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DESCRIPCION

Un método y sistema para la optimizacion
de programas multiparadigma por transforma-
cién automatica.

Campo técnico

La presente invencion se refiere a un método y
sistema automatico de evaluacién parcial de pro-
gramas que sirve para optimizar programas mul-
tiparadigma.

Un lenguaje multiparadigma es aquél que in-
cluye caracteristicas de varios lenguajes. Concre-
tamente, en esta invencién nos referimos a len-
guajes que integran funciones, 1égica de predica-
dos y concurrencia, y cuya ejecucion se basa en la
combinacién de dos principios operacionales dife-
rentes: estrechamiento y residuacién.
Antecedentes de la invencion

La evaluacién parcial es una técnica de trans-
formacién de programas que consiste en la es-
pecializacién de un programa de ordenador con
respecto a ciertos datos de entrada, conocidos en
tiempo de compilacién. El programa resultante se
puede ejecutar mas eficientemente ya que, usando
el conjunto de datos conocidos, es posible evi-
tar algunas computaciones en tiempo de ejecucién
que se realizardn, una tunica vez, durante el pro-
ceso de especializacion. Una de las principales
razones que suscitan el interés por las técnicas de
evaluacion parcial es la posibilidad de conseguir
implementaciones eficientes, por métodos pura-
mente automéaticos, de programas generales y al-
tamente paramétricos, como los que se incluyen
por ejemplo en las bibliotecas de médulos soft-
ware. Esto permite escribir programas de orde-
nador de propdsito general, usualmente poco efi-
cientes, y utilizar las técnicas de evaluacién par-
cial para generar programas especializados (de
propdsito concreto) cuya ejecucién es mucho més
eficiente.

Los lenguajes que integran funciones y logica
de predicados, conocidos como lenguajes de pro-
gramacién logico-funcionales, se basan en un me-
canismo de ejecucién al que nos referiremos como
estrechamiento. Los lenguajes légico-funciona-
les de nueva generacion, conocidos como lengua-
jes légico-funcionales con residuacién, combinan
este mecanismo de estrechamiento con la posibi-
lidad de suspender o residuar algunas llamadas
a funcién, lo cual hace posible su ejecucién con-
currente. El principio de residuacién se basa en
la idea de retrasar la evaluacion de las llamadas a
funcién hasta que estén listas para una evaluacién
determinista. Cuando una expresién no esta pre-
parada para su evaluacién, queda en estado de
espera (de un posible valor de instanciacién para
sus parametros de entrada) y decimos que es una
expresiéon “suspendida’. El mecanismo de estre-
chamiento realiza la instanciacién de variables en
las expresiones de entrada y aplica pasos de re-
duccién a la expresién instanciada.

En el modelo combinado, el mecanismo ope-
racional concreto (residuacién o estrechamiento)
para cada funcién se especifica por medio de ano-
taciones de evaluacion. Las funciones determi-
nistas se anotan como funciones rigidas (lo cual
fuerza su evaluacion determinista mediante resi-
duacién), mientras que las funciones indetermi-

2

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

nistas se declaran como funciones flexibles (per-
mitiendo pasos de estrechamiento).

La evaluacién parcial o especializacién de pro-
gramas fue introducida por Futamura en “Partial
Evaluation of Computation Process”, Systems,
Computers, Controls, Vol. 2(5), pp. 45-50, 1971.
Posteriormente, se ha aplicado de forma intensiva
en el campo de los lenguajes de programacién fun-
cional y los lenguajes de programacién légica. Las
técnicas convencionales de evaluacion parcial para
programas funcionales se basan en la reduccién
de expresiones y en la propagacién de constan-
tes, mientras que las técnicas empleadas para la
evaluacion parcial de programas légicos explotan
la propagacién bidireccional de parametros ba-
sada en el mecanismo conocido con el nombre
de unificacién, introducido por J. A. Robinson
en “A machine-oriented logic based on the reso-
lution principle”, Journal of the ACM, Vol. 12,
pp- 23-41, 1965, y cuya patente US5222221 para
el caso de los lenguajes légicos concurrentes fue
concedida a A. Houri y E. Shapiro. Debido a la
unificacién de expresiones, que supone encontrar
valores para las variables libres de las expresiones
de manera que ambas expresiones sean idénticas,
se obtiene un mecanismo de especializacién mas
potente que el de los programas funcionales. Por
otro lado, el trabajo de V. F. Turchin “The Con-
cept of a Supercompiler”, ACM TOPLAS, Vol.
8(3), pp. 292-325, 1996, relacionado con la super-
compilacién (compilacién supervisada) de progra-
mas funcionales, juega también un papel impor-
tante dentro del desarrollo de la evaluacién par-
cial. La supercompilacién incluye un mecanismo
conocido como conduccién, que puede conside-
rarse un método de transformacion de funciones
basado en el método de unificacién. Concreta-
mente, el método hace uso de un tipo de maqui-
naria muy similar al estrechamiento para cons-
truir espacios de estados (posiblemente infinitos)
para un programa de entrada y una expresion a
evaluar dados. Gracias al procedimiento de con-
duccién, la supercompilaciéon de programas fun-
cionales permite obtener la misma cantidad de
propagacién de informacién (basada en la unifi-
cacién) y especializacién de programas que en la
evaluacion parcial de programas l6gicos. Sin em-
bargo, el proceso de conduccién de Turchin puede
ser infinito y no preserva el comportamiento ope-
racional del programa, ya que puede extender el
dominio de las funciones. En M. H. Sorensen y
R. Glueck, “Generalization in Positive Supercom-
pilation”, Actas de ILPS’95, pp. 465-479, MIT
Press, 1995, se estudian distintas técnicas para
asegurar la terminacién del mecanismo de super-
compilacion.

