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Abstract:

If we apply partial evaluation to a meinterpreter and a program, we obtain another program that
combines the functionalities of interpreter and the results of the program, without the inefficiency of
the interpretation.

We are studying three basic Prolog metainterpreters: memoization, lazy evaluation and
transformation.

The results from these examples are very satisfactory and confirm the usefulness of a general
environment to the disposal of the programmer in order to find through an experimental way,
efficient versions of their program.

Resumen:

Si aplicamos un evaluador parcial a un metainterprete y un programa, obtenemos otro programa que
combina la funcionalidad del interprete y los resultados del programa, sin la ineficiencia de la
interpretacién.

Si la funcionalidad del interprete tiende a mejorar el control del programa origen, el programa
resultante puede ser mucho mis eficiente.

Estudiamos tres metainterpretes de Prolog bdsicos : memorizacién , evaluacién lazy y
transformaci6n . Los resultados sobre ejemplos son muy satisfactorios y confirman la utilidad de
un entorno general a disposicién del programador para que de forma experimental encuentre
versiones eficientes de su programa.

1. Introduccién

Evaluacion Parcial

En programacién 16gica la evaluacién parcial es la evaluaci6én en tiempo de compilacién de un
objetivo con algunos de sus pardmetros instanciados o parcialmente instanciados.

Un evaluador parcial peval toma un objetivo Q relativo a un programa P y produce un nuevo
programa P” , que no es mds que la especializacién de P sobre Q. Para el objetivo Q,, Py P’
computan las mismas soluciones , pero P” es més eficiente.

Los evaluadores parciales se utilizan como herramientas de :optimizacién de programas ,
generacién de compiladores y metaprogramacion.

Metaprogramacion

La metaprogramaci6n es una metodologia de construccién de programas que en vez de proponer
soluciones particulares , construye un lenguaje orientado al problema , de manera que el usuario
puede actuar interactivamente expresando una gran variedad de requerimientos computacionales , y
también le permite experimentar y comprobar efectos complicados de preveer durante la
especificacion .



Esta visién proporciona las muy conocidas ventajas de :modularidad , claridad, modificabilidad.
Pero tiene un inconveniente fundamental , su ineficiencia.

Es aqui precisamente donde tiene interés utilizar la evaluacién parcial para evitar el coste de la
interpretacién del nuevo lenguaje.

Proponemos tres ampliaciones del lenguaje de programacién Prolog, ya sugeridas en [3], en
orden a favorecer la construccién de un entorno de experimentacién de diferentes controles para la
ejecucién de programas.

De forma general si L es un lenguaje y construimos una extensién del lenguaje L+ de L., con
autointerprete Int+, tendremos que todo programa P de L+ puede trasladarse a L utilizando
peval(Int+ (P)), sin sobrecargar su eficiencia.

Las ampliaciones las designaremos de forma abreviada :

Memorizacion
Lazy
Transformacién

2. Modificacion del Lenguaje de Programaciéon

Es importante determinar el tipo de control éptimo de un programa. Para eso disponemos de un
catdlogo de simuladores de distintos controles. Estos simuladores son interpretes capaces de
modificar la evaluacién normal de objetivos afiadiendo alguna habilidad que aproveche ciertas
propiedades del programa, para acelerarlo.

Una primera aproximacién nos lleva a metainterpretes simples : de memorizacién (que elimine
computaciénes redundantes), de evaluacién lazy (que resuelva problemas de terminacién y evite la
utilizacién de estructuras de datos innecesarias) y de transformacién (que permita utilizar teoremas
de equivalencia de programas).

Una continuacién razonable seria facilitar 1a composicién de controles mis complejos mediante
combinacién de estos mds sencillos.

