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Resumen

La evaluacion parcial es una técnica de transformacién automdatica de programas que persigue, entre
otros objetivos, la optimizacién de programas con respecto a ciertos datos de entrada; de ahi que también
haya recibido el nombre de especializacion de programas. Este articulo trata de presentar la evaluacién
parcial a un publico no experto; con este fin se traza una panordmica general del drea y de sus técnicas
més importantes. Si bien se define con precisién qué se entiende por evaluacién parcial y se ilustran
sus ventajas mediante diversos ejemplos, este trabajo se ocupa, principalmente, de los objetivos de la
evaluacién parcial y de sus aplicaciones, particularmente en el campo de la inteligencia artificial.

Palabras clave: transformacién de programas; evaluacién parcial; especializacién de programas; optimizacién
de programas; generacién automatica de programas; aplicaciones de la evaluacién parcial; supercompilacién. Pal-
abras clave adicionales: inteligencia artificial; metacomputacién; compiladores e intérpretes; mantenimiento
del software; verificacién de programas.

1. Introduccion. lar, compiladores e intérpretes [36, 38]. La EP
es una técnica de transformacién de programas
que consiste en la especializacién de programas

La transformacién de programas es un méto- respecto a ciertos datos de entrada, conocidos
do para derivar programas correctos y eficientes en tiempo de compilacién [25]. En general, las
partiendo de una especificacién ingenua y mds técnicas de EP incluyen algtin criterio de para-
ineficiente del problema. Esto es, dado un pro- da para garantizar la terminacién del proceso de
grama P, se trata de generar un programa la transformacion [43, 48]. La EP es, por tanto,
P' que resuelve el mismo problema y equivale una técnica de transformacién automdtica, lo
semanticamente a P, pero que goza de mejor cual la distingue de otras técnicas de transfor-
comportamiento respecto a cierto criterio de macién de programas tradicionales [16, 51]. La
evaluacién. En la literatura se ha propuesto una EP ha sido aplicada a los lenguajes imperativos
gran variedad de transformaciones para mejo- tanto como a los declarativos y a una gran var-
rar el c6digo. Una de las mejor estudiadas es la iedad de problemas concretos. Una panoramica
Evaluacién Parcial (EP) de programas (tam- general sobre este campo y su area de aplicacién
bién conocida como especializacidn), que ofrece se presenta en [38] y en [39]. Un breve pero ex-
un marco unificado para la investigacion acerca celente tutorial sobre EP (si bien centrado en
de los procesadores de lenguajes, en particu- la especializacién de programas imperativos y

funcionales) es [21]. Otras obras que examinan
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Este articulo se estructura como sigue. En el
Apartado 2, se describe con precisién el concep-
to de EP, se introducen algunas de sus princi-
pales técnicas y se plantea el problema de la cor-
reccién del método, un punto de gran interés en
su fundamentacién tedrica; también se estudia
la relacion existente entre la EP y la generacion
automatica de programas. En el Apartado 3
se presentan algunos de los objetivos mas im-
portantes perseguidos por la EP, como son: el
aumento de la eficiencia de los programas; el
aumento de productividad en el desarrollo de
las aplicaciones; mejorar la reusabilidad y mod-
ularidad del software y conseguir evaluadores
parciales autoaplicables (i.e, evaluadores par-
ciales capaces de especializarse a ellos mismos).
En el Apartado 4 se pone especial cuidado en
exponer varias de las aplicaciones de la EP en
areas industriales y en otros campos de investi-
gacién mas bésica. En el Apartado 5 se facili-
tan una serie de direcciones URL donde encon-
trar informacién general sobre el campo de la
EP y sobre grupos de investigaciéon que desar-
rollan una actividad intensa en este area. Este
apartado da pie a comentar algunos de los eval-
uadores parciales desarrollados para diferentes
lenguajes; tanto declarativos como imperativos.
El articulo termina con una discusién sobre el
papel de la EP en la metaprogramacion y final-
mente se presentan las conclusiones.

2. La Evaluacion Parcial.

La idea de especializar funciones con respec-
to a uno o varios de sus argumentos es vieja
en el campo de la teoria de funciones recur-
sivas, donde recibe el nombre de proyeccion.
Esta posibilidad estd implicita en el teorema
s-m-n de Kleene [41] que establece que, dada
una funcién computable f € F"t™ tal que
f: 8™ 4 S se cumple que:

1. la funcién fe,, . e, : S™ = S, tal que

fel,---,en (dly' B 7dm) = f(eh' . '7en7d17' H 7dm)7

es computable;

2. la funcién de orden superior f* : F7t™ x
S™ — F™, tal que

f*(f’elz'--zen) = fels'-'aen)
es computable;

Ejemplo 1 Dada la funcidén suma : IN* — IN,
definida como suma(z,y) = = + vy, puede es-

pecializarse para un valor conocido de x, por
ejemplo 2, transformdndose en una funcion
sumay : IN — IN, tal que sumay(y) =2+ y.

Se debe notar que los valores conocidos simple-
mente se substituyen por los correspondientes
parametros formales de la funcién; no se real-
iza ningdn cémputo. Ademds, en este proceso,
que recuerda a la currificacion de funciones en
los lenguajes funcionales, el objetivo de lograr
una mayor eficiencia estd ausente. Los proble-
mas de eficiencia eran irrelevantes para las in-
vestigaciones efectuadas por Kleene, centradas
en establecer los limites entre lo que es 0 no es
computable. El hecho es que la técnica prop-
uesta por Klenee produce funciones especial-
izadas cuyo comportamiento operacional, en al-
gunos casos, es “peor” que el de las originales.
Por otro lado, la evaluacién parcial trabaja con
programas (textos) méas bien que con funciones
matematicas. Por consiguiente, la EP es una
técnica que va mas alld de la simple proyeccién
de funciones matemaéticas.

La EP establece como ejecutar un programa
cuando sélo conocemos parte de sus datos de
entrada. De forma mads precisa, dado un pro-
grama P y parte de sus datos de entrada ini,
el objetivo de la EP es construir un nuevo pro-
grama P;,, que cuando recibe el resto de los
datos de entrada in2, computa el mismo resul-
tado que produce P al procesar toda su entrada
(in1+in2). Esto ultimo asegura la correccién de
la transformacién efectuada. El programa que
realiza el proceso de EP recibe el nombre de
evaluador parcial y el resultado de la EP, el
programa P;,, , se denomina programa especial-
izado, programa evaluado parcialmente o tam-
bién programa residual. La idea que se esconde
detras del proceso de EP consiste en: i) realizar
tantos cémputos como sea posible en tiempo de
EP, haciendo uso de los datos de entrada cono-
cidos in1, también denominados datos estdticos
(por contraposicién con los datos de entrada
desconocidos in2, que son denominados datos
dindmicos, y que sélo se conocen en tiempo
de ejecucién del programa residual); ii) gener-
ar cédigo relacionado con aquellos cédlculos que
no puedan realizarse por depender de los datos
de entrada desconocidos. Asi pues, un evalu-
ador parcial realiza una mezcla de acciones de
céomputo y de generacion de cédigo; esta es la
razén por la que Ershov denoming a la EP com-
putacién mizta (mized computation). Cuando
se realizan computos en tiempo de EP, hacien-



do uso de los datos de entrada conocidos, dec-
imos que hay propagacion de la informacion.
El objetivo de la EP es obtener la mejor de
las especializaciones posibles maximizando la
propagacién de la informacién. Se espera que
el programa, resultante pueda ejecutarse de for-
ma més eficiente ya que, usando el conjunto de
datos (parcialmente) conocidos, es posible evi-
tar algunas computaciones (en tiempo de ejecu-
cién) que se realizardn (una unica vez) durante
el proceso de EP. Para cumplir estos fines, la EP
utiliza, ademads de la computacién simbdlica, al-
gunas técnicas bien conocidas provenientes de
la transformacién de programas (funcionales)
[16], procurando su automatizacién:

