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Introducción 

Log lenguajes de la programación funcional proveen 1llla forma clara y fácil de 
especificación de soluciones a problemas computacionales. Ellos están siendo 
íoco de iut.erwa atención [15], y su aceptación, en genere.l era postergada a 
causa de la ineficiencia de las implementtM:iones disponibles . 

. Esta situru:ión esta siendo revertida. Existen hoy implementaciones de 
ellte tipo de leng·uajes que compiten coo los compilOO.ores de loo lenguajes 
trl!dicionales [6J. 

Podemos ver a illJ. pr-ograma funcional como un conjunto d~ definiciones 
de fWJ.done¡¡ y otro5 objetos. La ejecución de un programa funcional com~wte 
en la evaluación de una expresión; esto puede hacerse reescribiendo sueesÍ· 
vamente la expresió:rr hf.lsta que alcance una forma "imprimible" (o forma 
normal). Diremos que una expresión está en forma norm&! cuando ella. :uo 
puede ree5cribirse con las reglas del sistema. Por ejemplo, si tenemo.s 

fac n = n * fac(n-1) , n>O 
1 

será ev&!uada de la siguiente forma: 

fae2 -> 2 * fac (2 -1) 
-+ 'hfac 1 

-+ 2 * (h fac (1 -1)) 
-< h(hfac O) 
-> !h (ld) 
-> :'h 1 
-> 2 

t 

La deíiníei6n ( *) se mó en la linea .rubstituym1do el 1mlor 2 en la 
vari<>ble n. Este proceso de pM!!.je d¡; es la :mayor fuente de 
"overhead~ ett las implementaciones de fimcionales como ~wtemaa 
de l:'eetieritma. En el método de E);;.brJr!l.<:lo primeramente por 
Tumer en [18] se evita este problemll. ¡¡.¡ m_;bzl;!tui:r l1:Jl! 'mriabl~ del pro­
¡p:r>m"' por una r.ombmoci6n de fu.nécm.e8 c<Jn.3t!w.te~ llrunaa¡;¡¡; 
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combinadores (En general, un comhina.dor será una expresión funcional 
sin variables libres). 

Turner usó un sistema de combinadores buados en la Lógica Combina­
toria de Curry [1]. Puede obtenerse otra teoría formal de funciones basan­
dese en la Teoría de CategoríM. Este es el caso de· los Combinadons 
Categóricos, que forman un sistema similar al de la lógica combinatoria. 
El sistema,original.es debido.a Curien [(]y está inspirado en la equivalen­
cia entre ell-cálculo con tipos y las CategoríM Cartesianas CerradM (ésto 
último puede vene en Lambek [7ly Scott [16}). 

En [3] se da una máquina de pila para la. ejecución de Combinadores 
Categóricos; pero, como lo muestra Tnmer. en [18J, este tipo de máquinas re­
sulta sumamente ineficiente para la implementación de lenguajes funcionales 
lazy. 

El sistema llamado Combinadores Categóricos SimpHfteados fue 
desarrollado por Lins [8) para proveer implementaciones diciente!! de lengua­
jes funcionales lazy. Es un sistema basado en el original de Curien, pero con 
las ventajas de obtener una relación lineal entre el tamaño de una >.-expresión 
y su equivalente en el sistema (en el original, esta relaciÓII. es cuadrática), 
y de poseer pocas y muy simples reglas de reescritura de térlilÍilOs. Existen 
simulaciones [9] que muéstra.D. qU.e una implementadÓII. basada en este sis­
tema puede ser al meDD!l, un orden de magnitud mas rápida que una basada 
en el original, y presenta complejidad eD. espacio y tiempo del mismo orden 
que los combinlldores de 'furner en {9]. 

En !9 y 10]110I1. introducidas dos nuevas modilkacioiles al sistema, for­
mando los llamados CombiDadores Categóricos Lineales. Estas mod­
ificaciones reducen el conjuntó de reglas d:e reescritura, mcrementiwdo-la 
eficiencia en la er.Juación al disminuir t&mhién .el número de :;;eel:lCl'itu.-as 
necesari!IS para llevar un término a su forma normal, Estas fétlas no;•at­
teran la c~plejidad del algoritmo de "patt~m matclriiW. 

