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Resumen

Los Muhi-Combinadores Categéricos forman un sistema de reescrit-
ura desarrollado para proveer implementaciones eficientes de lenguajes
fancionales con evaluacién lazy. El nécleo del sistema contiene sélo dos
reglas de reescritura, con muy beja complejidad de reconocimiento. El
sistema realiza el equivalente » varias f-reducciones en un solo paso, evi-
tando generar expresiones trivialmente reducibles.

Se presenta aqui la implementacién de una miquina de reduccidn de
grafos basada en este formalismo. Se dan también medidas de tiempo y
espacio consumidos por la méquina para algunos casos de prueba, y se
realizan comparaciones cor oiras implementaciones existemtes.

El presente trabajo forma parte de la implementacidn de un intérprete
de SASL vsando Maulii-Gombinadores Categdricos.

Palabras clave: Mubi-Combinadores Categéricos, lambda cdlculo, pro-

gramacién funcional, evaluacién lazy, rednccién de grafos.

Abstract
Categorical Multi-Gombinators form a sewriting system developed with
the aim of providing efficient implomentation of lazy fanctional languages.
The core of the system consists of only twe rewriting laws with a very low
pattern-matching complexity. This system allows the equivalent of sev-
eral p-reductions to be performed at once, and avoids the gemeration of
trivially reducible sub-expressions.

. Herein we present implementation details of 2 Categorical Multi-Combinator
graph reduction machine. Performance figares of time complexity are also
presented. These fgures are compared with implementations using a dif-
ferent formalism.

This work is part of an implementation for SASL using Catggorical
Multi-Combinators.
Keywords: Categorical Muki-Combinators, lambda calculus, functional
programming, lazy evaluation, graph reduction.
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Introduccién

Los lenguajes de la programacién funcional proveen una forma clara y fécil de
especificacién de soluciones & problemas computacionales. Ellos estdn siendo
foco de intensa atencién [15], y su aceptacion, en general era postergada a
causa de la ineficiencia de las implementaciones disponibles.

 Esta situacién esta siendo revertida. Existen hoy implementaciones de
este iipo de lenguajes que compiten con los compiladores de los lenguajes
tradicionales [6]. '

Podemos ver a un programa funcional como un conjunto de definiciones

de funciones y ottos objetos. Lia ejecucion de un programa funcional consiste
en la evaluacién de una expresién; esto puede hacerse reescribiendo sucesi-
vamente 1a expresién hasta que alcance una forma “imprimible” (o forme
normal). Diremos que una expresién estd en forma normal cuando ella no
‘puede reescribirse con las reglas del sistema. Por ejemplo, si tenemos

fac n = 1 * fac(n-1) , n>0 ()
=1 , othervise

extonces, la expresién
fac 2

zsrh evaluada de la siguiente forma:

2% fac (2-1) t
2% facl

2+ (1 fac (1-1))

2+ (1# fac 0)

24 (1%1)

2=1

~ 2

fac?

1Ll

La definicién () se usé en la limea {1}, substituyendo el valor 2 en la
varisble n. Este proceso de pasaje de parémetros es la mayor fuente de
“overhesd” en las implementaciones de lenguajes funcionales como sistemas
e reeseritura. Eo el método de compilacién elzborade primeramente por
Turner en [18] se evite este problema al subsustuir izs variables del pro-
grama por una combinacién aplicative de funciones constantes llamadas
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combinadores (En general, un combinador serd una expresién funcional
sin variables Exbres)

Turper usé un sistema de combinadores basados en la Logxcs. Combina-
toria de Curry [1]. Puede obtenerse otra teorfa formal de funciones basan-
dose en la Teorfa de Categorfas. Este es el caso de los Combinadores
Categéricos, que forman un sistema similar al de la 16gica combinatoria.
El sistema original es debido a Curien [4] y est4 inspirado en la equivalen-
cia entre el A-cdlculo con tipos v las Categorias Cartesianas Cerradas (ésto
dltimo puede verse en Lambek [7] y Scott [16]).

En [3] se da una miquina de pila para la ejecucién de Combinadores
Categéricos; pero, como lo muestra Turner en [18], este tipo de miquinas re-
sulta sumamente ineficiente para la implementacidn de lenguajes funcionales
lazy.