1. Definicién: permite la introduccién de fun-
ciones nuevas o la extensién de las existentes.

2. Instanciacion: permite especializar una fun-
cién asignando datos de entrada conocidos a sus
argumentos.

3. Desplegado (unfolding): permite el reem-
plazamiento de una llamada a funcién por su
respectiva definicién.

4. Plegado (folding): como su nombre indica, es
la transformacién inversa del desplegado, es de-
cir, el reemplazamiento de cierto fragmento del
cédigo por la correspondiente llamada a funcién

La Figura 1 concreta estas técnicas de trans-
formacién para el caso en el que las funciones
estdn definidas mediante reglas de reescritu-
ral. Las reglas de inferencia de la Figura 1
deben utilizarse de modo semejante al emplea-
do en la 1égica. Asf pues, al aplicar la regla de
definicién tendremos la posibilidad de intro-
ducir una regla nueva ly — ry en un progra-
ma R, si no existe ninguna regla ly - r; € R
tal que l; solape con l. La aplicacién de cada
una de estas reglas da lugar a una secuencia
de transformacién de la que, finalmente, se ex-
traerd el programa transformado. Una estrate-
gia, que reduce el alto grado de indeterminis-
mo existente en la aplicacién de las reglas de la
Figura 1, es la presentada en el siguiente esque-
ma basico de transformacion:

1. Repetir hasta que convenga
e buscar una definicién, e
e instanciar la definicién para permitir,

e pasos de desplegado en diversos puntos,

'En la Figura 1 se muestran solamente aquellas re-
glas que presentan un interés inmediato para las técnicas
de EP.

1. Definicién:

(VR:)(R; = (lh = r1) € R A ~unifica(l,l))
(l—=-7r)eRrR

2. Instanciacién:
(l—=r)eRrR
@ —o6(r)eRrR
3. Desplegado (unfolding):

(lh—or)eRAl—=CHL)]) ER
(I = Clo(r)]) € R

4. Plegado (folding):

(LLh—or)eRA(—=C[H(r1)])) €eR
(la = ClB(l1)]) €R

donde: 6 es una substitucién (i.e., una funcién que
asigna a cada variable un término); C[O] es un con-
texto y C[t] es el resultado de substituir en el con-
texto C[0] cada una de las apariciones del simbolo
“0O0” por el término ¢.

Figura 1: Reglas de transformacién de Burstall
y Darlington.

seguidos por,
e un plegado de las reglas resultantes hacien-
do uso de alguna de las reglas obtenidas.

2. Extraer el programa transformado.

De entre todas estas técnicas, el desplegado es
la herramienta de transformacién fundamental
de la EP. Para programas funcionales, los pasos
de plegado y desplegado sélo involucran ajuste
de patrones (pattern matching). En el caso de
los programas légicos, el ajuste de patrones
se substituye por la unificacién, obteniéndose
asi una mayor potencia de propagacién de la
informacién. Una técnica especifica empleada
en la EP es la denominada especializacion de
puntos de control del programa, que combina
las reglas de definicién, desplegado y plegado.
Esta técnica puede entenderse como un proce-
so consistente en una definicién al que le sigue
una sucesién de pasos de desplegado (tantos co-
mo sea posible) que se detienen en cuanto se
reconoce una configuracién “ya vista” anteri-
ormente, momento en el que se genera cédigo
para llamar a esa configuracién “ya vista” (i.e.,
se realiza un paso de plegado). En un lengua-
je imperativo, un punto de control es una eti-
queta del programa; en un lenguaje declarativo
puede considerarse que es la definicién de una



funcién o predicado. La idea es que una etique-
ta o una funcién del programa P pueda apare-
cer en el programa especializado P;,, en varias
versiones especializadas, cada una correspondi-
ente a datos determinados conocidos en tiem-
po de EP. Es conveniente notar que esta técni-
ca es un reflejo del esquema bésico de trans-
formacion anteriormente esbozado. Otra de las
técnicas empleadas por la EP es la abstraccion?,
consistente en generalizar una expresion cuando
no es posible su especializacién; en cierto senti-
do, puede verse como la transformacién inversa
de la instanciaciéon y puede caracterizarse en
términos de un proceso de definicién al que le
sigue uno de plegado [4].

A continuacién ilustramos el proceso de EP y
aclaramos algunos de los conceptos y técnicas
introducidos, mediante una serie de ejemplos.

Ejemplo 2 Sea el fragmento de un programa
P que computa la funcién z™:

pow(0,X) =1

pow(N,X) = X * pow(N — 1, X)
Si queremos especializar el programa parae el da-
to de entrada conocido N = 3, los pasos que
podria realizar un hipotético evaluador parcial
serian:

% Definicién

pow3(X) — pow(3, X)

% Instanciacién, desplegado y

computacién simbélica

pow(3,X) - X * pow(3 — 1, X)
) = X * pow(2, X)
) = X * (X * pow(2 — 1, X))
) = X * (X * pow(1, X))
) = X (X % (X * pow(l — 1, X)))
) = X * (X * (X * pow(0, X)))
)= X (X % (X %1))

pow(3,X) = X x (X x X)

% Desplegado final

pow3(X) = X * (X * X)
conduciendo al programa especializado Ps:
pow3(X) = X * (X * X)

que computa la funcion x°.

De manera simple, podemos entender que
pow3(X) constituye una especializacién del
punto de control pow(N,X) en la que no ha
sido necesario realizar pasos de plegado, debido
a que el programa especializado no contiene
llamadas a funcién. Tampoco se han requeri-

2La abstraccién es una técnica compleja cuya carac-
terizacién precisa estd fuera del alcance pretendido en
esta introduccién

do pasos de abstraccién para lograr la especial-
izacidn.

Ejemplo 3 Consideremos de nuevo el pro-
grama del Ejemplo 2. Si queremos especializar
el programa con respecto a la expresion
(pow(M, B) * pow(N, B)), los pasos que podria
realizar un hipotético evaluador parcial serian:

% Definicién

ppow(M, N, B) — pow(M, B) * pow(N, B)

% Instanciacién, desplegado y

computacién simbélica

ppow(0, N, B) — pow(0, B) * pow(N, B)

ppow (0, N, B) — 1 * pow(N, B)

ppow(0, N, B) = pow(N, B)

% Instanciacién, desplegado y

computacién simbélica

ppow (M, 0, B) — pow(M, B) * pow(0, B)

ppow(M,0, B) — pow(M, B) * 1

ppow (M, 0, B) — pow(M, B)

% Desplegado y computacién simbélica

ppow(M, N, B) = B % pow(M — 1, B) * pow(N, B)

ppow(M, N, B) —

B x pow(M — 1, B) % B % pow(N — 1, B)
ppow(M,N,B) —
B x B x pow(M — 1, B) * pow(N — 1, B)
% Plegado
ppow(M, N, B) — B % B % ppow(M —1,N — 1, B)

Pudiendo extraerse el programa especializado:
ppow(0, N, B) — pow(N, B)
ppow(M, 0, B) = pow(M, B)
ppow(M, N, B) — B % B x ppow(M —1,N — 1, B)
pow(0,X) — 1
pow(N,X) = X * pow(N — 1, X)
que permite el computo de la expresion
(pow(M,B) % pow(N,B)) de manera mds
eficiente que el programa original.

