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Resumen: la Evaluacion Parcial (EP) es una técnica de
transformacion automdtica de programas que persigue, entre
otros objetivos, la optimizacion 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 EP a un publico no experto que desarrolla su
actividad en otros campos de la informdtica. Con este fin se
traza una panoramica general del drea y de sus técnicas mdas
importantes. Si bien se define con precision qué se entiende por
evaluacion parcial y se ilustran sus métodos mediante diversos
ejemplos sencillos, este trabajo se ocupa, principalmente, de
los objetivos de la evaluacion parcial y de sus aplicaciones en
diversas areas cientificas y tecnologicas, incidiendo en los
beneficios que pueden extraerse de ella.

Palabras clave: compiladores e intérpretes, especializacion
de programas, EP, evaluacion parcial, generacion
automdtica de programas, mantenimiento del software,
optimizacion de programas, transformacion de programas,
verificacion de programas.

1. Introduccion

La transformacion de programas es un método para derivar
programas correctos y eficientes partiendo de una
especificacion ingenua y mas ineficiente del problema. Esto
es, dado un programa P, se trata de generar un programa P’
que resuelve el mismo problema y equivale semanticamente
a P, pero que goza de mejor comportamiento respecto a cierto
criterio de evaluacion. En la literatura se ha propuesto una
gran variedad de transformaciones para mejorar el codigo.
Unade las mejor estudiadas es la Evaluacion Parcial (EP) de
programas, que ofrece un marcounificado paralainvestigacion
acerca de los procesadores de lenguajes, en particular,
compiladores e intérpretes [16]. La EP es una técnica de
transformacion de programas que consiste en la espe-
cializacion de programas respecto a ciertos datos de entrada,
conocidos en tiempo de compilacion, por lo que también se
la denomina especializacion de programas.

En general, las técnicas de EP incluyen algin criterio de
parada para garantizar la terminacién del proceso de la
transformacién. La EP es, por tanto, una técnica de
transformacion automatica, lo cual la distingue de otras
técnicas de transformacion de programas tradicionales [8]
[19]. LaEP hasido aplicada alos lenguajes imperativos tanto
como a los declarativos y a una gran variedad de problemas
concretos. Una panoramica general sobre este campo y su
areadeaplicacionse presentaen [16]. Unbreve pero excelente
tutorial sobre EP (si bien centrado en la especializacion de
programas imperativos y funcionales) es [10]. Otros trabajos
que examinan aspectos concretos del area son [2] [14].

Evaluacién parcial de pro-
gramas y sus aplicaciones

La intencion al escribir este articulo ha sido mostrar los
fundamentos tedricos de 1a EP, y algunas de sus aplicaciones, en
un formato asequible a un lector no especializado. Este articulo
se ha estructurado como sigue.

Enlaseccion 2, se describe con precision el concepto de EP y se
introducen algunas de sus principales técnicas. En la seccion 3
se presentan algunos de los objetivos mas importantes
perseguidos por la EP, como son: aumentar la eficiencia de los
programas; aumentar la productividad en el desarrollo de las
aplicaciones; mejorar lareusabilidad y modularidad del software
y conseguir evaluadores parciales autoaplicables (esto es,
evaluadores parciales capaces de especializarse a ellos mismos).
Enlaseccion 4 se exponen varias de las aplicaciones de la EP en
areas industriales y en otros campos de investigacion mas
basica. Esta seccion es una primera aproximacion que solo
pretende llamar la atencion del lector sobre cada uno de esos
campos de aplicacion, ya que un tratamiento mas técnico esta
fuera del alcance del articulo.

Posteriormente, el lector puede completar su formacionatendiendo
asus intereses; paraello se incluye un anexo en el que se facilitan
unaserie dedirecciones desitios web donde encontrar informacion
general sobre el campo de la EP, grupos de investigacion que
desarrollan una actividad intensa en este area y evaluadores
parciales desarrollados para diferentes lenguajes (tanto
declarativos como imperativos). Finalmente se presentan las
conclusiones, seguidas del anexo antes citado.

2. La Evaluacion Parcial

Laidea de especializar funciones con respecto a uno o varios
de sus argumentos es vieja en el campo de la teoria de
funciones recursivas, donde recibe el nombre de proyeccion.
Esta posibilidad esta implicita en el teorema s-m-n de Kleene
que establece que, dada una funcion computable f [] F"*™,
cuyo tipo es f> §"" - §, se cumple que la funcion f - §”
- 8, tal que elen

f d,..,d)=fle,...ed,..d),
], 1 m 1 n 1 m
es computable.

