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1. Introduccidon

El propdsito de este informe es presentar una de las lineas de investigacion llevadas a
cabo en el Departamento de Ciencias de la Computacién, Fa.E.A, U.N.C. en colaboracién
con el grupo CLIP de la facultad informéatica de la Universidad Politécnica de Madrid.

El objetivo del trabajo es el estudio de la precision y eficiencia de la inferencia de tipos
de programas logicos por medio de andlisis estatico “top-down” de programas basados en
interpretacion abstracta asi como de su aplicacién a la optimizaciéon y depuracién de
programas. Las metas incluyen la implementacion de un analizador de esta clase y su
comparacion con las que utilizan la estrategia “bottom-up”, asi como el estudio de la
influencia de diferentes factores en la precision y eficiencia en la inferencia de tipos para
variables de programas légicos. En las secciones subsiguientes presentaremos una sintesis
de los antecedentes y la bibliografia actualizada en el tema a tratar.

2. Interpretacion Abstracta

La interpretacién abstracta de programas [5] es una tecnologia que permite el anélisis
estatico de programas para obtener propiedades de la ejecucién de los mismos sin ejecu-
tar realmente los programas. La idea principal es simular la ejecuciéon de los programas
utilizando descripciones de los valores concretos, es decir un dominio abstracto de dichos
valores, con el fin de capturar propiedades relevantes de la ejecuciéon de los programas.
Existen resultados tedricos que establecen las condiciones que deben tener estos dominios
abstractos para garantizar la correccién y la terminacién del andlisis [5], basdndose en
una semantica formal de partida del lenguaje de programacién a analizar.

Una ventaja de los lenguajes de programacién légica (en general, de los lenguajes
declarativos) respecto a otros lenguajes mas procedurales es la facilidad de definir seménti-
cas formales sencillas basadas en conceptos puramente 16gicos. Esto otorga muchas facili-
dades a la hora de realizar analizadores de programas basados en interpretacion abstracta
para programas l6gicos [7]. La utilizacién de diferentes dominios abstractos permiten in-
ferir de programas logicos propiedades como el grado de instanciacién de las variables,
aliasing y dependencias entre las variables, tipos, etc. [17]

2.1. Top-Down vs. Bottom-up

Tradicionalmente en la interpretacién abstracta de programas légicos existen dos tipos
de analizadores: “Top-down” [18, 2] y “Bottom-up”[1, 16]. Ellos son abstracciones de las
semanticas para programas logicos SLD y Tp respectivamente.



La resolucion SLD o “top-down” bésicamente comienza con el objetivo del programa
y luego toma las reglas para esa meta y evaltia las submetas de dichas reglas, y asi suce-
sivamente con todas las submetas. De esta manera una resolucién SLD es orientada a la
meta y solo considera las reglas y derivaciones que contribuyen a ella.

La estrategia de ejecucién “Bottom-up” es la utilizacion del operador Tp. La ejecucién
comienza por inferir los hechos del programa y luego todo lo inferible a partir de ellos
y asi hasta llegar a un punto fijo. Esta estrategia al contrario de la “top-down”, no
esta orientada a la meta y su aplicacion no restringida usualmente causa crecimiento
exponencial en el nimero de hechos derivados. Es por ello que las implementaciones de
Prolog utilizan la estrategia “top-down”.

Por el contrario, en la interpretacion abstracta de programas la primera estrategia uti-
lizada en los primeros analizadores es la bottom-up pues es la mas simple de implementar
ya que sélo se debe obtener una version abstracta del operador Tp.

3. Inferencia de Tipos

Dentro del conjunto de propiedades obtenidas por medio de interpretacién abstracta
de programas se encuentran los tipos, es decir los conjuntos de posibles valores para las
variables de un programa.

Los sistemas de tipos en los lenguajes de programacién proveen informacién que es
beneficiosa para la eficiencia de los mismos por medio de la optimizacién de codigo y la
especializacién de programas. Y también para la localizacién de errores de programacion
en tiempo de compilacion.

Existen dos enfoques distintos para los sistemas de tipos en los lenguajes de progra-
macién. El primero de ellos es el punto de vista prescriptivo originalmente introducido
por Church [3] donde las expresiones del lenguaje sin un sentido definido son llamadas
no bien tipadas y deben ser rechazadas por el compilador. El segundo enfoque considera
los tipos como una diciplina para la clasificaciéon de programas con una semantica defini-
da en forma independiente del lenguaje de tipos. Este enfoque se llama descriptivo y es
originalmente propuesto por Curry [8].