La definicién de la funcién ppow(M, N, B) con-
stituye una especializacién del punto de control
pow(N, X) que facilia el cémputo de la expre-
sién (pow(M, B) x pow(N, B)). En este ejemplo
se ha podido realizar un paso de plegado, debido
a que en el proceso de especializacién hemos
reconocido la aparicién de una regularidad: la
expresién “ya vista” pow(M — 1, B) x pow(N —
1, B), que puede substituirse por su definicién
ppow(M — 1, N — 1, B), dando lugar a un paso
de desplegado. El programa especializado, si bi-
en no obtiene una mejora en cuanto al nimero
de multiplicaciones a realizar, consigue fundir
las secuencias de llamadas recursivas iniciadas
por (pow(M, B) y pow(N, B)), que deberian re-
alizarse por separado, en una Unica secuencia en
la que se simplifica el control. Si se hubiese par-
tido de un programa iterativo, el efecto hubiese



sido la combinacién de dos bucles en uno solo.

Aunque al comentar los ejemplos 2 y 3 no se ha
hecho énfasis en el control del proceso de EP,
estos ejemplos ilustran una forma de EP, de-
nominada online, en la que todas las decisiones
de control (e.g. jqué evaluar?, jcudndo parar?)
se toman en tiempo de EP. El préximo ejemplo
sirve para ilustrar una aproximacién diferente
a la EP online.

Ejemplo 4 Consideremos de nuevo la funcion
del Ejemplo 2 pero expresada en un lenguaje
mmperativo como el lenguaje C.

int pow(int n, int x)
{

int power = 1;
while (n > 0) {
power = power * X;
n=n-1;

¥

return power;

}

Un evaluador parcial tipico de un lenguaje im-
perativo necesita que se le proporcione como
entrada el texto del programa asi como cier-
tas especificaciones que le permitan distinguir
entre los datos estaticos y los dindmicos. El
usuario podria indicar que el primer argumento
es estdtico y el sequndo dindmico. Con estas in-
dicaciones el evaluador parcial realiza un andli-
sis del programa en el que introduce una serie
de anotaciones, indicando qué partes del codigo
del programa original serdn evaluadas en tiem-
po de EP. En el codigo que se muestra a contin-
uacion estas anotaciones aparecen en negrita.

int pow(int n, int x)
{

int power = 1;
while (n > 0) {
power = power * Xx;

n=n-1;

}

return power;
}

Una vez realizado este andlisis, el usuario debe
suministrar valores a los argumentos estdticos,
e.g. asignar el valor 3 al argumento n de la fun-
cion. Entonces, el evaluador parcial obtiene el
siguiente programa residual:

int pow3(int x)
int power = 1;
power = power * Xx;
power = power * X;

power = power * Xx;
return power;

}

Los evaluadores parciales también permiten un
postproceso de compresién de codigo que con-
duciria al programa transformado éptimo:

int pow3(int x)

int power;
power = 1 * x * x * x;
return power;

}

La clasificacién de las variables del programa
en estaticas o dindmicas recibe el nombre de
division. Esta tarea es mas compleja de lo que
podria suponerse a simple vista, siendo dificil de
implementar de forma automadtica, por lo que
suele requerir la intervencién humana. El pro-
ceso de computar una divisién adecuada par-
tiendo de una divisién inicial provisional de las
variables que se consideran la entrada del pro-
grama, recibe el nombre de binding-time anal-
ysis pues en él se determina el momento en el
cual puede computarse el valor de una variable,
i.e., cudndo un valor se enlaza a la variable.
En el Ejemplo 4 se ha descrito la EP como un
proceso consistente en varias fases: binding-time
analysis, generacién de anotaciones y EP propi-
amente dicha. Este tipo de aproximacién se de-
nomina EP offline, por contraposiciéon con la
EP online. Debido a que el proceso de binding-
time analysis es siempre aproximado y porque
en un evaluador parcial online la decisiéon de
qué expresién debe evaluarse se toma en tiem-
po de EP, lo que supone una ventaja, los eval-
uadores parciales online permiten alcanzar una
mayor precisién en la especializaciéon de los pro-
gramas que los evaluadores parciales offline. En
los evaluadores parciales offline es critico en-
contrar la divisién adecuada ya que ésta deter-
mina el grado de especializacién que se alcan-
zard [21].

Un tema importante relativo a la EP es su ca-
pacidad para reestructurar los puntos de con-
trol. La reestructuracién de puntos de control
tiene que ver con las relaciones que se estable-
cen entre los puntos de control del progra-
ma, original y los del programa residual. En
la nomenclatura de [30] podemos distinguir las
siguientes capacidades de reestructuracién:

e Monovariante: cualquier punto de control del



programa original da lugar, como mucho, a un
punto de control en el programa residual; “co-
mo mucho” quiere decir que un punto de con-
trol del programa original puede desaparecer
(i.e., puede dar lugar a cero puntos de control)
en el programa residual. El Ejemplo 2 muestra
una reestructuracién monovariante, en la que el
punto de control pow (N, X) del programa orig-
inal da lugar a un Unico punto de control espe-
cializado pow3(X) en el programa residual.

e Polivariante: cualquier punto de control
del programa original puede dar lugar a uno
o mas puntos de control en el programa
residual. El Ejemplo 3 muestra una reestruc-
turacién polivariante, en la que el punto de
control pow(N,X) del programa original da
lugar a dos puntos de control, pow(N,X) y
ppow(M, N, X), en el programa residual.

e Monogenético: cualquier punto de control del
programa residual se produce a partir de un
Unico punto de control del programa original. El
Ejemplo 2 muestra una reestructuracién mono-
genética, en la que punto de control especializa-
do pow3(X), en el programa residual, se pro-
duce a partir del punto de control pow(N,X)
del programa original.

e Poligenético: cualquier punto de control del
programa residual se produce a partir de uno
o mas puntos de control del programa original.
Ejemplo 3 muestra una reestructuraciéon poli-
genética, en la que el punto de control especial-
izado ppow(M, N, X), en el programa residual,
combina varias definiciénes de funcién del pro-
grama original: la funcién pow(N, X) y el oper-

ador “x”.

Una buena técnica de EP debe ofrecer una ca-
pacidad de reestructuracién tanto polivariante
como poligenética. En [1, 40] se detalla un algo-
ritmo de EP online, capaz de producir especial-
izacién polivariante y poligenética, que engloba
la EP de programas légicos y la EP de progra-
mas funcionales.

2.1. Correccion de la Evaluacion
Parcial.

En cuanto ala fundamentacién tedrica de la EP,
el tema mas relevante es el de la correccion de la
misma. A este respecto hay dos puntos a tratar:
la correccién semantica (i.e., la preservacion del
comportamiento observable) y el control de la
terminacion.