Ejemplo 1: sea N el conjunto de los nimeros naturales. La
funcién suma: N° - N, definida como suma(x, y) = x + y,
puede especializarse paraun valor conocido dex, por ejemplo
2, transforméandose en una funcion suma : N — N, tal que
sumaz(y) =2+ y. ’

Se debe notar que en el ejemplo 1 los valores conocidos
simplemente se substituyen por los correspondientes
parametros formales de la funcion; no se realiza ningun
computo. Ademas, en este proceso, que recuerda a la
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currificacion de funciones en los lenguajes funcionales, el
objetivo de lograr una mayor eficiencia esta ausente. Los
problemas de eficiencia eran irrelevantes para las
investigaciones efectuadas por Kleene, centradas en
establecer los limites entre lo que es o no es computable. El
hecho es que la técnica propuesta por Klenee produce
funciones especializadas cuyo comportamiento operacional,
en algunos casos, es ‘peor’ que el de las originales. Por otro
lado, laevaluacion parcial trabaja con programas (textos) mas
bien que con funciones matematicas. Por consiguiente, la EP
es una técnica que va mas alla de la simple proyeccion de
funciones matematicas.

La EP establece como ejecutar un programa cuando so6lo
conocemos parte de sus datos de entrada. De forma mas
precisa, dado un programa Py parte de sus datos de entrada
inl, el objetivo de la EP es construir un nuevo programa P,,,
que cuando recibe el resto de los datos de entrada in2,
computa el mismo resultado que produce P al procesar toda
su entrada inl + in2. Esto ultimo asegura la correccion de la
transformacion 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 especializado, programa evaluado
parcialmente o también programa residual. La idea que se
esconde detras del proceso de EP consiste en: i) realizar tantos
computos como sea posible en tiempo de EP, haciendo uso
de los datos de entrada conocidos inl, también denominados
datos estdaticos (por contra posicion con los datos de entrada
desconocidos in2, que son denominados datos dindmicos,
y que s6lo se conocen en tiempo de ejecucion del programa
residual); i) generar codigo relacionado con aquellos calculos
que no puedanrealizarse por depender de los datos de entrada
desconocidos. Asi pues, un evaluador parcial realiza una
mezcla de acciones de computo y de generacion de codigo;
estaes larazon porlaque Ershovdenominéala EP computacion
mixta (mixed computation).

Cuando se realizan computos en tiempo de EP, haciendo uso
de los datos de entrada conocidos, decimos que hay
propagacion de la informacion. El objetivo de la EP es
obtener lamejor de las especializaciones posibles maximizando
la propagacion de la informacion. Se espera que el programa
resultante pueda ejecutarse de forma mas eficiente ya que,
usando el conjunto de datos (parcialmente) conocidos, es
posible evitar algunas computaciones (en tiempo de ejecucion)
que se realizaran (una Gnica vez) durante el proceso de EP.
Paracumplirestos fines, la EP utiliza,ademas de lacomputacion
simbdlica, algunas técnicas bien conocidas provenientes de
latransformacion de programas (funcionales) [8], procurando
su automatizacion:

1. Definicion: permite la introduccion de funciones nuevas
o la extension de las existentes.

2. Instanciacion: permite especializar una funciéon
asignando datos de entrada conocidos a sus argumentos.

3. Desplegado (unfolding): permite el reemplazamiento de
una llamada a funcién por su respectiva definicion.

4. Plegado (folding): como su nombre indica, es la
transformacion inversa del desplegado, es decir, el
reemplazamiento de cierto fragmento del codigo por la
correspondiente llamada a funcion.

La aplicaciéon reiterada de cada una de estas reglas de
transformacion supone la introduccion de nuevas
instrucciones de programa y da lugar a una secuencia de

transformacion de la que, finalmente, se extraera el programa

transformado. Una estrategia que reduce el alto grado de

indeterminismo existente en la aplicacion de las reglas de

la transformacion, es la presentada en el siguiente esquema

basico de transformacion:

1. Repetir hasta que convenga:

- buscar una definicion, e

-instanciar la definicion para permitir,

- pasos de desplegado en diversos puntos, seguidos por,

-un plegado de las instrucciones resultantes haciendo uso de
alguna de las instrucciones obtenidas.

2. Extraer el programa transformado.

De entre todas estas técnicas, el desplegado es la herramienta
de transformacion 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 16gicos, el ajuste de patrones se substituye
por la unificacion, obteniéndose asi una mayor potencia de
propagacion de la informacion. Una técnica especifica
empleada en la EP es la denominada especializacion de
puntos de control del programa, que combina las reglas de
definicion, desplegado y plegado. Esta técnica puede
entenderse como un proceso consistente en una definicion
al que le sigue una sucesion de pasos de desplegado (tantos
como sea posible) que se detienen en cuanto se reconoce una
configuracion “ya vista” anteriormente, momento en el que
se genera codigo para llamar a esa configuracion “ya vista”
(es decir, se realiza un paso de plegado). En un lenguaje
imperativo, unpunto de control es unaetiqueta del programa;
en un lenguaje declarativo puede considerarse que es la
definicion de una funcion o predicado.