En la literatura no existen muchos trabajos
relacionados directamente con la especializacién
de programas légico-funcionales. G. Levi y F.
Sirovich definieron en “Symbolic Evaluation and
Logical Procedural Semantics”, Springer LNCS
Vol. 32, pp. 294-301, 1975, un método rudi-
mentario de evaluacién parcial, para el lenguaje
funcional TEL, que usa un mecanismo de eje-
cucién basado en la propagacién bidireccional de
pardmetros mediante un procedimiento similar al
estrechamiento, pero cuya terminacién no esta
asegurada. Lo mismo puede afirmarse sobre el
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método de J. Darlington y H. Pull propuesto en
“A Program Development Methodology based on
a Unified Approach to Execution and Transfor-
mation”, Actas del symposium sobre Partial Eva-
luation and Mixed Computation, pp. 117-131,
North-Holland, Amsterdam, 1988, donde se es-
boza un evaluador parcial para el lenguaje fun-
cional HOPE (extendido con unificacién) sin con-
siderar los aspectos de control del proceso, termi-
nacién o preservacion del comportamiento opera-
cional de los programas de ordenador transforma-
dos.

Los fundamentos de la evaluacién parcial de
programas légico-funcionales se introducen en M.
Alpuente, M. Falaschi y G. Vidal, “Partial Eva-
luation of Functional Logic Programs”, ACM
Transactions on Programming Languages and
Systems, Vol. 20(4), pp. 768-844, 1998. En
este trabajo se sigue una aproximacién similar
al marco propuesto en J. W. Lloyd y J. C. She-
pherdson, “Partial Evaluation in Logic Progra-
mming”, Journal of Logic Programming, Vol. 1,
pp- 217-242, 1991, para la evaluacién parcial de
los programas légicos puros. En el método de M.
Alpuente, M. Falaschi y G. Vidal, la especiali-
zacion de programas integrados se basa directa-
mente en el mecanismo operacional de estrecha-
miento que, debido a la propagacién bidireccional
de pardmetros realizada a través de un proceso
de unificacién similar al de los lenguajes logicos,
permite obtener optimizaciones muy significati-
vas. La especializacién de programas basada en el
mecanismo operacional de estrechamiento aporta
una visién unificada de los mecanismos de eje-
cucién y de transformacion que explota la sinergia
existente entre ambas componentes del lenguaje,
funcional y légica, con el beneficio de que las op-
timizaciones obtenidas quedan compiladas en el
programa transformado. Este método constituye
la primera aproximacién completamente automa-
tica, correcta y finita para la especializacion de
programas légico-funcionales integrados. Sin em-
bargo, el método propuesto no puede aplicarse a
los lenguajes logico-funcionales con residuacion,
que sirven para programar procesos CONncurren-
tes y que representan el estado del arte mas re-
ciente en el campo técnico al que se refiere esta
invencion.