1- ma ores a eg tlc:o& son una gener zai:i .. e om-
binadores CategÓricos Lineales. E! núdeo' del sistema consiste s6lo de dos 
reglas de reescritura, con una muy baja complejidad de recanocimiento,"y 
evitando la generación de sub-expresiones triljalmente reducibles. 

Existen o,tros trabajos en el JD.iamo ~~entido. Un ejemplo de ello ~n los 
Supe:rcombinadores de Hughes [5}. En [11} se muestranlas similitudes y 
diferencias entre estas máquinas. ·· ··· · · 

Se presenta aquí la .especiñcacióñ e implementaci9n de una máquina de 
Multi-Combinadores yategóric011, haciendo un muy sencillo estudio compar­
ativo con otras inÍ.plementaciónes: 

1 Multi-Combinadores Categóricos 

Multi-Comhinadores Categóricóá forman un sistema de combinadores (for­
mas funcionales sin variables libres) basados en la teoría de categorías. 

Multi-Combinadores Categóricos utilizan la notación del }-cálculo de 
DeBruijn para variables. En dicho l-cálculo; c:ada variable está representada 
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. por un número natural, que es la "cantidad de lambdas" entre dica variable 
y el lambda que la liga. Asf, por ejemplo, el >.-término 

>.x.l.y .l.z.xz 

se traduce en el .l.-cálc:ulo de DeBruijn como 

l.U.20 

Una forma de presentar el sistema, es dando su traducci6n desde el 
l-cálc:ulo. En Multi-Combinádores Categ6ricos, la aplicaci6n de funciones 
se denota por yuxtaposici6n - tomándose esta operaci6n como 11110ciativa a 
izquierda. 

El algoritmo de compilación llOj para traducir A-expresiones hacia Multi· 
Combinádores Categ6ricos e11 el siguiente: 

(T .1) !>.zs ... .lz¡ .a]== Ln-l(~::i:~~oa) 

(T .2) [a ... bJ =[a] ... [b] 

(T .S) [eJ = e, donde e es una comtante 

Donde R::;:~ es la función de aub•titución que reemplaza rec:ursivamente 
las ocurrencias de cada variable z¡ por el entero que la representará en el 
sistema. Esta función se define como sigue: 
(T .4) n~~; .... ; \_ ,_ _ L"'-1(. ofl';, •• ,s¡,sk, ... ,s, ) 

An; •• .n¡ Ni/o ••• ,.,;¡.a - . "'t!;+m, ••. ,n¡+m,m-l, •.. ,oa 

(T "') nfi¡ •• .S¡ ( b) _ ( nfi; .. .S¡ ) ( nfl¡ •• .lllj L) 
eiil .álrJ¡.-eRj Q • o.. - .ltn¡ .. .n¡tl • •,. .R.n¡u.n¡fl 

(T G) R!! .... i.b = { b , •i b e1 una cONtante 
• • ..... ; file 'ui b = !!!¡, . 

Si al aplicar li!i regh• T.6 a \ID.& variable b, éata puede uociaroo a mili,¡¡ de un 
z,, entonces se elije el mínimo n, ea.rrespondiente piU'a beer la substitución. 
Esto tiene por objeto preservar ls localidad en el '"bindi:u.g" de lll!l vwi<ibles 
(notemos que, en realidad, la función m~Wtiene lm.ll.. pil&, y a. cada Vti'i~ble 
it b se le asocia la mínima distancia al tope). 

Damos a conti:u.uací6n un ejemplo de traducción de una ~-eJ:p!.\.<>$Í6u us· 
ando el algoritmo anterior: · 