La idea es que una etiqueta o una funcion del programa P
pueda aparecer en el programa especializado P,,; en varias
versiones especializadas, cada una correspondiente a datos
determinados conocidos en tiempo de EP. Es conveniente
notar que esta técnica es un reflejo del esquema basico de
transformacion anteriormente esbozado. Otra de las técnicas
empleadas por la EP es la abstraccion', consistente en
generalizar una expresion cuando no es posible su
especializacion; en cierto sentido, puede verse como la
transformacioén inversa de la instanciacion y puede
caracterizarse en términos de un proceso de definicion al que
le sigue uno de plegado.

A continuacion aclaramos algunos de los conceptos y técnicas
detransformacion introducidos, mediante unaserie de ejemplos.
Conel finde mantener ladiscusion en términos tan simples como
noshasido posible, se han seleccionado los ejemplos atendiendo
a su sencillez y adecuacion para ilustrar aspectos concretos del
procesode EP. Enestalineade propiciarlasencillez, los ejemplos
2y 3 hacen uso de una sintaxis funcional (algebraica) en la que
los programas son conjuntos de ecuaciones’> que definen
funciones (recursivas).

Esta es una visiéon muy conveniente a nuestros fines, pues nos
permite escapar de los detalles y la complejidad que introduciria
el uso de lenguajes de programacion de corte imperativo.

Ejemplo 2: sea el fragmento de un programa P que computa
la funcion x”:

(1) exp(0,X) = 1

(2) exp(N,X) = X * exp(N-1,X)

Si queremos especializar el programa para el dato de entrada
conocido N=3, los pasos que podria realizar un hipotético
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evaluador parcial serian:

o)

% Definicidn

(3) exp3(X) = exp(3,X)

% Instanciacidén, desplegado y computacidn
simbbélica

(4) exp (3,X) X * exp(3-1,X)

(5) exp (3, X) X * exp(2,X)

(6) exp(3,X) =X * (X * exp(2-1,X))

(7) exp (3,X) = X * (X * exp(l,X))

(8) exp(3,X) =X* (X* (X* exp(l-1,X)))
(9) exp(3,X) =X * (X* (X* exp(0,X)))
(10) exp(3,X) =X * (X * (X* 1))

(11) exp(3,X) =X * (X * X)

o)

% Desplegado final
(12) exp3(X) = X * (X * X)

La ecuacion (4) se ha obtenido a partir de la ecuacion (2) por
instanciacion. La (5) de (4) por computacion simbdlica. La
ecuacion (6) se haobtenido desplegandolallamadaexp (2, X)
en la ecuacion (5), esto es, sustituyendo exp (2, X) por su
definicion (suministrada por la ecuacion (2)). El resto de las
acciones se generan por aplicacion reiterada de pasos de
computacion simbolica y desplegado. Finalmente, de este
conjunto de ecuaciones podemos extraer el programa
especializado P3:

exp3(X) = X * (X * X)
que computa la funcion x°.

De manera simple, podemos entender que lanueva definicion
de la funcidén exp3 (X) constituye una especializacion del
punto de control exp (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 requerido pasos de abstraccion para lograr la
especializacion. Por otra parte, notese que las ecuaciones (1)
y (2), que definen la funcién original exp (N, X) , no forman
parte del programa residual debido a que exp3 (X), en
particular, no contiene llamadas a exp (N, X) .

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

% Definicién

pexp (M,N,B) = exp(M,B) * exp(N,B)

% Instanciacién, desplegado y com exp (putacidn
simbbélica

pexp (0,N,B) exp (0,B) * exp(N,B)

pexp (0, N, B) 1 * exp(N,B)

pexp (0,N,B) = exp (N, B)

% Instanciacidén, desplegado y computacidn
simbbélica

pexp (M,0,B) = exp(M,B) * exp(0,B)

pexp (M, 0,B) = exp(M,B) * 1

pexp (M, 0,B) = exp (M, B)

% Desplegado y computacién simbdlica

pexp (M,N,B) = B * exp(M-1,B) * exp(N,B)

pexp (M, N, B) * exp(M-1,B) * B * exp(N-1,B)
pexp (M, N, B) * B * exp(M-1,B) * exp(N-1,B)

% Plegado
pexp (M,N,B) = B * B * pexp(M-1,N-1,B)

([
W w

Pudiendo extraerse el programa especializado:

pexp (0,N,B) = exp (N, B)

pexp (M, 0,B) = exp (M, B)
pexp (M, N, B) B * B * pexp(M-1,N-1,B)
exp (N, X)

Il
X

* exp (N-1,X)

que permite el computo de laexpresidnexp (M, B) * exp (N, B)
de manera mas eficiente que el programa original.