En la literatura sobre patentes no existen an-
tecedentes del estado de la técnica en el campo
especifico de esta invencion, ni para los lenguajes
l6gicos puros ni para los lenguajes 16gico-funcio-
nales integrados. En la patente U.S. 5241678 con-
cedida a Y. Futamura y N. Kenroku, se revela un
método de especializacién de programas funcio-
nales (sin predicados ni concurrencia) escritos en
el lenguaje LISP que usa la informacién de un en-
torno operativo representado por una férmula. Si
dicha informacién permite demostrar la validez o
inconsistencia de (alguna parte de) una condicién
de alguna de las reglas del programa, se simplifica
dicha condicién mediante un proceso de compu-
tacién parcial, reemplazandola por el resultado
obtenido.

La patente U.S.5586020 concedida a H. Iso-
zaki ensefia un método y sistema de transforma-
cién de programas que se aplica a la optimiza-
cién de procesadores de lenguajes tales como un

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

compilador. Se diferencian dos niveles de opti-
mizacién, uno local y el otro global. En el nivel
local, se ejecutan las expresiones e instrucciones
de asignacién que estan listas para su evaluacion.
En el nivel global, se simplifican algunos elemen-
tos sintacticos cuyo ambito excede el de un simple
bloque, como por ejemplo la eliminacién de sub-
expresiones comunes, tal y como se describe en
A. V. Aho et al “Compilers: Principles, Techni-
ques and Tools”, Addison-Wesley, pp. 627-631
y 633634. El proceso de especializacion se desa-
rrolla como sigue. En primer lugar, el sistema
transforma el programa fuente a optimizar a una
forma que permite su procesamiento. A conti-
nuacion, este cédigo intermedio se almacena en
un fichero y es sometido a un proceso de analisis
basado en el flujo de los datos. Sobre la base de
este andalisis, se ejecutan finalmente las optimiza-
ciones y se genera el cddigo objeto.

En la patente japonesa JP62008230 concedida
a T. Fujioka, por otro lado, se especializa un pro-
grama para generar un conjunto de programas
que desempenan diferentes funciones y que se ob-
tiene estableciendo fisicamente las correlaciones
entre partes de los datos de entrada y los proce-
sos a los que se somete cada parte.

El objetivo de la presente invencién es un
método de especializaciéon que mejora y genera-
liza los métodos convencionales mencionados an-
teriormente para integrar funciones, predicados
y concurrencia. El método de especializacién
automatica comprende tanto la preservacién del
comportamiento operacional del programa a espe-
cializar -es decir, el programa especializado pro-
duce exactamente las mismas soluciones que el
original- como la efectividad de la transformacién
-es decir, el incremento de eficiencia para una gran
parte de programas. Ademds, obtiene programas
pertenecientes a la misma clase que los originales
y que, por tanto, pueden ser ejecutados usando el
mismo mecanismo y sistema de ejecuciéon que los
programas originales.

Otro objetivo de la invencién es proporcionar
un sistema de transformaciéon automético, que
es capaz de producir programas integrados op-
timizados que requieren menores tiempos de eje-
cucién. Este objetivo se consigue mediante un
sistema que procesa programas automaticamente
y que comprende un medio de andlisis sintactico
que somete un programa fuente en memoria a un
proceso de andlisis de la sintaxis y generacién de
un cédigo intermedio en un formato predetermi-
nado, y un medio propiamente de optimizacién
que somete el cédigo intermedio a un proceso
de evaluacién parcial automatica utilizando infor-
macioén de un entorno operativo representado por
una estructura de datos de tipo lista. El proceso
global conduce a un c6digo objeto en memoria
con el menor tamafio y mayor eficiencia posibles,
y a unos datos de salida acordes con el codigo
generado.

Descripcion de la invencién

El objeto mencionado anteriormente se al-
canza por el asunto objeto de la reivindicacién
1, que define un método y sistema para la trans-
formacién automaética de programas légico-fun-
cionales con residuacién, durante el cual se com-
puta automaticamente un programa especializado
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a partir de un programa en memoria y un con-
junto de datos introducidos a través de un dispo-
sitivo interactivo de entrada.

De conformidad con ello, el objetivo principal
de esta invencién es proporcionar un método y sis-
tema nuevos para derivar programas optimizados
que se ejecuten mas eficientemente que los pro-
gramas originales usando una informacién parcial
sobre los datos de entrada.

Otro objetivo primordial del método de acuer-
do con esta invencién es preservar el comporta-
miento operacional con respecto a las computa-
ciones que terminan con éxito, es decir, el pro-
grama original y el especializado deben computar
las mismas soluciones. Por otra parte, también
se preserva el comportamiento con respecto a los
bloqueos, es decir, las expresiones que suspenden
en el programa original son las mismas que en el
transformado.