En programacion légica, este ultimo enfoque asume la existencia de un universo de
todos los objetos y los tipos son considerados como subconjuntos de este universo y se
describen con diferentes lenguajes de tipos. Una ventaja de este enfoque es que no necesita
declaracion de tipos y de hecho los tipos pueden ser inferidos del programa. Sin embargo
los tipos inferidos pueden no coincidir con el significado intentado del programa. En el
tipo de vista prescriptivo no se presupone un universo de objetos, cada tipo diferente
se asocia a diferentes dominios. La declaracion de tipos forma una parte escencial del
programa y se utilizan para determinar la semantica de los mismos. Una ventaja de este
enfoque es que el sistema de tipos claramente especifica el significado intentado por el
programador. Dentro de la programacién légica este enfoque es aplicado en los lenguajes
AProlog [21, 14] y en el lenguaje Godel [12].

Si bien originalmente Prolog es un lenguaje no tipado, se han propuesto sistemas de
tipos para Prolog [10, 29] y se ha mostrado su utilizacién tanto para depuracién de errores
[22, 23] como para la optimizacién [15] y especializacién de programas [24]. En los compi-
ladores de Prolog basados en la méquina abstracta WAM [28] cada cldusula es traducida
en una secuencia de instrucciones WAM, con el fin de incrementar la eficiencia, este codigo



debe ser especializado y optimizado durante la compilacién. Cuanto mas informacion se
tenga sobre los posibles valores de las variables més optimizaciones pueden realizarse, por
lo tanto la informacion sobre modos y tipos es crucial en este aspecto.

Basados en interpretacion abstracta existen eficientes implementaciones de analizadores
de tipos “bottom-up” como en [11, 25] y analizadores “top-down” como [13, 26]. Di-
chos analizadores no son comparables entre si pues han sido implementados en distintos
lenguajes o utilizan operadores con diferentes heuristicas para garantizar la terminaciéon
del andlisis.

4. Objetivos

Para la concrecion de los objetivos se necesitan abarcar las siguientes tareas:

Implementacién Uno de los prinsipales objetivos es comparar la precision y eficiencia
de los analizadores top-down para tipos. Para ello es necesario la implementacién de un
analizador de modo que sea comparable con las implementaciones existentes bottom-up
y se le puedan incorporar las diferentes técnicas que se quieren comparar.

Operadores de Widening Los operadores de widening [6] son necesarios para garanti-
zar la terminacion del analisis en dominios infinitos como el dominio de tipos. En nuestro
caso de estudio, es decir en los analizadores “top-down” es necesaria la aplicacién de
operadores de widening tanto en las sustituciones de éxito como en las sustituciones de
llamadas. Estos operadores tienen gran influencia en la eficiencia y precision del analisis
de tipos. Un avance en esta linea de ivestigacién ha sido presentado en [27].

Dominio de Tipos Existen varias maneras de representar los tipos. Uno de los do-
minios mas utilizados es el de los tipos regulares [9], debido a que permiten una gran
expresividad, manteniendo la posibilidad de implementar eficientemente las operaciones.
Los tipos regulares pueden representarse mediante gramaticas regulares deterministas. Las
gramaticas deterministicas tienen menor poder expresivo que las no-deterministicas pues
las primeras solo pueden expresar un conjunto de términos que sean tuple-distrivutivos,
es decir que se pierde la dependencia entre las posiciones de los argumentos. La may-
or expresividad de los tipos no-regulares produce resultados de analisis mas precisos. Es
importatne establecer si esa mayor precision es costosa en terminos de eficiencia.

Multivarianza Una diferencia que persiste entre los analizadores Bottom-up y Top-
down es que los ultimos permiten obtener informacién discriminada de diferentes vari-
antes, o diferentes versiones de la llamada a predicados del programa, asi como informa-
cién en los distintos puntos de programa. El analisis se fundamenta en la extensién de la
semantica operacional SLD en colecciones de semanticas las cuales capturan los patrones
de llamadas a predicados y los patrones de éxito de los mismos. Se debe estudiar cémo
esta caracteristica influye en la precisién y eficiencia del andlisis.

Combinacién de dominios Ademds de ser importantes en la depuracién y opti-
mizacién de programas, la informacién de tipos puede ser utilizada para el propio andlisis
de programas. En [4] se ha mostrado la posibilidad de reutilizar previos analizadores y



combinarlos para mejorar las prestaciones de dichos andlisis. La informacion de tipos
puede ser 1til para aumentar la precision de otros analisis. Un caso de estudio particular
es el tratamiento de meta-llamadas en programas logicos.
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