La definicion de la funcion pexp (M, N, B) constituye una
especializacion del punto de control exp (N, X) que facilia
elcomputodelaexpresionexp (M, B) *exp (N, B) . Eneste
ejemplo se ha podido realizar un paso de plegado, debido a
que en el proceso de especializacion hemos reconocido la
aparicion deunaregularidad: laexpresion «yavistay exp (M-
1,B)*exp (N-1,B), que puede substituirse por su
definicién pexp (M-1,N-1, B), dando lugar a un paso de
plegado. El programa especializado, si bien no obtiene una
mejora en cuanto al nimero de multiplicaciones a realizar,
consigue fundir las secuencias de llamadas recursivas iniciadas
por exp (M, B) y exp (N, B), que deberian realizarse por
separado, en una unica secuencia en la que se simplifica el
control. Sise hubiese partido de un programa iterativo, escrito
en un lenguaje de programacioén convencional, el efecto
hubiese sido la combinacion 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
formade EP, denominada online, enlaque todas las decisiones
de control (e.g. {qué evaluar?, ;cuando parar?) se toman en
tiempo de EP. El proximo ejemplo sirve para ilustrar una
aproximacion diferente a la EP online.

Ejemplo 4: consideremos de nuevo la funcion del ejemplo 2
pero expresada enun lenguaje imperativo como el lenguaje C.
int exp(int n, int x)
{

int exponencial = 1;

while (n>0) {

exponencial = exponencial * x;

n=n-1;
b
return exponencial;

}

Unevaluador parcial tipico de un lenguaje imperativo necesita
que se le proporcione como entrada el texto del programa asi
como ciertas especificaciones que le permitan distinguir entre
los datos estaticos y los dinamicos. El usuario podria indicar
que el primer argumento es estatico y el segundo dinamico.
Con estas indicaciones el evaluador parcial realiza un analisis
del programa en el que introduce una serie de anotaciones,
indicando qué partes del codigo del programa original seran
evaluadas en tiempo de EP. En el codigo que se muestra a
continuacion estas anotaciones aparecen en negrita.

int exp(int n, int x)
{

int exponencial = 1;
while (n>0) {
exponencial = exponencial * x;
n=n-1;
b
return exponencial;

}

Una vez realizado este analisis, el usuario debe suministrar
valores a los argumentos estaticos, e.g. asignar el valor 3 al
argumento n de la funcion. Entonces, el evaluador parcial
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obtiene el siguiente programa residual:
int exp3 (int x)
{

int exponencial = 1;
exponencial = exponencial * x;
exponencial = exponencial * x;
exponencial = exponencial * x;
return exponencial;

}

Los evaluadores parciales también permiten un postproceso
de compresion de codigo que conduciria al programa
transformado ptimo:

int exp3(int x)
{
int exponencial;
exponencial = x * x * x;
return exponencial;

}

Este ejemplo revela que uno de los efectos de la EP consiste
en eliminar la parte «interpretativay de los programas
(imperativos): el bucle en el que se comprueba reiteradamente
si «n>0» ha desaparecido del programa residual.

La clasificacion de las variables del programa en estaticas o
dinamicas recibe el nombre de division. Esta tarea es mas
compleja de lo que podria suponerse a simple vista, siendo
dificil de implementar de forma automatica, por lo que suele
requerir la intervencion humana. El proceso de computar una
division adecuada partiendo de unadivision inicial provisional
de las variables que se consideran la entrada del programa,
recibe el nombre de binding-time analysis pues en €l se
determina el momento en el cual puede computarse el valor de
una variable, es decir, cuando un valor se enlaza a la variable.
Enelejemplo4 sehadescritola EP como un proceso consistente
en varias fases: binding-time analysis, generacion de
anotaciones y EP propiamente dicha. Este tipo de aproximacion
se denomina EP offline, por contraposicion con la EP online.
Debido a que el proceso de binding-time analysis es siempre
aproximadoy porque enun evaluador parcial onlineladecision
de qué expresion debe evaluarse se toma en tiempo de EP, lo
que supone una ventaja, los evaluadores parciales online
permiten alcanzar una mayor precision en la especializacion
delos programas que los evaluadores parciales offline. Enlos
evaluadores parciales offline es critico encontrar la division
adecuada ya que ésta determina el grado de especializacion
que se alcanzara [10].

Un tema importante relativo a la EP es su capacidad para

reestructurar los puntos de control. La reestructuracion de

puntos de control tiene que ver con las relaciones que se
establecen entre los puntos de control del programa original

y los del programaresidual. Podemos distinguir las siguientes

capacidades de reestructuracion:

- Monovariante: cualquier punto de control del programa
original da lugar, como mucho, a un punto de control en el
programa residual; «como mucho» quiere decir que un
punto de control del programa original puede desaparecer
(esto es., puede dar lugar a cero puntos de control) en el
programaresidual. El ejemplo 2 muestra unareestructuracion
monovariante, en la que el punto de control exp (N, X) del
programa original da lugar a un Unico punto de control
especializado exp3 (X) en el programa residual.

- 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-
turacion polivariante, en la que el punto de control
exp (N, X) del programa original da lugar a dos puntos de
control, exp (N, X) y pexp (M, N, X), en el programa
residual.