Comenzaremos discutiendo la  correccién
semdantica de la evaluacién parcial. Con el fin
de formalizar este concepto en un marco gen-
eral, se introducen las siguientes convenciones
y notaciones estdndares [38], que serdn titiles
en este subapartado y en el préximo. Vamos
a tratar con diversos lenguajes; emplearemos
las letras L, S y T para referirnos, respectiva-
mente, a un lenguaje de implementacién, a un
lenguaje fuente y a un lenguaje objeto. Deno-
taremos por D el conjunto de los datos que
pueden pasarse como valores a un programa,
incluyendo también los textos que forman los
programas. Supondremos que suministramos
listas de datos como entrada para los progra-
mas; denotaremos por D* el conjunto de todas
las listas que pueden formarse a partir de los
elementos de D. Suponemos que la seméntica
de los lenguajes que empleamos estd definida
en un estilo operacional no especificado. Si
el lenguaje es imperativo, suponemos que los
cémputos se realizan mediante una secuencia
de instrucciones que producen cambios de es-
tado. Mas genéricamente, podemos asumir que
los cémputos se realizan mediante deduccién
aplicando ciertas reglas de inferencia. Si P
es un programa en un lenguaje L, entonces
[P]r denota el significado del programa P
escrito en el lenguaje L. El significado del
programa se establece como una funcién
[Pl : D* — D uU{Ll} tal que si in € D*
entonces
out = [P](in)

siendo out € D el resultado de ejecutar P para
la entrada in; cuando la ejecucién del programa
P no termina el valor de out es L (indefinido).

Supongamos un programa fuente P al que
se suministra la entrada de datos estdtica e,
conocida previamente, y la entrada de datos
dindmica d, conocida con posterioridad. En-
tonces definimos la EP de P, utilizando un eval-
uador parcial Spec mediante la ecuacidn:

P, = [Spec]r([P,e]).

Definicién 2.1
Supuesto que el proceso de EP termina, deci-
mos que un evaluador parcial es:

1. Correcto si y solo si para toda entrada
dindmica d € D, [P.]r(d) = out implica que
[Pls([e,d]) = out (i.e., si out es un valor
computado por P. entonces P lo computa tam-
bién.).



2. Completo si y solo si para toda entrada
dindmica d € D, [P]s([e,d]) = out implica
que [P.]r(d) = out (i.e., si out es un valor
computado por P entonces P, lo computa tam-
bién.).

Los conceptos de correccién y completitud se
han definido en un sentido fuerte de forma que,
si un evaluador parcial es correcto y completo,
podemos establecer la identidad semdntica en-
tre el programa especializado y el original. Esto
es, se cumple que

[Pe]r(d) = [Pls(le, d)),

para cada entrada dindmica d € D. En pal-
abras, Py P, computan los mismos valores (sal-
idas).

El control de la terminacién es un problema cru-
cial en el &mbito de la EP. La no terminacién
es un comportamiento indeseable para una her-
ramienta que pretende optimizar programas au-
tomdaticamente. La no terminacién del proceso
de EP puede producirse por una de las sigu-
ientes razones:

1. Un intento de construir una instruccién, una
expresién, o en general una estructura infinita.

2. Un intento de construir un programa residual
que contenga infinitos puntos de control (eti-
quetas, procedimientos, funciones definidas o
predicados).

La causa ultima de este comportamiento es la
misma: un fallo en la estrategia de desplega-
do que emplea el evaluador parcial [37]. En
cualquier caso, la no terminacién hace que un
evaluador parcial sea poco aceptable para su
uso por parte de un usuario inexperto, y com-
pletamente inaceptable para su uso como her-
ramienta de generacién automdtica de software.
Para asegurar la terminacién de la evaluacién
parcial, durante el proceso de especializacién la
mayoria de los evaluadores parciales mantienen
una historia de la computacién, que permite
su consulta a la hora de tomar decisiones so-
bre si desplegar una expresién o no; y, en caso
de que la decisién sea “no”, determinar cémo
realizar el plegado para especializar la expre-
sién o si hay que abstraer, para convertirla en
otra mas general. Existen varios compromisos
que deben tenerse en consideracién cuando re-
alizamos la EP: desplegar con suma liberalidad
puede llevar al problema (1), dando lugar a un
tiempo de especializacion infinito y a la no gen-

eracién del programa residual; generar expre-
siones residuales demasiado especializadas (i.e.,
conteniendo demasiados datos estédticos) puede
conducir a un programa residual infinito y, por
lo tanto, a la aparicién del problema (2); en el
otro extremo, generar expresiones residuales de-
magsiado generales puede hacer perder toda la
especializacién, obteniéndose programas resid-
uales que son (esencialmente) el programa orig-
inal sin especializar. Los aspectos que acabamos
de comentar han permitido distinguir dos nive-
les de control en el problema de la terminacién
de la EP [49] que, en buena medida, pueden ser
abordados de forma independiente: el llamado
control local, asociado con el punto (1); y el lla-
mado control global, asociado con el punto (2).

Un aspecto relacionado con el problema de la
terminacion es el de la precision, entendiendo
por tal la obtencién del maximo potencial es-
pecializador. Aqui, también podemos distinguir
dos niveles: i) el nivel de precisidn local, asocia-
do con el desplegado de una expresién y el hecho
de que puede perderse potencial para la espe-
cializacién si se detiene el desplegado de la ex-
presién demasiado pronto (o demasiado tarde);
y ii) un nivel de precision global que esté asoci-
ado al namero de puntos de control especializa-
dos; en general disponer de un programa resid-
ual con el mayor nimero de puntos de control
especializados con respecto a una variedad de
datos estéticos conducird a una mejor especial-
izacidn.

Como puede apreciarse, el control de la EP
ofrece aspectos que pueden entrar en conflic-
to, como son el de la terminacién y el de la
precisién. Un buen algoritmo de EP debe ase-
gurar la correccién y la terminacién mientras
minimiza las pérdidas de precisién.

Por dultimo, se dice que un especializador es
parcialmente correcto si, en el supuesto de que
termina, genera un programa residual semanti-
camente equivalente al original. Si ademds de
generar un programa residual semanticamente
equivalente al original, termina cualquiera que
sea la circunstancia, se habla de correccion to-
tal.



2.2. Evaluacion Parcial y Gen-
eracién Automatica de Pro-
gramas.

En este apartado formalizamos el concepto de
evaluador parcial, lo que nos permite establecer
relaciones interesantes entre la evaluacién par-
cial y la generacién automatica de programas.

Para establecer la propiedad esencial que carac-
teriza a un evaluador parcial de una manera, for-
mal, supongamos un programa fuente P al que
se suministra la entrada de datos estdtica in1
y la entrada de datos dindmica in2. Entonces
podemos describir el cémputo (del resultado)
en un paso mediante la ecuacién,

out = [P]s([in1,in2])

y el computo (del resultado) en dos pasos, uti-
lizando un evaluador parcial Spec mediante las
ecuaciones

Py, = [Spedi([P,in1])
out [Pina]T(in2).

Combinando estas ecuaciones se obtiene una
definicion ecuacional del evaluador parcial
Spec:

[P]s([in1,in2]) = [[Spec]L ([P, in1])]r (in2)

donde, si una parte de la ecuacién estd definida,
también lo estard la otra y con el mismo val-
or. De estas ecuaciones también se desprende
que el evaluador parcial puede estar escrito en
un lenguaje de implementacién L, tener como
entrada un programa P escrito en un lengua-
je fuente S, y producir como salida un progra-
ma especializado escrito en un lenguaje objeto®
T. Cuando solamente se emplea un lenguaje en
la discusién, los subindices pueden eliminarse
obteniéndose la siguiente ecuacién simplificada:

[P1([in1, in2]) = [[Spec]([P, ina])](in2)

Si el evaluador parcial, escrito en un lengua-
je L, admite como entrada programas también
escritos en L, se dice que es autoaplicable. La
capacidad de autoaplicacién posibilita la escrit-
ura de evaluadores parciales que puedan espe-
cializarse a s{ mismos; éste es un tema de gran
interés dentro del campo de la EP.