Bl sistema [lamado Combinadores Categéricos Simplificados fue
desarrollado por Lins [8] para proveer implementaciones eficientes de lengua-
jes funcionales lazy. Es un sistema basado en el original de Curien, pero con
ias ventajas de obtener una relacién lineal entre el tamano de una J\-expresxon
¥ su equivalente en el sistema (en el original, esta relacién es cuadrética),
y de poseer pocas y muy simples reglas de reescritura de términcs. Existen
simulaciones [9] que muestran que una implementacién basada en este sis-
tema puede ser al menos, un orden de n:agmtud mas ripida que una basada
en e‘ original, y presenta complejidad en espacio y tiempo del mismo orden
los combinadores de Turner en [9)].

[9 y 10} son introducidas dos nuevas modificaciones al sistema, for-
ados Combinadores Categdricos Lineales. Estas mod-
icen eE csnjtmtc de re«rla.., de reescntura, mcrementanéc la

necesariss para Hﬁvm un term.?.na 8 su forma normal. Estas reg!as no-al-
teran la compleiidad del algoritmo de “pattern matchmg’

Multi-Combinadores "éiegaﬂcos 0L una generalizacion de Jos Com-
binadores Categéricos Lineales. E! nicleo del sistema consiste slo de dos
regles de reescntura, con uns m':y baja complejidad de reconocimiento, y
evnando la gerneracién de sub—erpreﬁxeﬁes trivialmente reducibles.

Exzisten otros trabajes en el m:smo sentido. Un ejemplo de ello son los
Supercombinadores de Hughes [5]. En [11] se muestran las similitudes y
diferencias entre estas méquinas.

Se presenta aquf la especificacién e implementacién de una méquina de
Wulti-Combinadores Categéricos, haciendo un muy sencillo estudio compar-

ative con otras implementaciones.

1 Muléi-Combinadores Categéricos

Multi-Combinadores Categéricos forman un sistema de combinadores (for-

mas funcionales sin variables libres) basados en la teorfa de categorfas.
Multi-Combinadores Categéricos utilizan la notacién del A-calculo de

DeBruijn para variables. En dicho A-cleulo, cada variable estd representada
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. por un nimero natural, que es la “cantidad de lambdas” entre dica variable
y ¢l lambda que la liga. Asf, por ejemplo, el A-término

, A Axdylz.xz
ge traduce en el A-cdlculo de DeBruijn como
‘ AXA.20

. Una forma de presentar el sistema, es dando su traduccién desde el
)-céleulo. En Multi-Combinadores Categéricos, la aplicacién de funciones
se denota por yuxtaposicién - tomandose esta operacién como asociativa a
izquierda. '

El algoritmo de compilacién [10] para traducir A-expresiones hacia Multi-
Combinadores Categdricos es el siguiente:

(T 1) Dai... ;.0 = LY (R;2{g0)
(T .2) [a...b0]=[d]...[}]
(T .8) [c] = ¢, donde c es una constante

Donde Rii7 es la funcién de substitucidn que reemplaza recursivamente
las ocurrencias de cada variable z; por el entero que la representard en el
sistema. Esta funcién se define como sigue:

(T 4) BRzw dax . dapa = I Y B i met,..00)

(T 5) RiZi(e...b) = (Raisja)...(Ral:ib)

iw3jp _ | b,88 b es una constanie

(T 6) Railwjb= ng 8 b=1g;
Si al aplicar la regla T.6 a una variable b, ésta puede asociarse » més de un
z;, entonces se elije el mfnimo n correspondiente pars hacer la substitucién.
Esto tiene por objeto preservar Ia localidad en el “binding” de las variables
(notemos que, en realidad, la funcién mantiene una pils, y & cada variable
it b se le asocia la minima distancia al tope).

Damos a contimmacién un ejemplo de traduccién de una A-expresién vs-
ando el algoritmo anterior:

Pedy(ye(zz))]

%,
[

(L' (R{Fy dalz2)))
(L'(BY3y) (RS2=(22))))
(L0 (Ry}2e(22)))

(L0 LR35 (22))))

(L*(0 (R 52) (B2fg=)))
(L'(0 L°(0 (R375)))

(F'(0 L0 o))

a o |

w2 ou? e g

o

I T ]
g g
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Con esto queda definida la sintaxis del nicleo del sistema. Ahora bien, es
necesario proveerlo (con fines practicos) de estructuras de datos. Para ello,
en [11] se propone la adicién de dos nuevos combinadores: ¢l combinador de
Bloques de Datos (D) y los selectores ($*); lo que implica la adicién de una
nueva regla de reescritura al niicleo del sistema, como se verd mas adelante.