Monogenético: cualquier punto de control del programa
residual se produce a partir de un inico punto de control del
programaoriginal. El ejemplo 2 muestraunareestructuracion
monogenética, en la que punto de control especializado
exp3 (X),en el programa residual, se produce a partir del
punto de control exp (N, X) del programa original.
Poligenético: cualquier punto de control del programa
residual se produce a partir de uno o mas puntos de control
del programa original. El ejemplo 3 muestra una reestruc-
turacion poligenética, en la que el punto de control
especializado pexp (M, N, X), en el programa residual,
combina varias definiciones de funcion del programa original:
la funcion exp (N, X) y el operador «*».

Una buena técnica de EP debe ofrecer una capacidad de
reestructuracion tanto polivariante como poligenética. En[1]
[17] se detalla un algoritmo de EP online, capaz de producir
especializacion polivariante y poligenética, que englobala EP
de programas logicos y la EP de programas funcionales.

3. Objetivos de la Evaluacion Parcial

En esta seccion se discuten varios de los objetivos mas
importantes de la EP.

3.1. Aumento en la eficiencia de los programas

Unade las principales motivaciones de la EP es el aumento en
la eficiencia (speedup) de los programas. Debido a que parte
de los computos se han realizado previamente, en tiempo de
EP, esperamos que el programa especializado sea mas rapido
que el programa original. Es comun realizar una medida del
aumento de la eficiencia, obteniendo la razon entre el tiempo
deejecucion del programa original y del especializado [16]. A
la hora de medir la eficiencia de la EP, debe considerarse
también el coste del tiempo de especializacion del programa
original. La EP es claramente ventajosa cuando un
(procedimiento de un) programa debe ejecutarse reitera-
damente para una porcion de su entrada, ya que entonces el
coste que pueda suponer la especializacion del programa sera
ampliamente amortizado por las sucesivas ejecuciones del
programa especializado, que seramas ‘rapido’ que el original.
Neil D. Jones argumentaen[16] que la EP puede ser ventajosa
incluso para una Unica ejecucion, ya que muchas veces
sucede que el tiempo invertido en la especializacion del
programaoriginal sumado al tiempo de ejecucion 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 evaluador parcial de
programas declarativos multiparadigma INDY (ver Anexo)
consigue mejoras en la eficiencia de los programas
especializados que en muchos casos superan el 100%.

3.2. Productividad, reusabilidad y modularidad

Otro objetivo de la EP es propiciar la productividad en el
desarrollo de programas mediante el aumento de la
reusabilidad y la modularidad del coédigo. De todos es
sabido que es mas facil establecer el significado declarativo
(correcto) para una especificacion sencilla de un problema;
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por contra, laejecucion de esta especificacion como programa
puede resultar ineficiente.

Un evaluador parcial puede facilitar y hacer mas agil el
desarrollo de los programas al permitir explotar unabiblioteca
deplantillas genéricasy simples (cuyo significado declarativo
sea, sinduda, el esperado) que posteriormente se especializan
de forma automatica para producirun cédigo mas eficiente. La
correccion del proceso de EP asegurala correccion semantica
del programa especializado. Disponer de una biblioteca de
plantillas genéricas, para las tareas mas comunes, también
mejoraria lareusabilidad del codigo.

Por otra parte, cuando programamos, muchas veces nos

encontramos con un conjunto de tareas similares pararesolver

y que corresponden a diferentes aspectos de un mismo

problema. Una forma de afrontar esta situacion es escribir un

procedimiento especifico y eficiente para cada una de estas
tareas. Podemos enumerar dos desventajas en esta forma de
proceder:

1. Debe de realizarse un exceso de programacion, lo que
aumenta el coste de creacion del programa y de su
verificacion.

2.Elmantenimiento del programa se hace mas dificultoso, ya
que un cambio en las especificaciones 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,
codificacion y verificacion, sino el coste posterior asociado
al mantenimiento del programa mientras esta en produccion

y uso. Una solucion alternativa, que elimina las deficiencias

comentadas anteriormente, consiste en escribir un

procedimiento altamente parametrizado capaz de solucionar
cadauno delos aspectos del problema. Nuevamente, podemos
apuntar dos deficiencias:

1. Ladificultad propia de programarun procedimiento genérico
que cubra todas las alternativas de forma eficiente.

2. Laineficiencia inherente a este tipo de procedimientos, ya
que un procedimiento altamente parametrizado gastara
mucho de su tiempo de ejecucion en la comprobacion e
interpretacion de los parametros y (relativamente) poco
tiempo en los computos que debe realizar.

La EP puede ayudarnos a vencer esta disyuntiva. Podemos
escribir un procedimiento genérico altamente parametrizado
(posiblemente ineficiente) y utilizar un evaluador parcial para
especializarlo, suministrando los valores de los parametros
adecuados para cada una de las tareas especificas a resolver.
Esto permite obtener automaticamente un conjunto de
procedimientos especificos y eficientes, tal y como
deseabamos, sin aumentar las tareas de programacion y
mantenimiento.