3Posiblemente un lenguaje maquina, si el interés pri-
mordial fuese el incremento de la eficiencia del programa,
especializado con respecto al original.

La definicién ecuacional del evaluador parcial
nos permite poner en relacién los conceptos
de interpretacién, compilaciéon y EP. Primera-
mente, ndtese que un intérprete es un programa
Int, escrito en un lenguaje L, que puede ejecu-
tar un programa Fuente en un lenguaje S junto
con sus datos de entrada in. En simbolos,

[Fuente]s(in) = [Int]L ([Fuente,in)]),

que es la ecuacién de definicién de un intérprete
Int para S escrito en L. Un compilador es un
programa C'omp, escrito en un lenguaje L, que
genera un programa Objeto en un lenguaje 7.
En simbolos,

Objeto = [Comp] L (Fuente),

que es la ecuacién que define un programa
Objeto. El efecto de ejecutar el programa
Fuente sobre los datos de entrada in se con-
sigue, una vez realizada la compilacién, ejecu-
tando el programa Objeto con los datos de en-
trada in,

[Fuente]s(in) = [Objeto]r(in).

Combinando estas ecuaciones obtenemos la
definicién de un compilador Comp de S a T
escrito en L,

[Fuente]s(in) = [[Comp]L(Fuente)]r(in)

Ahora pueden resumirse las capacidades de la
EP para la generacidn automdtica de progra-
mas mediante la siguiente proposicién.

Proposicién 2.2 (Proyecciones de Futamura)
Sean Spec un especializador de L o T escrito
en L, e Int un intérprete para S escrito en L.
e 1%proy.: Objeto = [Spec]r([Int, Fuente])
o 2%proy.: Comp = [Spec]L([Spec, Int])
e 3%proy.: Cogen = [Spec]r([Spec, Spec])

Estas ecuaciones, aunque sencillas de probar
(ver [38]), no son ficiles de entender intuitiva-
mente. La primera de ellas indica que se puede
compilar un programa Fuente especializando
su intérprete Int con respecto a dicho programa
Fuente. La segunda dice que se puede obten-
er un compilador mediante autoaplicacién del
evaluador parcial, i.e., especializando el propio
Spec con respecto a un intérprete Int. La ter-
cera establece que Cogen es un generador de
compiladores, que transforma un intérprete en



un compilador, i.e., Comp = [Cogen]r(Int).
Asipues, la EP permite la compilacién (primera
proyeccién), la generacién de compiladores (se-
gunda proyeccién) y la generacién de gener-
adores de compiladores (tercera proyeccién).

3. Objetivos de la Evalu-
acion Parcial.

En este apartado se discuten varios de los ob-
jetivos méas importantes de la EP.

3.1. Aumento en la Eficiencia de
los Programas.

Una de las principales motivaciones de la EP es
el aumento en la eficiencia (speedup) de los pro-
gramas. Debido a que parte de los cdmputos se
han realizado previamente, en tiempo de EP, es-
peramos que el programa especializado sea més
rapido que el programa original. Es comin re-
alizar una medida del aumento de la eficiencia,
obteniendo la razén entre el tiempo de ejecu-
cién del programa original y del especializado
[38, 37]. A la hora de medir la eficiencia de la
EP, debe considerarse también el coste del tiem-
po de especializacién del programa original. La
EP es claramente ventajosa cuando un (pro-
cedimiento de un) programa debe ejecutarse
reiteradamente para una porcién de su entra-
da, ya que entonces el coste que pueda supon-
er la especializacién del programa serd amplia-
mente amortizado por las sucesivas ejecuciones
del programa especializado, que serd mas “rapi-
do” que el original. Neil D. Jones argumenta
en [38] que la EP puede ser ventajosa incluso
para una Unica ejecucién, ya que muchas veces
sucede que el tiempo invertido en la especial-
izacién del programa original sumado al tiem-
po de ejecucién del programa especializado es
inferior al tiempo que resultaria si se ejecutase
el programa original con toda su entrada.

Como ejemplo, puede afirmarse que el evalu-
ador parcial de programas declarativos multi-
paradigma INDY (ver Apart. 5) consigue mejo-
ras en la eficiencia de los programas especial-
izados que en muchos casos superan el 100 %.

3.2. Productividad, Reusabilidad
y Modularidad.

Otro objetivo de la EP es propiciar la produc-
tividad en el desarrollo de programas mediante
el aumento de la reusabilidad y la modularidad
del cédigo. De todos es sabido que es mas ficil
establecer el significado declarativo (correcto)
para una especificacion sencilla de un problema;
por contra, la ejecucién de esta especificacién
como programa puede resultar ineficiente. Un
evaluador parcial puede facilitar y hacer més
agil el desarrollo de los programas al permitir
explotar una biblioteca de plantillas genéricas y
simples (cuyo significado declarativo fuese, sin
duda, el esperado) que posteriormente se espe-
cializan de forma automaética para producir un
cédigo maés eficiente. La correccién del proceso
de EP asegura la correccién semantica del pro-
grama especializado. Disponer de una bibliote-
ca de plantillas genéricas, para las tareas méas
comunes, también mejoraria la reusabilidad del
cédigo.

Cuando programamos, muchas veces nos en-
contramos con un conjunto de tareas similares
para resolver y que corresponden a diferentes
aspectos de un mismo problema. Una forma de
afrontar esta situacién es escribir un proced-
imiento especifico y eficiente para cada una de
estas tareas. Podemos enumerar dos desventa-
jas en esta forma de proceder:

1. Debe de realizarse un sobrexceso de progra-
macién, lo que aumenta el coste de creacién del
programa, y de su verificacién.

2. El mantenimiento del programa se hace mas
dificultoso, ya que un cambio en las especifica-
ciones puede requerir el cambio de cada uno de
los procedimientos.

Con ser grave la primera de las deficiencias
apuntadas, la segunda es la que puede producir
mayores costes a largo plazo. Muchos estudios
indican que el mayor coste en el ciclo de vida
de un programa no es el coste inicial de disefio,
codificacién y verificacién, sino el coste poste-
rior asociado al mantenimiento del programa
mientras estd en produccién y uso. Una solu-
cién alternativa, que elimina las deficiencias co-
mentadas anteriormente, consiste en escribir un
procedimiento altamente parametrizado capaz
de solucionar cada uno de los aspectos del prob-
lema. Nuevamente, podemos apuntar dos defi-
ciencias:



1. La dificultad propia de programar un proced-
imiento genérico que cubra todas las alternati-
vas de forma eficiente.

2. La ineficiencia inherente a este tipo de
procedimientos, ya que un procedimiento al-
tamente parametrizado gastard mucho de su
tiempo de ejecucion en la comprobacién e inter-
pretacién de los pardmetros y (relativamente)
poco tiempo en los computos que debe realizar.