Luego, deben agregarse las siguientes reglas para compilar listas y oper-
adores sobre ellas )

L1 (=]

(1.2} {Hd] = 5°

(L8) [T = §*

(1.4) [e:4]= D [al [0]

{(L8) R A ]=1]

(1.8) RaiinHd= S°

(L7) RERTi= §*

(L8) Rii&i(a:b) = D (R %ia)(Raizaib)

donde “” denota el operador de construccién de listas y | ] es la lista vacia.
La compilacién de operadores sobre listas se realiza reemplazando estos op-

eradores por el codigo compilado de sus definiciones. Por ejemplo, para la
funcién 4 de SASL, que concatena dos listas se tiene:

{1.9) [e ++ 8] = concat ¢ b ,donde

concat = LY{(Cond ([ ] = 1) 0) (D (8°1) (concat (5:1) 0)))

Se da ahora un ejemplo de compilacién de una funcién usando hstas:—
Definimos una funcién que cambia el orden de los elementos de una lista.

ref n = if n=[ ] then [ ]
else (ref (Tl n)) : (Hd mn);

O con la sintaxis de SASL .
ref n=(a=[1) -> []; (ref (T1 n)) : (Hd n)
Esta funcién se traduce a Multi-Combinadores Categoricos como sigue:

fref n=(n=[)}]; (ref (TUn)): (Hd n)]

ref = LO(R§((n = [ 1)) ]; (ref (TLn)) : (Hd n)))

ref = L°(Cond (R(n =[])) (B§[]) (RE(ref (T n)) : (Hd n)))

ref = L% Cond (= (Rn) (RS 1) (BG[1) (BG(ref (TUn)): (Hd n)))
ref = L*(Cond (= 0 (BF[ 1)) (RG(]) (g (ref (T! n)): (Hd n}))

$e el
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ref = L(Cond (=0
ref = L% Cond (=0
ref = L Cond (—

ref (8" 0) (R Hd) (Rgn)))
ref (8" 0)) (8° (Rgn)))
ref (81 0)) (S° 0))))

o ref = L9(Cond (=0 [} (REL]) (R3{ref (Tt n)): (Ed )

o rof = L9(Cond (=0 [ || (RB(ref (T1 n): (Hd )

= ref = L% Cond (=0 []) (] (D (R} (ref(TI n)))(Hd n})))

= ref = L% Cond (=0 () |1 (D ((REve) (R3((T1 m)(RE(Hd n)))
= ref = L°(Cond (=0 []) [] (D (ref (B§(T! n))) (R5(Hd n))))

= ref = L%Cond (=0 []) [] (D (ref ((RRTI) (RGn))) (RG(Hd n)))
= ref = L%Cond (=0[])[] ref (S* (R3n))) (R (Hd n))))

= ref = L%Cond (=0[]) ]

= (D1l

= (D1

= (H}

DD
DDA
D [1(D (ref (S* 0)) (BG(Hd n))))
DDA
DDA
DDA

El conjunto de reglas de reescritura del sistema (enriquecido con bloques
de dates y operaciones aritméticas es el siguiente (para una explicacién mas
detallada, el lector puede recurrir a [11]).

(M.1) o(2zczoz122 .- -Zn) (P ¥m - - 1130) = (zezhzl . .. 2h),

z'
donde i if i es lo variable k
= 02; (P ym..-¥1%), en otro caso

=Y Tntr-.. Tz 88 y eo una constante
(M.2) L*(y) ZoZ1 - Tnnt1 " 2z { = Tn—yTni1..-T: 8§ 18 UG variable

= (°ll (P Zo"'zn))zn+1---z,,en otro caso

(8) $°(D zi...z130) = 2n
(+) +zy=>z+y

(=) Condzmn{ = m, oi 2= True

= n, en 0lro ca80

Puede verse ahora un ejemplo de ejecucién de un “programa’ usando Multi-
Combinadores Categéricos. La A-expresion

(Jedy.y(rz.z ) z) 2
ge traduce para Categorical Multi-Combinators usando el algoritmo de com-
pilacién como
LMO(L®(0)1)1) 3 +

v usando las leyes dadas m4s arriba, puede reescribirse sucesivamente

M2 o (o(L%(0)1)1) (P2 +)
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My (o(P0)) (P 2+) 2
Mo (I%0)2) 2

M2 122

-2 4

Como se observa, en la secuencia de reducciones, el cédigo de Multi-
Combinadores sufre una “metamorfosis”. La aplicacién de la regla (M.2) -
cambia la estructura del cédigo y genera un “ambiente”, en el cual, a cada
variable se asocia un valor. Este “ambiente de evaluacién” se distribuye en
el cuerpo de la Multi- abstraccién (L") por medio de sucesivas aplicaciones
de la regla (M.1).