[M4r(r..\z(n))] ~1 (L1(R:1Y m(s¡¡)}) 
y (L1((R:,'lg) (Rtfk'(zz)H) 
~e {11(0 (Ri;l~(zz))) 
't:,4 (L1(0 L0(~;f,~(zz)))) 
T.5 (L1(0 L0((H;;f,~z) (Ri,f,iz))) = 
~~~ (L1(0 L11(0 (R;:f.izm 
"t;.• {L1(o IP(o O))) 
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Con esto queda definida la sintaxis del núcleo del sistema. Ahora bien, es 
necesario proveerlo (con fines practicas) de estructuras de datos. Para ello, 
en [11] se propone la adici6n de dos nuevos combinadores: el combinador de 
Bloques de Datos (D} y los selectores (Si); lo que implica la adición de una 
nueva regla de reescriturá al núcleo del sistema, romo se verá mas adelante. 

Luego, deben agreg~e las siguientes reglas para compiláf listas y oper-
adores sobre ellas · · 

(1.1) ({ JI => [ ] 

(u) fHilJ;:-so 
(I.S) (Tl) => S1 

(1.4) (a : 6) => D (a) (6) 

(1.5) R::::::~[ l => [ 1 
(1.6) R!:::!~Hd => S0 

( ) ~-Zj 1 1.'1 n.n, .. .n¡Tl => S 

(L8) R!;~.:!}(a: 6} => D (R!!::~}a)(R!;:!~b) 

donde "':" denota el operador de construcci6n de listas y [ ] es la lista vacía. 
La rompilaci6n de operadores sobre listas se realiza reemplazando estos op­
eradores por el codigo compilado de sus definiciones. Por ejemplo, para la 
funci6n ++ de SASL, que concatena dos listas se tiene: 

(1.9) (a + + 6) => concat a b , dor.de 

concat:; Ll(( Cond {[] = 1) O) (D {8°1) ( concat (Sll) O))} 

Definimos una funci6n que cambia el orden de los elementos de una lista. 

ref n "' if n=( ] then [ ] 
else (ref (Tl n)) : (Bd n); 

O con la sintaxis de SASL 

ref n = (n=[ ]) -> [ ]; (ref (Tl n)) : (Bd n) 

Esta funci6n Se traduce a Multi-Combinadores Categoricos com~ signe: 

(re/ n = (n = [ })-)[ J; (re/ (Tl n)): (Hd n)J 
=> re/= L0(.Rf;((n = [ J)-)[ ]; (re/ (Tl n)): (Hd n))) 
=> re/= L0( Cond (JlC(n = [ j)) (.RC[)) (JlC(re/ (Tl n)) : (Hd n))) 
=> re/= L0( Cond (= (RCn) (N:[])) (N:[)) (N:( re/ (Tl n)): (Hd n))) 
=> re/= L0( Cond (=O (JlC[})) (0:[]) (JlC(ref (Tl n)): (Hd n))) 
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=> ref = L0 ( Cond (=O (]) (R;[]) (RC(ref (TI n)): (Hd n))) 
=> ref = L0 ( Cond (=O []) 1 j (ley( ref (TI n)): (Hd n))) 
=> ref = L0(Cond (=O [ ]) [] (D (Iey(ref(Tl n)))(Hd n)})) 
=> ref = L0{ Cond í= O [ j) [ J (D ((JlCref) (JlC((TI n)))(JlC(Hd n)))) 
=> re/= L0 ( Cond (=O []) [] (D (re/ (JlC(TI n))) (Jl8(Hd n)))) 
=> ref = L0 ( Cood (=O [ J) [] (D (ref ((R:Tl) (.m'n))) (.m'(Hd n)))) 
=> ref = L0 ( ConA(= O []) [] (D (re/ (S1 (Rftn))) (R8(Hd n)))) 
=> ref = L0 (Cond t= O [ J) [] (D (re/ (S1 O)) (Rf:(Hd n)))) 
=> ref = L0 ( Cond (=O []) [ J (D ( ref ( sA O) ((Rf:Hd) (RCn)))) 
=> ref = L0 ( Gond (=O []) [ J (D (ref (Sl O)) (S0 (Rb'n)))) 
=> ref = L0 ( Cond (=O [ J) [ J (D (ref (S1 O)) (S0 O)})) 

El conjunto de reglas de reescritura del sistema (enriquecido con bloques 
de datos y operaciones aritmética3 es el siguíente (para una explicación más 
detallada, el lector puede recurrir a [11]). 

(M.l) o (z.zoztZ2 ... x,) (P !lm ... fll!l'o} => (z.zj,z~ ... z',.), 

{ 
z~ = z; i.f .z¡ e8 una comtarde o de tipo L11(b) 

donde = lflr if z; e• la !liariable k 
= o z¡ (P flm ... lll!lo), en otro cruo 

¡ => 11 Zn+! ... z, 1i 11 el 11M oonatante 