La EP puede ayudarnos a vencer esta disyunti-
va. Podemos escribir un procedimiento genéri-
co altamente parametrizado (posiblemente in-
eficiente) y utilizar un evaluador parcial para
especializarlo, suministrando los valores de los
pardmetros adecuados para cada una de las tar-
eas especificas a resolver. Esto permite obten-
er automdaticamente un conjunto de proced-
imientos especificos y eficientes, tal y como
desedbamos.

3.3. Autoaplicaciéon y Generacion

Automatica de Programas.

Uno de los objetivos més perseguidos en el cam-
po de la evaluacién parcial es lograr evaluadores
parciales autoaplicables. La autoaplicacién per-
mite llevar a la préctica los resultados tedri-
cos formulados por Futamura [25] y Ershov [24]
(agrupados en la Proposicién 2.2), que propi-
cian la generacién automatica de programas.

Dentro de la la generacién automatica de pro-
gramas una de las aplicaciones mas notables
es la generacion de compiladores dirigida por
la semdntica [54]; por ello entendemos lo sigu-
iente: dada una especificacién de un lengua-
je de programacién, basada en una seméantica
formal*, transformarla automaticamente en un
compilador. La motivacién para la generacion
automatica de compiladores es clara: el ahor-
ro en esfuerzos de programacién que supone
la construccién de un compilador, que en oca-
siones no es correcto con respecto a la semantica
propuesta para el lenguaje que compila. La cor-
reccién de la EP permite que la transformacion
automdtica de una especificaciéon semdntica de
un lenguaje en un compilador haga desaparecer
estos errores. Las tareas de disenar la especifi-
caciéon de un lenguaje, escribir el compilador

4Nétese que la semdantica operacional de un lenguaje
puede considerarse que es un intérprete (abstracto) del
lenguaje
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y mostrar la correcciéon del compilador, se re-
ducen a una sola tarea: escribir la especificacién
del lenguaje en una forma adecuada para ser la
entrada de un generador de compiladores.

Como puede apreciarse, la EP y la autoapli-
cacion tiene unas posibilidades muy prometedo-
ras. Aunque todavia se necesita algin esfuerzo
de investigacién para entender perfectamente
su teorfa y sus técnicas practicas, la EP ya ha
tenido sus primeras aplicaciones industriales en
diversos campos tecnolégicos. También se ha
aplicado a la resolucién de problemas dentro del
ambito de la inteligencia artificial. En el préxi-
mo apartado se enumeran algunos ejemplos de
todas estas aplicaciones.

4. Aplicaciones de la Evalu-
acion Parcial.

La EP ha sido aplicada intensivamente tanto a
los lenguajes imperativos (e.g., el lenguaje C)
como a los declarativos (e.g., el lenguaje PRO-
LOG, el lenguaje Scheme y otros) y extensiva-
mente a una gran variedad de problemas con-
cretos, una muestra de los cuales se presenta a
continuacion:

1. Consultas en bases de datos.

Un evaluador parcial puede compilar una
consulta determinada en un programa de
bisqueda especializado, cuya tarea es re-
sponder a esa consulta especifica. Si la pre-
gunta con respecto a la que se especializa
es genérica, el programa de busqueda es-
pecializado servird para responder a una
clase de preguntas, compuesta por instan-
cias de esa pregunta mas general, de forma
més eficiente [53]. Otros trabajos en esta
misma linea son [18, 32].

2. Demostracién automadatica de teore-
mas.

El uso de la légica y de sus sistemas de-
ductivos no es la unica via para lograr
la demostracién automética de teoremas.
En un contexto de programacién funcional,
en [56, 59], Valentin Turchin muestra un
método alternativo para la demostracién
automatica de teoremas empleando técni-
cas de evalucién parcial. En estos traba-



jos se emplea un evaluador parcial, allf de-
nominado supercompilador, para realizar
demostracién de teoremas provenientes de
la aritmética. Cuando el empleo del super-
compilador sobre la expresién que se desea
probar no conduce de manera directa a una
prueba, se muestra que es posible alcan-
zarla aplicando el supercompilador al pro-
ceso de supercompilacion mismo, realizan-
do lo que Turchin denomina una transicién
a un metasistema (metasystem transition).

Graficos por computador.

El problema del trazado de rayos consiste
en computar la trayectoria de un rayo de
luz en un escenario (i.e., una coleccién de
objetos tridimensionales). La escena es un
dato que no cambia durante el cémputo
de la trayectoria, lo que hace que éste
sea, un problema muy adecuado para su
tratamiento mediante la técnica de la eval-
uacién parcial. En [50], T. Mogensen ha
optimizado el procedimiento de trazado de
rayos, utilizado habitualmente en los pro-
gramas para la construccién de graficos por
computador, especializdndolo para una es-
cena fijada. En los experimentos realiza-
dos por Mogensen, la versién especializa
resulté entre 8 y 12 veces mas rapida que
el programa original.

Mantenimiento del software y com-
prension de programas.

En [14, 15] se desarrollan técnicas para el
mantenimiento del software y la compren-
sién de programas (program understand-
ing) basadas en la EP. Los autores desar-
rollan un evaluador parcial para progra-
mas escritos en el lenguaje FORTRAN que
aplican a la comprensién de viejos progra-
mas cientificos (para la gestién de centrales
atémicas y satélites de comunicaciones).
Con el paso del tiempo, estos programas
se han hecho inmanejables, debido a nu-
merosas extensiones, requiriéndose un gran
esfuerzo para su mantenimiento. El evalu-
ador parcial utiliza, principalmente, propa-
gacién de constantes y simplificaciéon de
alternativas por una de sus ramas con el
fin de obtener un programa, (especializado
para ciertos valores de sus variables) mds
simple y facil de entender.

Planificacién de tripulaciones en
companias aéreas.
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En una compaiia aérea, después de los gas-
tos en combustible se sitian en cuantia
los gastos que originan el movimiento de
las tripulaciones. En las grandes compaiiias
aéreas estos gastos pueden superar el billén
de ddlares. Por consiguiente, se ha inver-
tido un gran esfuerzo en mejorar la plan-
ificacién relativa a estos aspectos. En [10]
se presenta una solucion a este problema
basada en el uso de la EP para la mejora de
los complicados programas de planificacién
que son necesarios. El sistema de plani-
ficacién de tripulaciones desarrollado por
Carmen Systems AB incorpora un eval-
uador parcial, escrito en el lenguaje fun-
cional Haskell, que consigue aumentos en
la eficiencia con respecto a los programas
originales de entre un 30% y 65 %. Si se
tiene en cuenta que la ejecucién de este tipo
de programas requiere varias horas, ese au-
mento en la eficiencia supone una ganancia
considerable. En la actualidad el sistema
es utilizado por Lufthansa, la mayor com-
paififa aérea de la Unién Europea.

Protocolos de procedimiento de lla-
mada remota.

La EP también se ha empleado para la
optimizacién de software de sistemas. Un
protocolo de procedimiento de llamada re-
mota permite que un procedimiento re-
moto se ejecute aparentemente como si se
tratase de uno local, siendo transparente
para el usuario del sistema el hecho de que,
en realidad, los cémputos tengan lugar en
una maquina remota dentro de un sistema
operativo distribuido. En [47] se informa
de la optimizaciéon de partes del protoco-
lo RPC (Remote Procedure Call) de Sun,
mediante el empleo de Tempo [22], un eval-
uador parcial para el lenguaje C. Se han
obtenido mejoras en la eficiencia del orden
del 1.35 en los procedimientos de codifi-
cacién/decodificacién de argumentos y de
hasta un 3.75 en el protocolo RPC mismo.