2 La MAquina de Reduccién de Grafos

La idea de este tipo de méquinas es presentada por Turner en [18]. Se basa
en la comstruccién (y transformacién) de un grafo, cuyos nodos son celdas
donde se almacena informacidn, y los arcos estén representados por punteros
a dichas celdas.

Por rasones de tiempo y objetivos del trabajo, no utilizamos un método
formal de especificacién de la méquina de Multi-Combinadores Categéricos.
La especificacién en el método VDM puede verse en [14]

Amntes de considerar detalles de inplementacién damos una explicacién,
con uma estructura funcional, de la méquina. La misma tiene por objeto
fijar el comportamiento y mostrar la “flosoffa® de la solucién adoptada.

Esta “cspecificacién funcional” se vse como paso intermedio en la con-
struccién de la implementacién final.

Debe tenerse en cuenta que serin necesarios ajustes de implementacién.

2.1 Nuevos Combinadores
Observando la regla (M.2) abajo,

= Y Bpii..- Tz 86 Y €8 una consiante
(M.2) L*(y) Zo®1 ' TaZasr " Z:{ = Tn—yOni1.. Ts 81 § €6 una variahle
= {0y (P 20"+ &n))Tny1 +** T2, €N OFrO CBSO

.

Les funciones constantes y variables pueden ser identificadas en tiempo
de compilacién; posibilitando darles un tratamiento mas sentillo que el de
las funciones més complejas.

En el caso de las funciones constantes, tenemos que la regla anterior
expresa:

IM(c) ZoZy+~ ZnTntr - Tz = € Tnti ... Tz 81 C €5 una constante

De esta forma, puede agregarse al sistema un nuevo combinador (K7}, para
funciones constantes; y con regla de reescritura
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(K) K"(c) ZoZ1 - ZnZng1 "% = € Znti - Ts

Anflogamente, para las funciones Variable, en ¢l sistema original la regla
{M.2) se comporta

Lr(i) Zo3i - TnZudl Tz T Tnmilntl oo T st 1 es una variable
Pudoendo eptonces dar una nueva regla
(V) V*{4) zozy - ~z,.z,.:|.1 co = TpeiZngd---Ts
Y para expresiones més complejas podemos dar la regla (L) siguiente:
(L) I7(y) 201 Znguts 22 = (09 (P To- Zn))Tnd1 " s

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

(M.1) o (2202122 ---2n} (P ym .. y1yo) = (2e2h3} - - Zn),

g =i if zi cs una consiante o de tipo L°(b)
- donde =y if zieslo variable k
= 02; (P Ym - -¥1th). en otro caso

(K) K™(c) 2021 ZnZntr* %s = € Tnga oo Ts

(V) V(i) ZoZi - TnZnts "~ s & Tn—iZntl - Ts

(L) Z"(y) 2021 ZnZats 22 = (0¥ (P 2o+ 2n))Znt1"" " 2s
(S) §°(D z;...21%0) => Zn

{4) tzy=>z+y

= m, 8 3= Irue
(=) Condzmn ’
= n, en 0iro coso

2.2 Estructuras de Datos

El primer paso en la “especificaciép’ de la méquina es la identificacién de
las estructuras de datos necesarias.

Tanto en [11] como en [15] se concluye que una representacién con grafos
“de grav profundidad” lleva a implementas innes incficientes. Por tanto, en
esta implementacién se utilizan celdas de i i v-risble, lo que permite
una representacién més compacta de los térm:1os.
a3 acotadas, lo que da la ventaja

Las celdas son representadas por secuencl
de poder acceder en tiempo constanie a cada componente de las mismas.

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

{mg, Elyeo .z,,]

En la definicién de los elementos de estas listas debe tenerse en cuenta
la representacién de
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e Constantes.

e Variables.

o Operadores del lenguaje (cond, mas,...).
o Multi-absttacciéﬁ.

e Constructor de Bloque de Datos.

o Selectores de Datos.