(M.2) L"(u) zoz1 · · · x,.a:n+! · · · Zz · => Zn-rZn+A ... Zg 11i 11 is uoo !10.f'iable 

· => ( º11 (P zo-.·:c,.))zn+l"'Z,,en otro caso 

(S) SFl(D :.t; •.• X¡ZO) => x,. 

( +) +z¡¡ => z + 11 

( \ C _... { =>m, Di z = Tnoe =1 om~ z m n => n, en otro euo 

Puede ver:re ahora un ejemplo de ejecución de un ~programa" mando Multi­
Combmadores Categóricos. La A-expresión 

se traduce para c~tegoric!il Muiti-Combín:ators mando el rugoritmo de com­
pilad6n como 

L1(0(L0(0)l)l) 2 + 
y ooando las l~yes dOOas mág arrib~, pufde r·~!lcribirsr aueesivament~ 



IIJ;.l + ( o(L0(0)1) (P 2 +))2 

IIJ;.l + (L0(0) 2) 2 

~ +22 
! 4 

Como se observa, en la secuencia de reducciones, el código de :Multi­
Combinadores sufre una "metamorfosis». La aplicru:ión de la regla (M.2) 
cambia la estructura del código y genera un «ambiente", en el cual, a cada 
variable 3e asocia un valor. Eate "ambiente de evaluación» se <listribuye en 
el cuerpo de la Multi- abstnu:cíón (I/') por medio de sucesivas apiicadones 
de la regla (M.l). 

La idea de este 

donde se almltcena IDion[I!M3lÓ:i!, 

a didv·'_..!) ct!dru1. 

2.1 Nuevoa Combhuad{)Jf,~ 

Observando la regla (M.2) abajo, 

G:rafo~ 

=? ¡¡ ZnH ... Xz ai ¡¡ ee u'~o. cor.star.te 
:::;:. :1:,.-~x,H ... x" si lf et una 1111riaMe 
:;. (o~~ Zo · · · x,. ))x,..+1 • · · z,, en otro caso 

Las funciones constmtes y variables pueden ser identffica~ en tiempo 
de compiloción; posibiiitando darles 1m tratamiento m~J> sen'i'illo que el de 
las funcione!! má.~ compleja!!. 

En el caso de lM funciones constantes, tenemo3 que la regla &nterior 
expresa: 

De esta forma, puede agregarse al sistema un nuevo combinador (K;'), para 
funciones constantes; y con regla de reescritura 
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(K) K"(e) zoa:1 · · · XnZn+t · · · :lla::? e Zn+t• ·. Za 

Análogamente, para 1M funciones Váriable, en el sistema original la regla 
(M.2) se comporta 

L"{i) zo.x1 · · z,.:::,.+1 · · · x, ::? Zn-iZnH· .• z. ai i ea una variable 

Pudoendo entonces dar una nueva regla 

(V) V"(i) :toXJ. · • • ZnXn+l · · · :t, ::? :l:n-iZn+l· · • :l:a 

Ypará expresiones más complejas podemos dar la regla (L) siguiente: 

(L) L"(!l) zoa:1 · · • Zn:l:n+l · · · Za ::? (O 1/ (P zo · · · :t,.})Zn+l '· · Za 

Con lo cual, elimin;wdo la regla (M.2), el nuevo sistema queda: 

(M.l) o (z,zoz1::r:2 ... z,.) (P ¡¡,. .. ·J/lflo) '* (z,~z~ ... :.r:~), 

{ 
z~ == z¡ i/ :t¡ e1 una comtante o de tipo L6 (b) 

. donde = f/i i/ z¡ ea la •ariable k 
= o z¡ { P flm ... f/lf/0 ). en otro Calo 

(K) K"(c) zo.z1 · · · .ZnZ..+l · · · z,::? e Zn+l .•. z, 

{V) V"( i) ZoZt · · · Z..Zn+t · ; · z, ::? Zn-iZn+l · · · z, 

(L) L"(r) zoz1 · · · ZnZn+1 · · · :.r:, =* (o 11 (P zo · · · z,))Zn+t · · · z, 

{S) S"(D Z¡ ••• z1zo) ::? z,. 

(+) 

(=) 

+zy::? z+ y 

a _.J { ::? m, ai z == 7rue o,.azmn 
::? n, en otro ca~o 

2.2 Eatrueturas de Datos 

El primer paso en la "especificación" de la m!qui.na es la identificación de 
las estmcturas de· datos necesarias. 

Tanto en [11] como en [15J se concluye que una representación con grafos 
"de gran profundidad" lleva a implement!IA"iones ineficientes. Por tanto, en 