3.3. Autoaplicacidony generacion automatica de programas

Uno de los objetivos mas perseguidos en el campo de la
evaluacion parcial es lograr evaluadores parciales
autoaplicables. Esto es, evaluadores parciales que pueden
especializarse conrespecto a ellos mismos. La autoaplicacion
permite llevaralapractica los resultados teoricos formulados
por Futamuray Ershov, que propician la generacion automatica
de programas y que hoy se conocen como proyecciones de
Futamura. La primera proyeccion afirma que se puede compilar
un programa fuente especializando su intérprete con respecto
a dicho programa fuente. La segunda dice que se puede

obtener un compilador mediante autoaplicacion del evaluador
parcial, esto es., especializando el propio evaluador parcial
conrespecto aunintérprete del lenguaje. Latercera establece
que es posible obtener un generador de compiladores (capaz
de transformar un intérprete en un compilador) mediante una
doble autoaplicacion del evaluador parcial. Asi pues, la EP
permite lacompilacion (primera proyeccion), la generacion de
compiladores (segunda proyeccion) y la generacion de
generadores de compiladores (tercera proyeccion).

Dentro de la generacion automatica de programas una de las
aplicaciones mas notables es la generacion de compiladores
dirigida por la semantica [20]; por ello entendemos lo
siguiente: dada una especificacion de un lenguaje de
programacion, basada en una semantica formal’, transformarla
automaticamente en un compilador. La motivacion para la
generacion automatica de compiladores es clara: el ahorro en
esfuerzos de programacion que supone la construccion de un
compilador, que en ocasiones no es correcto con respecto a
la semantica propuesta para el lenguaje que compila. La
correccion de la EP permite que la transformacion automatica
de una especificacion semantica de un lenguaje en un
compilador haga desaparecer estos errores. Las tareas de
diseiar laespecificacion de un lenguaje, escribir el compilador
y mostrar la correccion del compilador, se reducen aunasola
tarea: escribir la especificacion del lenguaje en una forma
adecuadaparaserla entrada de un generador de compiladores.
Como puede apreciarse, la EP y laautoaplicacion tienen unas
posibilidades muy prometedoras. Aunque todavia se necesita
algun esfuerzo de investigacion para entender perfectamente
su teoria y sus técnicas practicas, la EP ya ha tenido sus
primeras aplicaciones industriales en diversos campos
tecnoldgicos.

4. Aplicaciones de la Evaluacién Parcial

La EP ha sido aplicada intensivamente tanto a los lenguajes
imperativos (e.g., el lenguaje C) como alos declarativos (e.g.,
el lenguaje PROLOG, el lenguaje Scheme y otros) y
extensivamente a una gran variedad de problemas concretos,
una muestra de los cuales se presenta a continuacion:

4.1. Mantenimiento del software y comprension de programas

En [6] [7] se desarrollan técnicas para el mantenimiento del
software y la comprension de programas (program
understanding) basadas en la EP. Los autores desarrollan un
evaluador parcial para programas escritos en el lenguaje
FORTRAN que aplican ala comprension de viejos programas
cientificos (para la gestion de centrales atomicas y satélites
de comunicaciones). Con el paso del tiempo, estos programas
se han hecho inmanejables, debido a numerosas extensiones,
requiriéndose un gran esfuerzo para su mantenimiento. El
evaluador parcial utiliza, principalmente, propagacion de
constantes y simplificacion de alternativas por una de sus
ramas con el fin de obtener un programa (especializado para
ciertos valores de sus variables) mas simple y facil de entender.

4.2. Panificacion de tripulaciones en compafias aéreas

Enuna compaiiia aérea, después de los gastos en combustible
se sitlian en cuantia los gastos que originan el movimiento de
las tripulaciones. En las grandes compaiiias aéreas estos
gastos pueden superar los mil millones de dolares. Por
consiguiente, se ha invertido un gran esfuerzo en mejorar la
planificacion relativa a estos aspectos. En [3] se presenta una
solucion a este problema basada en el uso de la EP para la



NOVATICAmay./jun. 2003 n°163

Edicion digital/ ©ATI 2003 45

mejora de los complicados programas de planificacion que
son necesarios. El sistema de planificacion de tripulaciones
desarrollado por Carmen Systems AB incorporaun evaluador
parcial, escrito en el lenguaje funcional 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 ejecucion de este tipo de programas requiere varias horas,
ese aumento en la eficiencia supone una ganancia
considerable. En la actualidad el sistema es utilizado por
Lufthansa, la mayor compaiiia aérea de la Unioén Europea.

4.3. Protocolos de procedimiento de llamada remota

LaEP también se haempleado paralaoptimizacion de sofiware
desistemas. Un protocolo de procedimiento de llamadaremota
permite que un procedimiento remoto se ejecute aparentemente
como si se tratase de uno local, siendo transparente para el
usuario del sistema el hecho de que, enrealidad, los computos
tengan lugar en una maquina remota dentro de un sistema
operativo distribuido. En[18] se informa de la optimizacion de
partes del protocolo RPC (Remote Procedure Call) de Sun,
mediante el empleo de Tempo [12], un evaluador parcial para
el lenguaje C. Se han obtenido mejoras en la eficiencia del
orden del 1.35 en los procedimientos de codificacion/
decodificacion de argumentos y de hastaun 3.75 en el protocolo
RPCmismo.