Otra ventaja del método propuesto es el he-
cho de que el propio método se puede utilizar
para demostrar la propiedad de ausencia de blo-
queos para una clase de objetivos en un programa
dado. Concretamente, en el programa especiali-
zado es suficiente comprobar que, tras la especia-
lizacién, ningiin simbolo de funcién tiene asociada
una anotacién rigida en el programa resultante.

Un objetivo adicional de esta invencién es
proporcionar un método que permita simplificar
el comportamiento dindmico del programa. En
particular, cuando exiten ciertas expresiones que
pueden suspender, nuestro método permite eva-
luar (en tiempo de especializacién) otras expre-
siones que se encuentran activas, asignandose asi
un valor a las variables de los argumentos de en-
trada de las funciones, con lo que se activaran las
computaciones suspendidas consiguiendo de este
modo una optimizacién muy significativa.
Descripcién de los dibujos

Una descripciéon mas completa de la invencién
y de muchas de las ventajas esperables de la
misma se obtendra facilmente a medida que se
comprenda mejor el sistem propuesto con referen-
cia a la siguiente descripcién detallada, cuando se
considere con respecto a los dibujos anexos, en los
cuales:

La Figura 1 es un diagrama de bloques que
ilustra un sistema automético de transformacion
de programas configurado para realizar la optimi-
zacién global.

Dicho sistema comprende un medio de andlisis
sintactico que somete un programa fuente en me-
moria a un proceso de analisis de la sintaxis y ge-
neracién de un cédigo intermedio en un formato
predeterminado, y un medio de optimizaciéon que
somete el codigo intermedio a un proceso de op-
timizacién utilizando informacién de un entorno
operativo representado por una estructura de da-
tos de tipo lista y que conduce finalmente a un
c6digo objeto en memoria con el menor tamano y
mayor eficiencia posibles, y a unos datos de salida
acordes con el cédigo generado.

El proceso comienza con la introduccién, por
parte del usuario, del programa a transformar (el
cual es almacenado en memoria) y de los datos
con respecto a los cuales se va a especializar dicho
programa (introducidos a través de una interfaz
interactiva). A continuacidn, se realiza un andlisis
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sintactico del programa para transformarlo a un
formato interno que se almacena en un fichero. El
fichero almacenado es empleado posteriormente
por el médulo de optimizacién para realizar el
proceso de especializacién propiamente dicho, el
cual genera dos salidas: el programa especializado
(el cual se almacena en memoria) y los datos de
entrada transformados (renombrados) para que se
puedan ejecutar en el programa especializado.

La Figura 2 es un esquema que ilustra los com-
ponentes estructurales del optimizador. El opti-
mizador incluye una etapa de inicializaciéon que
obtiene, a partir de la lista de datos de entrada,
un conjunto de llamadas a funcién (o expresiones)
a especializar. En la etapa siguiente se construye,
a partir del conjunto de llamadas, un conjunto
de reglas de programa, llamadas resultantes. A
continuacién, se inspeccionan los resultantes que
acaban de ser generados, con el fin de determinar
si éstos contienen alguna llamada a una funcién
que no queda cubierta suficientemente por las de-
finiciones de funcién expresadas en los resultan-
tes. Si existen llamadas que no estan cubiertas,
éstas se incluyen en el conjunto de llamadas que
deben ser especializadas y se repite el proceso de
construccién de los resultantes, y su posterior ins-
peccién, tal y como aparece en el diagrama de la
Figura 2.

Para simplificar la descripcién, omitimos el
detallar la forma en que se debe extender el con-
junto actual de llamadas con la informacién con-
tenida en los resultantes de cada iteracion. El
proceso termina cuando coincide el conjunto ex-
tendido de llamadas con el conjunto inicial de la
iteracion correspondiente. El programa transfor-
mado se obtiene entonces como el conjunto de re-
sultantes (o evaluacién parcial) de las expresiones
del conjunto final de llamadas.

La Figura 3 es un esquema de flujo que ilustra
la construccién de las reglas llamadas resultantes.
Esto comprende una fase de seleccién de uno de
los elementos del conjunto de llamadas, seguido
de una fase de formacién de los resultantes aso-
ciados a dicha expresién. Estas fases se repiten
hasta que todas las llamadas del conjunto han
sido procesadas.