Redes neuronales.

En general, el entrenamiento de una
red neuronal emplea mucho tiempo de
cémputo. En [35] se ha aplicado un eval-
uador parcial a un simulador para el en-
trenamiento de redes neuronales escrito en
el lenguaje C. El programa especializado
resultante transforma el programa origi-
nal en un simulador més eficiente para
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una topologia fijada de la red neuronal.
Las mejoras en la eficiencia observadas os-
cilaron entre el 25% y el 50 %, que pueden
considerarse muy adecuadas debido a la
gran cantidad de tiempo de cémputo que
requiere el entrenamiento de una red neu-
ronal.

Simulacién de circuitos.

Los simuladores de circuitos toman co-
mo entrada una descripcién de un circuito
eléctrico, construyen las ecuaciones difer-
enciales que describen su comportamien-
to y las resuelven mediante el empleo de
métodos numéricos. Berlin y Weise [11] ci-
tan mejoras importantes en la eficiencia co-
mo resultado de especializar un simulador
de circuitos, escrito en el lenguaje funcional
Scheme, para un circuito particular.

Software adaptable.

Recientemente, en [20] se ha estudiado
cémo emplear la EP para incluir un com-
portamiento adaptable en programas Ja-
va existentes. Para conseguir este tipo de
comportamiento se emplean las denomi-
nadas clases especializadas. La idea que se
esconde detras de las clases especializadas
consiste en asociar implementaciones al-
ternativas a una clase Java ordinaria. Las
implementaciones alternativas se diferen-
cian por su estado interno (una serie de
predicados sobre los atributos). El com-
portamiento adaptable consiste en utilizar
la implementacién alternativa adecuada al
estado interno del objeto. De esta forma,
el objeto se adapta por si mismo a la
situacién descrita por la clase especializa-
da. Aqui, el papel de la evaluacién parcial
es suministrar, automdticamente, una im-
plementacion optimizada para cada caso
especifico.

Las técnicas de EP y adaptabilidad del
software también se han aplicado a los sis-
temas operativos [13].

Verificacion de programas.

Una de las mayores dificultades a la ho-
ra de emplear técnicas de verificacion for-
mal, como la comprobacién de modelos
(model checking), es la generacién de mod-
elos a partir del programa fuente que
puedan constituir la entrada de diver-
sas herramientas para la comprobacién de

12

5.

modelos. Para cubrir esta tarea es nece-
sario el empleo de técnicas muy sofisticadas
de transformacién, abstraccién y anélisis
de programas [23]. En [33] se utiliza una
combinacién de las técnicas de interpretat-
acién abstracta y EP para la construccién
de modelos abstractos, a partir del cédigo
fuente de programas escritos en el lenguaje
ADA, para la verificacion de dichos progra-
mas. Posteriormente, esas mismas técnicas
se han aplicado al lenguaje Java dentro del
proyecto Bandera (ver més adelante en el
préximo apartado).

La Evaluacion Parcial en
Internet.

Sin animo de ser exhaustivo, en este apartado se
enumeran y comentan algunas direcciones URL
de interés sobre el tema de la EP.

Informaciones de caracter general.

e http://www.dina.kvl.dk/“sestoft/
pebook/

Informacién y material en linea relaciona-
do con el libro, ya clasico, “Partial Evalua-
tion and Automatic Program Generation”
de N.D. Jones, C.K. Gomard y P. Sestoft
[38].

e http://www.cis.ksu.edu/ hatcliff
/pe-overview.html

Un breve resumen sobre el tema de la EP
escrito por el propio N.D. Jones, uno de los
maximos expertos del area.

Proyectos y grupos de investigacion.
e Proyecto Bandera:

http://www.cis.ksu.edu/santos/
bandera/

Proyecto del laboratorio SAnToS (Lab-
oratory for Specification, Analysis and
Transformation of Software) de la Uni-
versidad Estatal de Kansas. El objetivo
del proyecto es la definicién de técnicas
avanzadas de procesamiento y transforma-
cién de lenguajes para la construccién de
modelos que permitan la verificaciéon de
programas.

e Grupo CLIP Lab:



http://www.clip.dia.fi.upm.es/

El grupo CLIP Lab (Computational Logic,
Implementation, and Parallelism Labo-
ratory) de la Universidad Politécnica de
Madrid. Este grupo tiene una amplia ex-
periencia en el campo de la transformacién
y optimizaciéon de programas declarativos
mediante técnicas de especializacién ab-
stracta.

e Proyecto Compose:
http://www.irisa.fr/compose/

Proyecto conjunto del INRIA (Institut
National de Recherche en Informatique et
en Automatigue), el IRISA (Institut de
Recherche en Informatique et Systémes
Aléatoires) y la Universidad de Rennes
para el diseno y desarrollo de programas
y sistemas adaptables mediante el empleo
de técnicas de EP.

e Grupo DTAL:

http://www.cs.kuleuven.ac.be/
~dtai/

El grupo DTAI (Declaratieve Talen en
Artificiele Intelligentie) de la Univer-
sidad Catdlica de Leuven tiene como
temas principales de estudio los lengua-
jes declarativos, aprendizaje maquina y
representacién del conocimiento. También
realizan una extensa investigaciéon en el
campo de la EP de programas légicos.

e Grupo ELP:

http://www.dsic.upv.es/users/
elp/elp.html

Grupo ELP (Extensiones de la Pro-
gramaciéon Légica) de la Universidad
Politécnica de Valencia. Sus 4reas de
interés se orientan, fundamentalmente,
a la integracién de lenguajes légicos y
funcionales y a la EP de programas
l6gico—funcionales, asf como otras técnicas
de transformacién y manipulaciéon de
programas.

e Grupo TOPPS:

http://www.diku.dk/research-
groups/topps/

El grupo TOPPS (Teori Og Praksis for
ProgrammeringsSprog) del Departamento
de Ciencias de la computacién de la
Universidad de Copenhague (DIKU - Dat-
alogisk Institut Kpbenhavns Universitet)
puede considerarse como el grupo pionero
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en el estudio de la EP. Con mas de veinte
afios de experiencia, el grupo ha impul-
sado una buena parte de los desarrollos
tedricos y précticos (ver el subapartado de
productos més adelante) en este drea de
conocimiento. El grupo sigue siendo uno
de los més activos en las dreas de andlisis
de programas basado en la semantica y la
manipulacién de programas en general.

Evaluadores parciales y otros pro-
ductos.

e C-Mix:
http://www.diku.dk/research-
groups/topps/activities/cmix/

C-Mix es un evaluador parcial offline
para el lenguaje C desarrollado por el
grupo TOPPS del DIKU, Dinamarca
[9]. C-Mix especializa los programas en
tiempo de compilacién. En la actualidad
se estd revisando su implementaciéon e
introduciendo nuevas mejoras.

e DPPD:

http://www.staff.ecs.soton.ac.uk/
“mal/systems/dppd.html

DPPD es el acrénimo de “Dozens of
Problems for Partial Deduction library of
benchmarks”, una libreria de programas
l6gicos mantenida por M. Leuschel y que
pretende llegar a ser un repositorio de
programas estandar de prueba con los que
medir la potencia de un evaluador parcial
para programas légicos. Estos programas
de prueba pueden adartarse facilmente
a las peculiaridades sinticticas de otros
lenguajes declarativos.

e ECCE:

http://www.staff.ecs.soton.ac.uk/
“mal/systems/ecce.html

Un evaluador parcial online para pro-
gramas légicos implementado por M.
Leuschel en la Universidad Catdlica de
Leuven, Belgica [42]. La implementacién
de ECCE estd basada, principalmente, en
los siguientes trabajos de investigacién
[28, 44, 45] y [46].

e INDY:

http://www.dsic.upv.es/users/
elp/indy/

El sistema INDY (Integrated Narrowing -
Driven specialization system [2, 5]) es un



evaluador parcial online para programas
l6gico—funcionales desarrollado por E.
Albert y G. Vidal en la Universidad
Politécnica de Valencia, Espana. INDY
estd implementado en SICStus Prolog
v3.6 e incorpora las técnicas desarrollas en
1,3, 6] y [8].