4.4, Simulacion de circuitos

Los simuladores de circuitos toman como entrada una
descripcion deun circuito eléctrico, construyen las ecuaciones
diferenciales que describen su comportamiento y lasresuelven
mediante el empleo de métodos numéricos. Berliny Weise [4]
citan mejoras importantes en la eficiencia como resultado de
especializar un simulador de circuitos, escrito en el lenguaje
funcional Scheme, para un circuito particular.

4.5. Software adaptable

Recientemente, en [9] se haestudiado como emplear la EP para
incluir un comportamiento adaptable en programas Java
existentes. Para conseguir este tipo de comportamiento se
emplean las denominadas clases especializadas. La idea que
se esconde detras de las clases especializadas consiste en
asociar implementaciones alternativas a una clase Java
ordinaria. Las implementaciones alternativas se diferencian
por su estado interno (una serie de predicados sobre los
atributos). El comportamiento adaptable consiste en utilizar
laimplementacion alternativa adecuada al estado interno del
objeto. De esta forma, el objeto se adapta por si mismo a la
situacion descrita por la clase especializada. Aqui, el papel de
la evaluacion parcial es suministrar, automaticamente, una
implementacion optimizada para cada caso especifico.

Las técnicas de EP y adaptabilidad del software también se
hanaplicado alos sistemas operativos [5]. Porultimo,en[11],
se sugiere como utilizar las clases especializadas para integrar
la EP en el proceso de desarrollo del software. También, en
esta referencia, se comentan otras aplicaciones concretas de
la EP en el campo de la ingenieria del software.

4.6. Verificacion de programas

Unade las mayores dificultades a lahora de emplear técnicas
de verificacion formal, como la comprobacion de modelos
(model checking), es la generacion de modelos a partir del
programa fuente que puedan constituir la entrada de diversas

herramientas para la comprobacion de modelos. Para cubrir
estatarea es necesario el empleo de técnicas muy sofisticadas
de transformacion, abstraccion y analisis de programas [13].
En [15] se utiliza una combinacién de las técnicas de
interpretatacion abstracta y EP para la construccion de
modelos abstractos, a partir del codigo fuente de programas
escritos en el lenguaje ADA, para la verificacion de dichos
programas. Posteriormente, esas mismas técnicas se han
aplicado al lenguaje Java dentro del proyecto Bandera (ver
Anexo).

5. Conclusiones

Enestearticulo se haintroducido latécnica de transformacion
automatica de programas denominada evaluacion parcial y se
han descrito sus caracteristicas y principales objetivos.
También se han presentado algunas de sus aplicaciones
practicas mas recientes, de interés cientifico y técnologico,
como son: mantenimiento del sofiware y comprension de
programas; optimizacion de software de aplicacion y de
sistemas; simulacion de circuitos; obtencion de software
adaptable; y verificacion de programas. Por la relevancia de
los objetivos perseguidos, su incidencia positiva en el
desarrollo del software y el interés de sus aplicaciones, se
puede afirmar que las ventajas practicas de la evaluacion
parcial estan fuera de toda duda y que el uso de sus técnicas
en la ingenieria del software puede resultar altamente
beneficioso.
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Anexo: la Evaluacion Parcial en Internet

Sin animo de ser exhaustivo, en este anexo se enumeran y comentan
algunas direcciones de interés sobre EP. Debido a la inestabilidad de la
estructura de los sitios web de Internet, la informacion aqui suministrada
es presumible que no sea un fiel reflejo de la realidad futura y tenga fecha
de caducidad.

Informaciones de caracter general

<http://www.dina.kvl.dk/~sestoft/pebook/>: texto completo y material
en linea relacionado con el libro «Partial {E}valuation and Automatic
Program Generation» de N.D. Jones, C.K. Gomard y P. Sestoft [16].

Proyectos y grupos de investigacion

— Proyecto Bandera <http://www.cis.ksu.edu/santos/bandera/>:
proyecto del laboratorio SAnToS (Laboratory for Specification,
Analysis and Transformation of Software) de la Universidad Estatal
de Kansas. El objetivo del proyecto es la definicién de técnicas de
transformacion para la construccion de modelos que permitan la
verificacion de programas.

— Grupo CLIP Lab <http://www.clip.dia.fi.upm.es/>: el grupo CLIP
Lab (Computational Logic, Implementation, and Parallelism
Laboratory) de la Universidad Politécnica de Madrid. Este grupo tiene
una amplia experiencia en el campo de la transformaciéon y
optimizacion de programas declarativos mediante técnicas de
especializacion abstracta.

- Proyecto Compose <http:// compose.labri.fr/>: proyecto conjunto
del INRIA (Institut National de Recherche en Informatique et en
Automatique), el IRISA (Institut de Recherche en Informatique et
Systemes Aleatoires) y la Universidad de Rennes para el disefio y
desarrollo de programas y sistemas adaptables mediante el empleo de
técnicas de EP.