La Figura 4 muestra esquematicamente la ma-
nera de formar los resultantes asociados a cada
llamada individual especializada. El primer paso
es obtener una derivacién o secuencia (posible-
mente parcial) de pasos de ejecucién para la lla-
mada considerada, de conformidad con el meca-
nismo operacional propio de los lenguajes l6gico
funcionales con residuacién ya descrito en los an-
tecedentes de la invencién. Distinguimos dos ti-
pos de derivaciones:

1. derivaciones suspendidas, en las cuales el
paso inicial para la expresién considerada es
incompleto, es decir, la expresion a evaluar
queda suspendida debido a alguna funcién
rigida que no estd lo suficientemente instan-
ciada;

2. derivaciones completas, es decir, aquéllas
que no involucran ningun tipo de suspen-
sién.

En el caso en el que la derivacién sea completa,
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se forma el resultante asociado y el proceso ter-
mina. Por ejemplo, dada la expresién {(X,Y) y la
derivacién completa D = (f(X,Y), 2,{X/0, Y/l})
el resultante asociado es la regla: f(O 1) — 2

En caso de que sea incompleta, se procede a
completar el dltimo paso ignorando las anotacio-
nes de evaluacién y se aplica el proceso que se
detalla en la Figura 5.

La Figura 5 ilustra el esquema de construccion
de las listas de sustituciones anotadas que se usan
para formar los resultantes asociados a las deri-
vaciones incompletas. El proceso toma como en-
trada la derivacion D cuyo paso final acaba de
completarse siguiendo el método descrito en la
Figura 4. A continuacién, se construye la lista
L de sustituciones, obtenidas como composicién
funcional de las sustituciones que se hayan obte-
nido de forma consecutiva en D y que, ademas,
provengan de la evaluacion de funciones con la
misma anotacién (flexible o rigida). Dicha lista
L se usa para guiar el proceso de construccién
de los resultantes asociados como sigue. Con-
cretamente, se crean tantas reglas intermedias
(usando simbolos de funcién nuevos cuyos argu-
mentos son variables nuevas y distintas entre sf)
como sustituciones haya en la lista L, de forma
que la anotacién de evaluacién asociada a cada re-
gla viene determinada por la marca de evaluaciéon
de la correspondiente agrupacién de sustitucio-
nes. Asi, las marcas de suspensién producen fun-
ciones nuevas que se anotan como rigidas, mien-
tras que las de no suspensién producen funcio-
nes flexibles, Por tltimo, se renombran las expre-
siones de cada regla mediante el proceso que se
detalla en la Figura 6. Por ejemplo, dada la ex-
presién £(X,g(Y,h(Z))) y la derivacién incompleta
D — (f(X,2(¥,h(Z))), f(a.g(Y:h(Z)),[X/a}), e
método procede a completarla, obteniendo asi la
nueva derivacién completa: D’ = (f(X,g(Y,h(Z))),
f(a,g(b,c)), {X/a,Y/b,Z/c}). A continuacién, se
forma la correspondiente agrupacién de susti-
tuciones anotadas L = [{X/a}fler  {Y/b}rigid,
{Z/c}/te*], de forma que los resultantes genera-
dos son:

(a,Y,Z2) — 11 (Y,Z),

£1 (bZ) — £a(2),

£2(C) > ren(f(a,g(b,o))),
donde el renombramiento utilizado es:

ren(f(X,g(Y,h(2)))) = F(X,Y,7).

La Figura 6 define el método de renombra-
miento para las llamadas especializadas. El pro-
ceso comienza con el conjunto de expresiones S
que, mientras no sea vacio, se procesa como sigue.
Se selecciona un elemento del conjunto y se aso-
cia a éste una expresion de llamada, encabezada
por un simbolo de funcién nuevo cuyos argumen-
tos son variables diferentes. Por ejemplo, como
velamos en la descripcién de la figura anterior, el
renombramiento para la expresién £(X,g(Y,h(Z)))
es:

ren(f(X,g(Y,h(Z)))) = '(X,Y,Z)
donde f’ es un simbolo de funcién nuevo y X, Y,
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7 son las variables diferentes de la expresién que
pretendemos renombrar. Este proceso se repite
para cada uno de los elementos de S, formando
asi un conjunto de expresiones renombradas co-
rrespondientes S’, que se utiliza para la operacién
que se describe en la Figura 7.