¢ JSCC:

http://www.irisa.fr/compose/

jscc/

Un especializador de clases Java desarrol-
lado, dentro del proyecto Compose, en la
Universidad de Rennes, Francia [20].

o Mixtus:
http://www.sics.se/ps/mixtus.html

Mixtus es un evaluador parcial online
para el lenguaje Prolog desarrollado por
D. Sahlin en el SICS (Swedish Institute of
Computer Science), Suecia. Mixtus [52]
acepta objetivos instanciados parcialmente
y todo tipo de predicados predefinidos de
Prolog.

e SAGE:

http://www.cogsci.ed.ac.uk/
“corin/goedel.html

SAGE (Self-Applicable Goedel partial
Evaluator [31]) es un evaluador parcial
autoaplicable para programas Goedel
desarrollado por Corin Gurr en la Uni-
versidad de Bristol, Inglaterra. Debido a
su capacidad para la autoaplicacién se
ha utilizado como herramienta para la
metaprogramacion y en la obtencién de
un generador de compiladores.

e Schism:

http://www.irisa.fr/compose/
schism/

Schism es un evaluador parcial offline
autoaplicable desarrollado por Charles
Consel a finales de los ochenta, para un
subconjunto puro (de primer orden y
libre de efectos laterales) del lenguaje
Scheme [19]. El sistema ha seguido de-
sarrolldndose y, en la actualidad, algunas
de sus caracteristicas principales son:
binding-time analysis polivariante, admite
la especializacién de funciones de orden
superior y estructuras de datos estaticas
parciales.

e Similix:

http://www.diku.dk/research-groups
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/topps/activities/similix.html

Similix es un evaluador parcial offline
autoaplicable para un subconjunto (de
primer orden) del lenguaje Scheme. Fue
implementado por Bondorf y Danvy en el
DIKU [17] y Bondorf lo extendié posteri-
ormente a un amplio subconjunto de orden
superior de Scheme. Similix puede tratar
estucturas de datos estaticas parciales
y admite programas que contienen un
uso limitado de efectos laterales (e.g.,
operaciones de entrada/salida).

o SML-mix:

http://www.diku.dk/research-groups
/topps/activities/sml-mix.html

SML-mix es un prototipo de evaluador
parcial para un subconjunto apreciable del
lenguaje funcional Standard ML. Fue de-
sarrollado primariamente por L. Birkedal
y M. Welinder en el DIKU, Dinamarca
[12].

e Tempo:

http://www.irisa.fr/compose/
tempo/

Tempo es un evaluador parcial offline
para el lenguaje C [22] que estd siendo de-
sarrollado conjuntamente por el IRISA, el
INRIA y la Universidad de Rennes dentro
del proyecto Compose. Tempo también
puede especializar programas en tiempo de
ejecucién. Permite especializacién modular
de programas (i.e., especializar solamente
parte de un programa). Tempo puede con-
siderarse como el evaluador parcial para
C maés preciso de entre todos los existentes.

6. Discusion y Conclu-

siones.

Antes de concluir este articulo es conveniente
discutir un aspecto tedrico que puede haber
quedado oculto en la exposicién y que todavia
requerird de un esfuerzo de investigacién con-
siderable en el futuro hasta que sus posibili-
dades queden completamente claras. Dado un
conjunto de sistemas {Si,...,S,} de un cierto
tipo, supdngase que se unen en un nuevo Sis-
tema S* que contiene los sistemas S; como sub-



sistemas y que incluye una serie de mecanismos
adicionales que le permiten controlar, modificar
y reproducir estos subsistemas. Al sistema S* se
le denomina metasistema (con respecto alos S;)
y ala creacién de S* se le denomina transicion a
un metasistema, en la nomenclatura introduci-
da por Valentin Turchin [58, 59]. En sus traba-
jos, Turchin analiza el proceso del razonamien-
to humano como compuesto por tres activi-
dades principales: i) Computacién o deduccidn;
ii) Generalizacién, abstraccién o induccién vy iii)
Transicién a metasistemas. Para resolver prob-
lemas, los humanos hacemos un uso intensivo de
estos instrumentos en una determinada secuen-
cia. Primero, una vez modelado y formaliza-
do el problema, utilizamos sistemas de deduc-
cién y razonamiento deductivo para confirmar
la validez de una afirmacién y obtener respues-
tas (i.e., computar). A lo largo de este proce-
S0, si en los resultados observamos la aparicién
de patrones, surge la posibilidad de generalizar.
Si fallamos en la obtencién de una solucién a
nuestro problema, analizamos el porqué exam-
inando el proceso de aplicacién de las reglas
de deducciodn; i.e., efectuamos una transicién
a un metasistema del sistema deductivo. Este
andlisis puede dotarnos de reglas nuevas y més
poderosas para la resolucién del problema. Si
volvemos a fallar, realizamos una nueva tran-
sicién a un metasistema y analizamos nuestras
técnicas de biisqueda de nuevas reglas. Natural-
mente, las transiciones podrian proseguir hasta
el infinito si nos encontramos en presencia de un
problema insoluble. El proyecto de Supercom-
pilacién [55, 56, 57, 58, 59, 60], ademds de sum-
inistrar herramientas para implementar las dos
primeras actividades del razonamiento humano,
ensaya la posibilidad de efectuar multiples tran-
siciones a metasistemas mediante la aplicacién
reiterada de la supercompilacién a un problema
concreto. Asi pues, la capacidad de autoapli-
cacién de los evaluadores parciales puede con-
stituir una herramienta poderosa para la res-
olucién de problemas. Turchin denomina meta-
computacion a la combinacién de las técnicas
de transicién a metasistemas con la evaluacién
parcial [58, 59]. Otros autores que han estudi-
ado la transicién a metasistemas, buscando su
formalizacién, son [27, 29, 30, 34].

En este articulo se ha introducido la técnica
de transformacién automética de programas de-
nominada evaluacién parcial y se han descrito
sus caracteristicas y principales objetivos. Tam-
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bién se han presentado algunas de sus aplica-
ciones practicas y otras que son de interés para
todo aquél que desarrolla su tarea investigado-
ra en el campo de la inteligencia artificial, co-
mo son: la demostracién automatica de teore-
mas; la resolucién de problemas; la especial-
izacién de redes neuronales y la obtencién de
software adaptable. Por la relevancia de los ob-
jetivos perseguidos, su incidencia positiva en el
desarrollo del software y el interés de sus aplica-
ciones, se puede afirmar que las ventajas practi-
cas de la evaluacién parcial estan fuera de toda
duda.
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