— Grupo DTAI <http://www.cs.kuleuven.ac.be/~dtai/>: el grupo DTAI
(Declaratieve Talen en Artificiele Intelligentie) de la Universidad
Catolica de Leuven, Bélgica. Realizan una extensa investigacion en
el campo de la EP de programas logicos.

— Grupo ELP <http://www.dsic.upv.es/users/elp/>: Grupo ELP
(Extensiones de la Programacion Logica) de la Universidad Politécnica
de Valencia. Sus areas de interés se orientan, fundamentalmente, a la
integracion de lenguajes logicos y funcionales y a la EP de programas
logico-funcionales, asi como otras técnicas de transformacion y
manipulaciéon de programas.

- Grupo TOPPS <http://www.diku.dk/forskning/topps/>: el grupo
TOPPS (Teori Og Praksis for ProgrammeringsSprog) del
Departamento de Ciencias de la computacion de la Universidad de
Copenhague (DIKU - Datalogisk Institut Kobenhavns Universitet)
puede considerarse como el grupo pionero en el estudio de la EP. El
grupo ha impulsado una buena parte de los desarrollos tedricos y
practicos en este area de conocimiento.

3. Evaluadores parciales y otros productos

— C-Mix <http://www.diku.dk/forskning/topps/activities/cmix/>:
evaluador parcial offline para el lenguaje C desarrollado por el grupo
TOPPS del DIKU, Dinamarca.

— DPPD <http://www.staff.soton.ac.uk/~mal/systems/dppd.html>:
DPPD es el acronimo de «Dozens of Problems for Partial Deduction
library of benchmarks», una libreria de programas logicos, con los
que realizar benchmarks, mantenida por M. Leuschel.

— ECCE <http://www.staff.soton.ac.uk/~mal/systems/ecce.html>:
evaluador parcial online para programas 16gicos implementado por M.
Leuschel en la Universidad Catolica de Leuven, Bélgica.

— INDY <http://www.dsic.upv.es/users/elp/indy/>: el sistema INDY

(Integrated Narrowing - Driven specialization system) es un evaluador
parcial online para programas logico-funcionales desarrollado por

E. Albert y G. Vidal en la Universidad Politécnica de Valencia,

Espaia.

JSCC <http://compose.labri.fr/prototypes/jscc/>: especializador de

clases Java desarrollado, dentro del proyecto Compose, en la

Universidad de Rennes, Francia.

— Mixtus <http://www.sics.se/ps/mixtus.html>: evaluador parcial online
para el lenguaje Prolog desarrollado por D. Sahlin en el SICS (Swedish
Institute of Computer Science), Suecia.

— PEVAL <http://www.dsic.upv.es/users/elp/peval/>: un evaluador
parcial para el lenguaje de programacion multiparadigma Curry,
desarrollado por E. Albert y G. Vidal en la Universidad Politécnica
de Valencia, Espana, y Michael Hanus de la Universidad Christian-
Albrechts de Kiel, Alemania.

- SAGE <http://www.cogsci.ed.ac.uk/~corin/goedel.html>: SAGE (Self-
Applicable Goedel partial Evaluator) es un evaluador parcial
autoaplicable para programas Goedel desarrollado por Corin Gurr en
la Universidad de Bristol, Inglaterra.

— Schism <http://compose.labri.fr/prototypes/schism/>: evaluador
parcial offline autoaplicable desarrollado por Charles Consel, para
un subconjunto del lenguaje Scheme.

— Similix <http://www.diku.dk/forskning/topps/activities/similix.
html>: Similix fue implementado por Bondorf y Danvy en el DIKU,
Dinamarca. En su origen, fue un evaluador parcial offline autoaplicable
para un subconjunto (de primer orden) del lenguaje Scheme. En la
actualidad, se ha logrado extender a un amplio subconjunto de dicho
lenguaje con caracteristicas de orden superior.

— SML-mix <http://www.diku.dk/forskning/topps/activities/sml-
mix.html>: prototipo de evaluador parcial para un subconjunto
apreciable del lenguaje funcional Standard ML. Fue desarrollado
primariamente por L. Birkedal y M. Welinder en el DIKU, Dinamarca.

— Tempo <http://compose.labri.fr/prototypes /tempo/>: evaluador
parcial offline para el lenguaje C que estd siendo desarrollado
conjuntamente por el IRISA, el INRIA y la Universidad de Rennes
dentro del proyecto Compose. Tempo puede considerarse como el
evaluador parcial para C mas preciso de entre todos los existentes.

Notas

! La abstraccion es una técnica compleja cuya caracterizacion precisa

esta fuera del alcance pretendido en esta introduccion.

2 En este contexto, las ecuaciones juegan el mismo papel que las
instrucciones en los lenguajes de programacion mas convencionales.
3 Notese que la semantica operacional de un lenguaje puede considerarse

que es un intérprete (abstracto) del lenguaje.
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