esta implementación se utilizan celdas de tUJ:aio y>l~iable, lo que permite 
una representación más compacta de los términos. 

Las celdas son representadas por secuencias acotadas, lo que da la ventaja 
de poder acceder en tiempo conBtante a cada componente de las mismas. 

Cada término de Multi-Combinadores Categóricos se denota por una 
lista 

Izo, ::1, ... z,.J 
En la definición de los elementos de estas listas debe tenerse en cuenta 

la representación de 
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• Constantes: 

• Variables. 

• Operadores del lenguaje {cond, mas,: .. ). 

• Multi-abstrac:ci6n. 

• Constructor de Bloque de Datos. 

• Selectores de Datos, 

Además, cualquier t&miDo puede contener sub-términos complejos. 
Son términos de la ~uina de Reducción s6lo aquellas listas que re­

spondan a alguno de los siguientes esquemas:. 

- [cte(c},zo, ... ,z,J con e llna constante 

- [uar(i), zo, ..• ,z,J con i E N 

- [D(n),ao, ..• ,a,.J con n E N 

- (ma•, ao, a¡] 

- (cond,ao,a¡,a2] 

• [L(n),ao,z¡, ... ,z,jconnEN 

- [V(n,A:),zo, ... ,z,j con O<= A: <=n 

- [K(n, m), zo, ... , z,] con n E N y m constante 

• [alfa, zo, ... , z,] 

donde o: es un término, 
los a; son constantes, variables o términos, y deben figurar en el 
término 
los b; son constantes o términos, y deben figurar en el,término 
los z; son constantes, variables o términos y pueden omitirse. 

Esta forma de presentar las celdas tiene el inconveniente de no expresar 
explícitamente la posibilidad de compartir términos. Esta posibilidad es 
tenida en cuenta en la implementación. 

2.3 Distribuci6n del ambiente de evaluación 

Observando la regla (M.l), puede verse que el sistema de Multi-Combinadores 
categóricos permite dos formas de substituir valores en variables: 

• Retardando la substitución hasta que sea necesaria para la evaluación. 
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• Substituyendo todas las variables del cuerpo de la función aplicada, 
en un solo paso. 

Esta segunda forma (llamada "eager enviromnent distribution") es consid­
t>rada la más conveniente, pues no interfiere en el proceso de evaluación 
propiamente dicho, • dado básicamente por las reglas (K), (V) y (L), re· 
sponsables por las Multi-P-reduc:ciones. 

El proceso de :eager envii'onment distributionm presenta la ventaja de 
no nec:et~itar de la generecióu dinámica de. celdas para el ambiente; pero 
puede caerse en el caso de substituir términos que durante la ejecución serían 
descartados. 

La "fund6n" EnvDi dada en la próxima sec:c:i6n re~a esta tarea. 

2.( Diúmic:a de la redueei6D 

Con esto, es posible dar la máquina de reducción de grafos, que toma un 
término y devuelve su forma normal equivalente (si es que existe). 

:La idea básica de la función de evaluación es tomar un nodo del grafo y 
retornarlo si ya está en forma normal; si el nodo no está evaluado (es un nodo 
de Multi-aplicaeión), se realiza la opel"&Ci6n indicada en él, componiendo un 
nuevo término, que será evaluado recursivamente. 

As{, la función de evaluaci6n queda 

eval(cte(c), zo, ... , Zn] = (cte(c), :io, ... ,z,.] 

eval[unde/ined,zo, ... ,z0 } = (unde/ined) 

