdria necess&ria para o
armazenamento de cada tipo nas pilhas da maquina abstrata WAM ([AIT 90]). A
informagdo da quantidade de memdria necessaria é relevante para o cdculo dos custos
de comunicagdo entre as partes de um programa durante a execucdo paralela em um
ambiente distribuido. Neste tipo de ambiente os custos de comunicagdo assumem
grande importancia.



A maguina abstrata WAM ¢é uma das implementacBes mais eficientes do Prolog.
Em implementagbes baseadas na WAM, o cddigo fonte em Prolog é compilado na
linguagem da WAM, a qual é baseada em pilhas. Um emulador portével desta maguina
abstrata, permite um rgpido e portavel sistema Prolog ([YAM 94]).
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struct(size, arity, [list_of types]).
list(size, type).

$tops.

NooahkwbdrE

Figura 6 - Relacéo de ordem do dominio abstrato do modelo ParTy
4.3 - Proposta de Integracédo

A integracBo ParTy-Granlog é feita através de um conversor que recolhe as
informacdes geradas pelo ParTy, andisa e transforma os tipos do dominio ParTy para
os tipos correspondentes no dominio Granlog, conforme mostraafigura?.
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Figura 7 - Representacdo modular do modelo

As informagdes geradas pelo conversor sdo depositadas em uma estrutura de dados
do AGL denominada Lista Descritiva. A Lista Descritiva € utilizada pelo AGL para
geragdo dos Grafo de Dependéncias. A figura 8 apresenta uma ampla visdo da
integracéo ParTy-Granlog.
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Figura 8 - Integracdo ParTy-Granlog

A conversdo de tipos entre os dominios ParTy/Granlog é redizada através da
Tabela de Converséo apresentada nafigura 9.



ParTy Granlog
$bottom$ ?
int int
float float
atom(size) atom(size)
list(size, type) list(size, type)
struct(sizearity,[list_of types]) struct(functor, elements, types)
$top$ ?
[minor_type, major_type] maior tipo do intervalo

Figura 9 - Tabela de conversdo dos dominios

A conversdo do tipo intervalar do ParTy em um tipo correspondente no dominio
Granlog, considera duas abordagens, ou sgja, 0 melhor caso e o pior caso.

A primeira opta em trabalhar com o menor valor do intervalo, ou seja, 0 menor tipo
que uma varidvel pode assumir em tempo de execugdo. Esta € uma abordagem otimista,
porém de pouco auxilio, pois saber o tamanho minimo que uma variavel ocupa na
méquina abstrata WAM ndo contribui para um célculo correto dos custos de transporte
destavariavel.

A segunda abordagem oferece a informac&o do maior tipo que uma variavel pode
assumir em tempo de execugdo e, conseguentemente 0 maior espaco de meméria que
poderd ocupar na WAM. Como a informacdo de tipo serve para calcular o custo
computacional de transferéncia da varidvel de um procedimento para outro, conclui-se
que trabalhar com a abordagem do pior caso € mais Util, pois oferece uma informacdo
mai s abrangente sobre 0 custo necessario para a transferéncia.

O tipo $top$, segundo o dominio do Granlog, ndo oferece informag&o alguma sobre
o tipo que a variavel tera em tempo de execucdo, por esta razéo serd convertido para o
tipo indefinido do dominio Granlog. O tipo var e o tipo io do dominio Granlog ndo
possuem correspondentes no dominio ParTy. Porém o tipo io € obtido através da
comparagdo entre as informagdes de Xin e Xout.

4.4 - A Conversao

A conversdo é redlizada através da andlise das informacBes presentes em Xin e
Xout, geradas pelo ParTy. Por exemplo a andlise do predicado append percorre 0s
seguintes passos:

l. As informagdes geradas pelo ParTy sdo recebidas pelo conversor. A figura 5
apresenta o padréo de saidado ParTy, para o predicado append/3. Em Xin, o primeiro
argumento € uma lista de tamanho desconhecido e composta de elementos do tipo
inteiro. Estainformag&o esté representada por list ($top$, int).O segundo argumento é
uma lista de tamanho cinco e de elementos do tipo aomo de tamanho dez,
representado por list (5, atom(10).) O terceiro mostra a informacdo $bottoms,
indicando que ndo se sabe nada a respeito deste argumento. Em Xout o primeiro
argumento € uma lista de tamanho desconhecido e composta de elementos do tipo
inteiro. Esta informacdo esta representada por list ($top$, int). O segundo argumento
€ uma lista de tamanho cinco e de elementos do tipo &omo de tamanho dez,
representada por list (5, atom(10)). O terceiro argumento, é uma lista de tamanho
indefinido e o tipo dos elementos desta lista pode ser qualquer tipo do intervalo, entre
inteiro e &omo de tamanho dez.

. A conversao precisa da comparacdo das informagdes de Xin e Xout. Existem trés
casos a serem considerados. O primeiro é quando as informacfes de Xin e Xout para
um mesmo argumento sdo idénticas. O segundo caso é quando Xin é $bottom$ e Xout
€ outro tipo. Neste caso ainformacgao relevante € a de Xout. O terceiro caso é quando



ainformacdo de Xin é um tipo diferente de $hottom$ e diferente do tipo presente em
Xout. Um exemplo deste caso poderia ser Xin igual alist(3, $bottom$) e Xout, para o
mesmo argumento, igua alist(3, int). Este caso representa um argumento do tipo io
segundo o modelo Granlog e por este motivo precisa da notacdo do tipo de entrada
(Xin) e do tipo de saida (Xout).

[1. Depois da comparagao a informagédo relevante (Xin ou Xout) é convertida para os
tipos correspondentes no dominio Granlog, usando a Tabela de Converséo
apresentada na figura 9. A figura 10 mostra o resultado da conversdo do predicado
append/3.

.- type(append/3, [list(?, [int]), list(5,[atom(210)], list(?, [atom(10)]]).

Figura 10 - Conversdo da andlise do predicado append
5 - Conclusbes

O modelo de integracdo apresentado neste trabalho viabiliza a andlise automatica
dos tipos dos argumentos no sistema Granlog.

A utilizagdo da técnica de Interpretacdo Abstrata permite a obtengdo em tempo de
compilagdo de vérias caracteristicas da linguagem, tais como: modos, tipos, medidas e
dependéncias das variaveis. Essas caracteristicas sdo utilizadas na determinacéo do
fluxo de controle do programa e no célculo dos custos de comunicagdo em um ambiente
distribuido.

As principais conclusbes obtidas através da realizacdo deste trabalho so as
seguintes:

A diferenca entre os dominios ParTy/Granlog requer a realizagdo de uma conversao
entre estes dominios. A conversdo do tipo intervaar do ParTy para um tipo
correspondente no Granlog enfoca a abordagem do pior caso, isto pode causar uma
perda na precisdo da andlise.

Além disso a abordagem do pior caso pode ocasionar uma perda na precisdo dos
célculos dos custos de transporte das variéveis.

A completa automatizagdo do Granlog necessita da obtencdo das informagdes de
modos e medidas através da Interpretacdo Abstrata. Por este motivo propde-se como
trabalhos futuros a criagc@o de um Interpretador Abstrato que faca a andlise de modos e
medidas para o modelo Granlog.
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