Adems4s, cualquier término puede contener sub-términos complejos.
Son términos de la Méquina de Reduccién sélo aquellas listas que re-
spondan a alguno de los siguientes esquemas:

- [éte(c),zo, ...,Z,] con ¢ una constante

- [var(s), 2o,...,3,) coni €N

- [D(n),80,...,85) conn € N

- [mas, ag, a4

- [eond, ag, a1, 84]

- [L(n), a0, 24,...,2;] conn €N

- [V(n,k),20,...,2:;)con 0 <=k <=n

- [E(n,m), zy,...,2,] con n € N y m constante

- [alfe, zq,. .., 2]

AP(n); b5, ]

donde ¢ es un término,
los @; 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 constautes, variables o términos y pueden omitirse.

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

2.8 Distribucién del ambiente de evaluacién

Observando laregla (M.1), puede verse quc el sistema de Multi-Combinadores
categéricos permite dos formas de substituir valores en variables:

e Retardando la substitucién hasta que sea necesaria para la evaluacién.
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o Substituyendo todas las variables del cuerpo de la funcién aplicada,
en un solo paso.

Esta segunda forma (llamada “eager environment distribution”) es consid-
erada la mas conveniente, pues no interfiere en el proceso de evaluacién
propiamente dicho, - dado basicamente por las reglas (K), (V) y (L), re-
sponsables por las Multi-#-reducciones.

El proceso de “eager environment distribution” presenta la ventaja de
no necesitar de la generecién dindmica de celdas para el ambiente; pero
puede caerse en el caso de substituir términos que durante la ejecucién serfan
descartados. ,

La “funcién” EneDi dada en la préxima seccién realiza esta tarea.

2.4 Dinédmica de la reduccién

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

La idea basica de la funcién de evaluacién es tomar un nodo del grafo y
retornarlo si ya est4 en forma normal; si el nodo no est4 evaluado (es un nodo
de Multi-aplicacién), se realiza la operacién indicada en él, compomniendo un
nuevo término, que seré evaluado recursivamente.

Asf, la funcién de evaluacién queda
evallete(c), 2o, ..., Zn} = [ete(c), zo, - - - » Zn)
evallunde fined, zo, . .. , Zn) = [unde fined)
evallvar(i), 2o, ..., 2n] = [var(i), 2o, - .., Zn]
eval[L(m), 2o, .- -, Zn] = [L(m), o, - -, Zn]
eval[D(m), 2a,. .., Zn] = [D{m), eval 2o, ..., eval Zn)
eval[$', (D, 2o, ..., Znl] = [2i]

, eval[mha, ap,01] =
lett; = eval[ao]

n
i1t = e
then lett; = evallag]

in
ifta = [ete(s)
thenlete(s + 7))
clacunde fined)
elselunde fined)

Respectivamente para los otros operadores aritméticos y légicos
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evallcond, ag, a;,a2] =
lett = evallao)

ift [ete(truc))
theneval{a, ]
elsecval(us)

eval[V(n, k), 2q,...,Zn,...,2,] = evallZn_p, Tt - -, 2,
CMC - eval|K(n,i),zq,. .., Zn,..., 2] = [cte(t), Zus1, - - -, 25

eval[[L(n), Yos - .- ’l/mI: ?Oa <3 Zpy - - ] =
eval(append EnvDi([yo, . .. y,,,] [P(n Z0,...,2n))[Zns1 ... 2:])

cvallalfa, zq,...,20] =
eval(append(evalal fa), [zo, <y Zn))

EnvDi([zo ... Za), [tm - - - v0])} = [} - .. 2]

zh = z; 81 z; es una constante o de tipo [Le(b) ..

donde =y} 81 %; es la variahle k
= EnvDi([z.], [ym - . - 1o]), #in0

Puede verse que esta méiquina realiza las reglas de reescritura de Multi-
Combinadores Categéricos, ya que ella es, bdsicamente, otra forma sintéctica
para expresar dichas reglas.

3 Implementacién de la Miquina de Reduccién
de Grafos

il

La implementacién final de la méquina de reduccién de Multi-Combinadores
Categéricos esté realizada en el lenguaje C, bajo el Sistema Operativo VMS,
y sobre un equipo VAX/750.

La méquina consta de cuatro partes principales: lector, impresor, gestor
de la memoria y evaluador.

El lector y el impresor son rutinas muy simples de estrada-salida. El
mddulo lector es el menos importante de esta parte del proyecto. Realiza lz
lectura de un “programa” en una codificacién numérica del lenguaje de la
méquina. No se puso mucho énfasis en permitir una grau facilidad de uso
del lector, ya que en el futuro serd substituido por un analizador sintdctico
para la gramética de SASL que efectie la carga de la memoria.