eval[var(i), zo, ... , z0 } = (var(i), zo; ... , z,.) 

eval[L(tn), zo, ... , Zn] = [L(m), Zo, ... , Zn] 

eval(D(m),zo, ... ,zn] = (D(m),eval zo, ... ,eval z,.j 

eval[s··, [D, Zo, ... , z..]] = [z¡] 

eval[mas, ao, a1] = 
~fflt = eval[ao] 

'" i/t1 = [cte(i)] 
~hen le~= eval[a2] 

'" i/t2 = [cte(i)] 
then[cte(i + i)J 
elee[unde/ined] 
el•e(undefinetl) 

Respectivamente para los otros operadores 'aritméticos y lógicos 
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e11al[cond, ao, ab az] = 
lett = wal[ao] 
¡n 

ift = [cte(truc)J 
thenet1al[al] 
elseeval[ttz] 

eval[V(n, k), xo, ... , z.,, ... , z,j = eval[z,_¡., x,.+A• ... , x,] 

CMC- eval[K(n, i), zo, ... , x,., ... , x .. J = [cte(i), x,.+l, ... , x.J 

eval[[L(n), Yo, ... , y,,.], x¡¡, ... , x,., ... , x,J = 
eval(appendErwDi(!yo, ... , !imL [P(n), xo, ... , z,]}[x,H ... x:J) 

eval[alfa, x¡¡, ... , x,.) = 
eval(append(evalalfa), [zo, ... , x,]) 

EnvDi([xo ... x,.J, [y,.. ... Yo]) = [x~, ... x',.] 

( ~ = x; si z: ee una conatante o de tipo [L"(b) ... j' 
donde ) = y¡¡ llÍ z¡ e& In variable k 

l = En11Di([x;j, [y, ... !lll]), 8ino 

Pu.ed.e verfle que esta máqu.iru!. realiza las reglai de ree!eritma de Mu.!ti~ 
Combmadore¡¡ Categóricos, f!l. que ell:!A e8, b~icrunente, otra forma sintáctica 
par~ e:!!:pre.>íM' dichai regl88. 

3 Impl~mentadón. de la h-1:áquina 
de Grafos 

L" implementaciól:l finsl de la máquina de reducción de M:ulti-Combinadores 
Categóricos está :realizada en el lenguaje C, bajo el Sistema Operativo VMS, 
y sobre un equipo VAX/7&0. 

La máquina consta de cuatro partes princ:ipal.es: lector, impresor, gestor 
de la memoria y evaluador. 

El lector y el impresor !ion rutinas muy simples de estrada-salida. El 
módulo lector es el menos importante de esta parte del proyecto. Realiza la 
lectura de un "progrnma» en una codiíl.coción numérica del lenguaje de la 
máquina. No se pililO mucho énfasis en permitir una gran facilidad de mo 
del lector, ya que en el futuro será substituido por un anali~;ador sintáctico 
para la grnmática de SASL que efectúe la carga de la memoria. 

La rutina de impresión recorrt recW'I!ivamente la lista resultado, imprim~ 
ieudo de forma comprensible zu contenido. 

~.1 El gestor de b Memoria 

En la especificación dada no se tienen en cuenta la!! limitaciones e ÍD.conve­
nientes provocados por la necesidad de trabajar ron máquinas de memo-
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ria Imita. Por esto fue necesario Wl!l.f un administrador de la memoria 
disponible. El mismo consta de dos partes: 

01 Un administrador de la memoria en UBo, que gestiona por demanda, 
devolviendo la dirección de la primera de las células pedidas (que deben 
ser contiguas). 

0 Un Garbage Golfector, que es inYoca.do por el mterior. 

Se trata de un « Gopying GarOO.ge Gollector". Ulla una técnica extremada­
mente simple, que consiste en teneR' doz heaps gemelOl! que Be altem<m en 
el WJo. Cuando el gestor no posee en la memol.'ia en uoo hA c:m.tidad de 
celdas requerida!~, se invoca !1.1 Garbage Colledor, que copia (compactando) 
iM eeld<~S conocidas por el evaluador h.aeia la otra memoria. Luego de ésta 