2.1. Interprete de Memorizacién

En este caso la ampliacién estd orientada a evitar la evaluacién de objetivos ya evaluados
anteriormente.Una solucién inicial serfa memorizar todos los objetivos ya evaluados. La mejora de
esta solucién pasarfa por resolver dos cuestiones bésicas :
Memorizacién de los objetivos que son estrictamente necesarios en cada momento.
Consulta eficiente de los objetivos memorizados.
Una lista puede servir de forma sencilla y suficiente para mostrar el efecto simplificador de la
evaluacién parcial. De manera que el interprete para resolver un objetivo , mira si éste estd en la
lista de memorizacién , si es asi toma su valor, y si no procede a su evaluacién normal.

solve (G, M, NM)
El objetivo es resoluble con la lista de objetivos M ya memorizados , obteniendo la
nueva lista de objetivos NM.

solve ((G,RG), M, NM) :-
solve (G, M, TM),
solve (RG, TM, NM).
solve (G, M, M) :-
sistema (G),
G.



solve (G,M, M) :-
not (sistema (G)),
member (G,M).
solve (G, M, NM) :-
not (member (G,M))
clause (G,T),
solve(T, [G/M],NM).

Otra solucién alternativa utiliza la base de datos y los predicados predefinidos assert y retract.
Sin embargo esto complica la utilizacién de evaluacién parcial, por el cardcter extra l6gico de assert
y retract.

solve ((G,RQ)) :-
solve (G),
solve (RQG).
solve (G) :-
E_iistema (Q),

solve (G) :- .
not (sistema (QG)),
m(QG).

solve (G) :-
not (m(G)),
clause (G,RG),
solve (RG),
miasserta (m(G)).

miasserta (G) :-
asserta (QG).
miasserta (G) :-
retract (G).

sistema (true).

sistema ( _ is _).
sistema (_ < ).
sistema (_ > ).
sistema ( not (X)).
sistema (clause (X,Y)).

2.2.Interprete Lazy

Se quiere ampliar el lenguaje con el predicado freeze(Variable, Objetivo) de manera que el objetivo
esté inactivo hasta que la variable sea instanciada.

Los programas con estructuras del tipo comprobador-generador son especialmente adecuados para
aplicarles este tipo de evaluacién. La idea es desactivar el comprobador hasta que el generador
produzca algiin avance en la solucién.



Una extensidn de la solucién dada por [1] es :

solve (G, F, NF)
Se puede resolver el objetivo G a partir de 1a lista de objetivos inactivos F, obteniendo
una nueva lista de objetivos NF.

solve ((G, RG), F, NF) :-
solve (G, F, TF),
solve (RG, TF, NF).

solve(G,F,F) :-
sistema (G),
G.

solve (G, F, NF) :-
not (sistema (G)),
clause (G, T),
defrost (T, TF),
solve (T,TF, NF).

solve (freeze(X,QG), F, [[X/G]/F]) :-
var(X).

solve (freeze(X,G), F, NF ) :-
nonvar(X),
solve(G,F,NF).

defrost ([1, [1).

defrost([[ X/G]/F],[[X/G]/NF]):-
var(X),
defrost(F,NF).

defrost([[X/G]/F], NF) :-
nonvar(X),
defrost(F,TF),
solve(G,TF,NF).

sistema (true).

sistema ( _ is ).
sistema (_ < ).
sistema (_ > ).
sistema ( not (X)).
sistema (clause (X,Y)).

2.3. Interprete de Transformacion

Este interprete es un sistema de transformacién, que utiliza un catdlogo de transformaciones de
programas, caracterizadas por preservar el significado del programa inicial , pero mejorando su
eficiencia, es una adaptacién de las ideas de [2] a Prolog.

Justificamos su utilizacién como interprete, por la necesidad de representar los esquemas de
programa a través de listas, de manera que la ejecucién de los programas obtenidos pasa por una
interpretacién.



La interpretacién de un programa consistird en :
reconocimiento de su estructura
transformacién correspondiente si las precondiciones lo permiten
interpretacién del programa transformado

Una versién simplificada del interprete seria:

solve (Objetivo, Pfuente) :-
transformacion (Pfuente, Pdestino, Precond),
solvaux (Objetivo, Pdestino).

tranformacion (Pfuente, Pdestino) :-
trans (Pfuente, Pdestino, Precond),
verifica (Precond), !.
transformacion (Pfuente, Pfuente).

solvaux (true, P).
solvaux ((O, Os), P) :-
solvaux (O, P),
solvaux (Os, P).
solvaux (O,P) :-
clausula (O, ¢ (H,B), P),
solvaux (B,P).