La rutina de impresién recorre recursivamente la lista resultado, imprim-
iendo de forma comprensible su contenido.

8.1 El gestor de la Memoria

En la especificacién dada no se tieren en cuenta las limitaciones e inconve-
nientes provocados por la necesidad de trabajar con méquinas de memo-
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ria finita. Por esto fue mecesario usar un administrador de la memoria
disponible. El mismo consta de dos partes:

o Un administrador de la memoria en uso, que gestiona por demanda,
devolviendo la direccién de la primera de las células pedidas (que deben
ser contiguas). ’

o Un Garbage Collector, que es invocado por el anterior.

Se trata de un “Copying Garbage Collector”. Usa una técnica extremada-
mente simple, que consiste en tener dos heaps gemelos que se alternan en
¢l uso. Cuando el gestor no posee en la memoria en uso la cantidad de
celdas requeridas, se invoca al Garbage Collector, que copia (compactando)
las celdas conocidas por el evaluador hacia la otra memoria. Luego de ésta
operacién, queda en uso la memoria recién asignada. : )

En [12] puede verse un algoritmo de Garbage Collection capas de tratar
el tipo de celdas usadas aquf (de longitud variable y con estructura ciclica).
Este algoritmo no se implementé por razones de tiempo y prioridad en los
objetivos del proyecto.

3.2 El Intérprete de Multi-Combinadores Categdricos

Es bésicamente una traduccién de las funciones dadas en la especificacifn;
con la diferencia bésica de tener en cuenta em manejo de la memoria.

Esto se hace mediante ¢l mantenimiento de una estructura de datos que
aquf es vista como una pila de referencias a direcciones de la memoria. En
esta pila se almacenan las direcciones de los gsub-términos alcanzables desde
¢l intérprete. El Garbage Collector ve a ésta estructura de datos como un
arreglo, y obtiene de allf 1as direcciones de comienzo de las celdas a copiar.

En realidad, se extiende el de esta “pila”, utilizéndola también para el
pasaje de parmetros en las llamadas del evaluador (recordemos que se trata
de un programa recursivo).

4 Consideraciones sobre la performance del sis-
tema

En esta seccién se hace un analisis comparativo entre el desempefio de la
presente implementacién de la m&quina de Multi-Combinadores Categéricos
7 ¢l de una implementacién de K.R.C [19], basada en la méquina de combi-
nadores de Turner{18].

4.1 Programas de Prueba

Se eligieron como programas de prueba la funcién de Fibonacei, dada por
el algoritmo

fibn={(n<2) ->1; fib (n - 1) + £ib (@ - 2)
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Bsta funcion (evaluada en 20) es un ~brenchmark”™ standard para lenguajes
funcicnales, haciendo uso extensivo de la recursién, y siendo un caso clésico
de funcién estricta.

tro programa de test es

twice twice twice succ 1
donde

twice £ x = £ (£ x)
succ 1 =n+ i

que explota el uso de funciones de orden superior!.
Con estos tests se obtuvieron los siguientes resultados:

M-C.C K.R.C
f5b 20 81s Tls
twice 0.108 )

0.10s
Estos mimeros son tiempos de CPU de VAX/750.

4.2 Andlisic de los resultados

Aunque la diferencia de tiempo entre los medidos de jib 20 son del orden
del 15 % a favor de K.R.C, puede decirse que los resultados obtenidos son
favorables a la maquina de Multi-Combinadores Categdricos, si se tiene en
cuenta gue:

o K.R.C usa aritmética entera, mientras que M-C.C estd implementado
con aritmética real.

rAr

o K.R.C posee muchas rutinas implementadas en V
que podrfa hacerse también en M-C.C.

- Assembler, cosa

o M-C.C no ests concluida. Al momento de redactar este articulo estan
comengando a efectuarse optimizaciones a la implementacién, removiendo
ineficiencias, al adoptar una representacién més compacta para las cel-
das, y al evitar la generacion de grafos no necesarios.

Conclusiones

Multi-Combinadores Categoricos demuestran ser un formalismo sencillo y
que permite implementaciones eficientes para lenguajes funcionales con lasy
evaluation.

Dado el poco tiempo transcurrido desde su desarrolio, creemos que to-
davfa puede ser refinado, posibilitando implementaciones mas répidas que
ésta, y que, como la presente traten de obtener eficiencia, sin dificulter la
claridad de los programas.

IFunciones que toman y/o devuelven fanciones.
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