La Figura 7 ensenia como debe realizarse el re-
nombramiento de resultantes usando un conjunto
de llamadas S, su correspondiente renombra-
miento S’ (computado segin el método de la Fi-
gura 6) y una expresién de llamada. Bésicamente,
se procede como sigue: si la expresion es una va-
riable o una constante, se devuelve la expresién
misma,; si se trata de un término encabezado por
un simbolo constructor, se devuelve un término
encabezado por el mismo simbolo pero renom-
brando consecuentemente cada uno de sus argu-
mentos; y, por ultimo, si el término estd encabe-
zado por un simbolo de funcién definido en el pro-
grama, entonces se elige una pareja de términos
<s,s’> (original y renombrado) de S’; de forma
que el término s sea mas general que la expresién
de entrada. En este ultimo caso, se devuelve
el término renombrado s’, tras haberle aplicado
la sustitucién correspondiente, también renom-
brada. Por ejemplo, dado el renombramiento
S = { <f(c,X), £'(X)>, <g(b,h(Y)), g'(Y)>}, el
término f(c,g(b,h(a))) se renombra como F(g’(a)).
Aplicacién industrial

Una de las caracteristicas comunes de las apli-
caciones industriales de las técnicas de transfor-
macién mediante evaluacién parcial es la posibili-
dad de conseguir implementaciones eficientes, por
métodos puramente automaticos, de programas
generales y altamente paramétricos. Una de las
areas en las que se ha conseguido un mayor nivel
de optimizacion es la de los graficos por ordena-
dor. Concretamente, existen aplicaciones graficas
en las que se computa repetidamente informacién
sobre la forma en que los rayos de luz atraviesan
una escena dada desde diferentes origenes y en
diferentes direcciones. La especializacién de una
aplicacién de estas caracteristicas para una escena
fija ha dado lugar a mejoras en el tiempo de eje-
cucién de entre un 150 % y un 300%. Otra drea
en la que se han obtenido mejoras muy significa-
tivas es la de las aplicaciones de bases de datos.
En este caso, cada vez que se realiza una modi-
ficacion sobre una base de datos, el gestor de la
misma debe comprobar que no hayan sido viola-
das las restricciones de integridad. Puesto que las
restricciones de integridad no suelen modificarse
durante toda la vida de la base de datos, es posi-
ble especializar el procedimiento de comprobacion
de las restricciones de integridad con respecto a
las mismas. De esta forma, ha sido posible acele-
rar el proceso entre un 500 % y un 10000 %. Otras
aplicaciones en las que se han empleado con éxito
las técnicas de evaluacién parcial son: reconoci-
miento de patrones, redes neuronales, hojas de
calculo, aplicaciones cientificas, simulacion, etc.
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema automaético de transformacion
de programas légico-funcionales con residuacién
caracterizado porque comprende un medio de
analisis sintdctico que somete un programa fuente
en memoria a un proceso de analisis de la sinta-
xis y generaciéon de un cédigo intermedio en un
formato predeterminado, y un medio de optimiza-
cién que somete el c6digo intermedio a un proceso
de optimizacién utilizando informacién de un en-
torno operativo representado por una estructura
de datos de tipo lista y que conduce a un codigo
objeto en memoria con el menor tamano y ma-
yor eficiencia posibles, y a unos datos de salida
acordes con el cédigo generado.

2. Un método de optimizacién caracterizado
porque evalda el conjunto de llamadas que apare-
cen en las expresiones a especializar y extrae de
los resultantes obtenidos aquellas llamadas que no
quedan cubiertas por el conjunto de funciones es-
pecializadas; a continuacion, evalia de la misma
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forma las llamadas a funcién que son introduci-
das en cada iteracién, hasta que la repeticion del
proceso no provoca la introduccién de nuevos ele-
mentos en el conjunto.

3. Método segun la reivindicacién 2 caracte-
rizado ademds porque mantiene la equivalencia
operacional entre el programa original y el es-
pecializado, es decir, que preserva las soluciones
computadas.

4. Método segun la reivindicacién 3 caracte-
rizado ademds porque sintetiza adecuadamente
las anotaciones de evaluacién para las funcio-
nes especializadas, preservando por tanto el com-
portamiento respecto a las suspensiones del pro-
grama original.

5. Método segun la reivindicacion 4 caracte-
rizado ademads porque obtiene programas perte-
necientes a la misma clase que los originales y
que, por tanto, pueden ser ejecutados usando el
mismo mecanismo y sistema de ejecuciéon que los
programas originales.
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FIGURA 1
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FIGURA 2
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FIGURA 3
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FIGURA 4
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FIGURA 5
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FIGURA 6
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FIGURA 7
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