operación, queda en Ullo la memoria recién asignada. 

En 112] puede venre un algoritmo de Garbage Collection capaz de tratar 
el tipo de celdas us!Ml.as aquí (de longitud vari~,ble y con estructura ddica). 
E8te algoritmo no ~e implementó por ramm~ de tiempo y prioridad en los 
objetivoB del proyeeto. 

!.2 El Inthpnt@ d~ :Multi-Combmad<tlll!'®!il Categ&:i~oa 

Es b6.sicamente Wll!. trllduceión de lu fwleiones d.adu en la especifu:aci6n; 
con la dife.-eueia báaica de tener en cuenta em :m~UJ.ejo de l11. memoria. 

~to se h~e mediante el ml>l!tenimiento de una estructura de dato!! que 
;;qui es t?Ítlta como una pila de referenci~ a direeeion.es de la memoria. En 
esta pila se a.l.mocen<m.IM direcciones de los lll!b-tér.minos alc~ables desde 
el wtérprete. El Garbage Col.lector ve a ésta estructura de dat~ como 1m 
~glo, y obtiene de ruH las direcciones de comien~:o de las celdas a copiar. 

En reruidoo, se extiende el de esta "pila", utilizándola twnbién para el 
pooaje de p!Lli.metros en l85ll~WIIdas del enluador (recordemos que ~~e trata 
de un programa recumiw). 

4 Co:nside:racio:nes sobre la performance del sis­
tema 

En esta ~dón se hace un an~iB comp~s111tivo entre :el deJrempe:iio de la 
pr~nte implementación de la máqllin~ de Multi·Co:mbmadores C!l.tegóricos 

el de una implementa.eión de K.R.C [19J, ba!lada en la máquina de combí­
de Tum.er!18]. 

Se :;;a¡ne¡·on como p:rogr!Wl.!líl de prueba la función de Jl!U;on:;¡,:cc:t, && por 
el ru!?,on!:mn 

fib n ~ (n < ~) -~ 1; fib e~ - 1) + fib e~ - ~) 
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Esta funoon i Pvaluada e u 20 ¡ es un -brenchmark · standard para lenfílla.Jes 
tmcionales, haciendo uso extellllivo de la recuraión, y siendo 1m "lllO dásico 
de función e~trida. 

Otro programa de test es 

twice t~ic~ twice Buce 1 

donde 

que explo~a el Ul>O df funciones de orden superíorl. 
Co:u estos tests se obtuvieron ios siguientes resultados: 

M-C.C KR.C 
i6 ÍÍ) 81 g 11 S 

tunee 0.10 s 0.10 s 
Estos números son tiempoo de CPU dt> VAXf7FiO. 

Aunque la diferencia de tiempo entre loo medidos de 20 oon dd orden 
dell5 % a Ía-for de K.R.C, los res-ryJt~os obteukio~ so:tl 

favornbies a la na~quine de ~¡ se tiene en 
cuenta que: 

., KJLC u,ga Ek~tméi;Íu enter¡¡,, mientra.~ qu.<: M-G.C e;;tá mpl,~m.eu:ta;:ío 
con. a_,.¡tmética rel'l.l. 

@ K.ILC pooee nmd.1at! mtma2 ''-"V''"""'"""''"""" 
que podría h¡¡cerse también en 

t!i M-C.C no e¡:¡tá conduida. Al :momento de redactar este i'.rt;cu!o estm 
eomeru;ando a efeduane optim.ir.aciones a la im.plementadbn, removiendo 
melicienci&~, al adoptf;f tm.a repm~ent&d6n más compada para li!S celo 
das, y al evitar la generaci on de gra.foo no neces¡;¡,rios. 

Conclusiones 

Multi-Combinadores Categoricos demuestrlill. ser oo. formalllimo Mlneill.o y 
que permite implementaciones eficientes para ñmcio:múes con !azy 
evaluation. 

Dado el poco tiempo tranocurrido desde su desarrollo, creemoo que to­
davía puede ser refinado, posibilitando implementaciones mi!S rápidas que 
ésta, y que, como la presente traten de obtener eficiencia, sm dificultar la 
cb.ridad de ios programas. 
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