3. Evaluador Parcial Peval

Nuestro objetivo es la evaluacién parcial de los interpretes anteriores , en orden a optimizar su
utilizacién, sin pretender mejorar el interprete o el programa inicial.
Los resultados bésicos de la aplicacién de peval , de forma parecida a [4],[5],[6] , son :

Poda de las reglas no utilizadas en la resolucién de solve (Objetivo)

Propagacién hacia adelante de valores a través de la unificacién

Evaluacién de predicados del sistema
Para que peval sea operativo y no haya problemas de terminacién durante la evaluacién parcial
necesitamos una lista de Objetivos ya visitados .

peval (G, RG, M, NM)
La evolucién parcial del objetivo G es €l objetivo residual RG, siendo M la lista de
subobjetivos evaluados anteriormente y NM la nueva lista de subobjetivos.

peval ((G,Gs), (RG, RGs), M, NM) :- !,
peval (G, RG, M, M1),
peval (Gs, RGs, M1, NM).

peval (G, R, M, M) :-
sistema (G), !,
pevalS (G,R).

peval (G,R, M, NM) :-
posible unfold (G,M), !,
clause (G, BG),
peval (BG, R, [G/M], NM).

peval (G,R,M, M) .



pevalS (G, RG)
El objetivo del sistema G , produce el objetivo residual RG.

pevalS (true, true).

pevalS (sistema (A), true) :-
sistema (A), .

pevalS (A is B, A is B):-
var (A).

pevalS (A<B,A <B):-
var (A).

pevalS (A <B,A <B):-
var (B).

pevalS (A >B, A >B):-
var (B).

pevalS (A >B, A > B) :-
var (A).

pevalS (not (member (X,Y)), not (member (X,Y))) :- .

pevalS ( not (A), not (A)) :-
var (A).

pevalS ( not (A), true ) :-
nonvar (A),
not (A), !.

pevalS (clause (A,B), true ) :-
clause (A,B).

posible_unfold (G, M)
G es desarrollable en el contexto M.

posible unfold (G, M) :-
not (member (G, M)),
functor (G, P, N),
arg (1, G, A),
predicado (P),
argumento (A).
predicado (peval).
predicado ( solve).
predicado (sistema).
argumento (true).
argumento ((A,B)).
argumento (true).
argumento (A) :-
sistema (A).

4. Ejemplos

Estudiamos dos ejemplos muy significativos de : memorizacién y evaluacién lazy, mostrando los
programas transformados.



Ejemplo de memorizaciéon

En este ejemplo se puede ver que fib(N2, F2) ya ha sido calculado al obtener fib(N1,F1), luego la
memorizacién de objetivos serd muy util.

fib(0,1).

fib(1,1).

fib(N,F) :-
N>1,
N1 is N-1,
N2 is N-2,
fib (N1, F1),
fib (N2, F2),
Fis F1 + F2.

El programa obtenido aplicando peval al objetivo solve (fib(X,Y), Z,T) es:

solve (fib(X,Y), Z,Z) :-
member (fib(X,Y), Z).
solve (fib(0,1), Z, [fib(0,1)/ Z)) :-
not( member (fib (0,1), Z).
solve (fib(1,1), Z, [fib(1,1)/ Z]) :-
not( member (fib (1,1), Z).
solve (fib(X,Y), Z, [fib (X,Y) /NZ)) :-
not (member (fib (X,Y), Z)),
X>1,
XlisX-1,
X2is X -2,
solve (fib (X1,Y1), Z, Z1),
solve (fib (X2, Y2), Z1, NZ).

Este programa residual hereda la conducta de solve sobre fib, pero sin la penalizaci6én de tener que
analizar estructuralmente el objetivo actual.

Ejemplo evaluaciéon lazy

El ejemplo no es muy realista , pero si muy claro para ilustrar el conflicto entre una especificacién
facil y un costo innecesario al utilizar la lista L.
Se trata de escribir el intervalo de enteros [N,M].

escribir_generar :-
freeze(L, escribir_lista(L)),
generar lista (1, 10, L).

generar_lista (N, N, [N]).
generar_lista (N, M, [N/G1)) :-
generar_lista (N1, M, G1).

escribir _lista([]) .
escribir_lista ((H/T]) :-
freeze(H, write(H)),
freeze (T, escribir_lista (T)).



El programa residual seria :

solve( genera_escribe (X,X), F, F) :-
write (X).

solve (genera_escribe (X,Y), F, F) :-
write (X),
Xlis X + 1,
solve (genera_escribe (X1, Y)).

S. Estimacién de la simplificacion producida por el Evaluador Parcial

Suponemos que la estructura béisica que permite calcular el coste de un objetivo es su 4rbol de
bisqueda.

Sea G un objetivo, P el programa ejemplo , Int un interprete abstraccién o generalizacién de los
vistos anteriormente, R el programa residual y Peval el evaluador parcial.

Si queremos establecer la capacidad simplificadora de Peval, tenemos que relacionar los drboles de
bisqueda de Int(G,P) y R(G).

El 4rbol de bisqueda de Int(G,P) se obtiene del 4rbol de G respecto a P, de manera que cada nodo
no terminal es sustituido por un subdrbol de profundidad aproximada p = K.n, siendo K una
constante y n una estimacién del nimero medio de subobjetivos en las clausulas de P.

Si observamos la conducta de peval vemos que recorre el arbol de bisqueda de Int(G,P) y elimina
en el peor de los casos los subarboles afiadidos en la fase de interpretacién , ya que los considera
objetivos del sistema y por tanto simplificables.

Resumiendo el 4rbol de R(G) es més simple o igual que el de G sobre P.

6. Analisis comparativo de los tiempos de ejecucién para cada ejemplo

Sobre un VAX 8600 , utilizando un interprete de PROLOG de Edinburgo, y para los programas
ejemplo, interpretes y programas residuales anteriores organizados en

nivel objetivo : fib(_, ),
nivel interpretacién + objetivo: solve (fib(_,_), _, ), solve (genera_escribe(_, ), , )
nivel residual : solvel (fib(_, ), , ), solvel (genera_escribe( , ), , )

Se han obtenido los siguientes tiempos de ejecucién:

X fib(X,Y) solve(fib(X,Y), [1,Z) solvel(fib(X,Y),[1,Z)
3 0.01 0.05 0.02

5 0.01 0.15 0.03

10 0.02 298 0.04

15 0.39 102.44 0.06




Para X > 15 los niveles de recursién se hacen inaceptables y fib(15,Y) no acaba, sin embargo
solve y solvel siguen funcionando.
Se confirma la notable mejora conseguida con solvel(fib(_, ), , ).

X solve (genera_escribe (1,X), , ) solvel(genera_escribe(1,X), , )
5 0.23 0.01
10 0.43 0.01
20 1.16 0.01
30 2.29 0.03

7. Conclusiones y ampliaciones futuras

Proponemos la construccién de un entorno que permita al programador , mediante experimentacién
encontrar el tipo de control adecuado a la especificacién de su problema.

Un primer paso inicial seria disponer de metainterpretes bdsicos : memorizacién, lazy,
transformacién, y luego por composicién controles mis sofisticados.

La evaluacién parcial permite que el programa residual herede el control del interprete y el
comportamiento del programa inicial , sin acusar los costes de la interpretacion.

Los resultados obtenidos en los ejemplos confirman ampliamente estas suposiciones.

Sin embargo hay muchas cuestiones parcialmente resueltas debido a la simplificacién del
planteamiento.

Serfa interesante que :
Hubiera mds interpretes basicos de interés.
El evaluador parcial fuera mé4s completo y autoaplicable
Se definan los mecanismos de combinacién de interpretes simples para obtener otros
més complejos.
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