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Un enfoque para la evolucion de
programas en Lenguaje Estructurado
mediante Programacion Genética

RESUMEN

La Programaciéon Genética (PG) es una técnica
de computacién evolutiva que permite el desarro-
llo de programas de computador de manera auto-
matica, simulando el proceso evolutivo natural que
dio origen a la diversidad de especies organicas. Esta
técnica ha sido ampliamente utilizada para diferen-
tes aplicaciones, la mayorfa de ellas empleando len-
guajes especializados de procesamiento de listas
(LISP). Nuestro objetivo es desarrollar experimen-
tos de computacion evolutiva, pero empleando len-
guajes estructurados de mas alto nivel y de mayor
difusiéon. Con este fin, inicialmente se debe contar
con un entorno computacional que permita simu-
lar el proceso evolutivo. En este articulo se presen-
ta una primera aproximacion a una plataforma de
PG basada en lenguaje C.

Palabras clave: programacion genética, compu-
tacion evolutiva, lenguajes estructurados.

A Genetic Programming Approach for
Structured Language Programs Evolution

ABSTRACT

Genetic Programming (GP) is an evolutionary
computation technique for discovering automatically
computer programs, resembling the evolutionary
process that follow different species in the Earth.
GP have been actively used in a number of
applications, most of them using list-processing
languages like LISP. Our goal is to run some
evolutionary computation experiments using not
specialized languages but higher level and more
widely used structured languages. For this purpose,
a proper computational environment must be
developed, so in this paper we present an initial
approach for a GP C-based framework.

Key words: genetic programming, evolutionary
computation, structured language.

. INTRODUCCION

De acuerdo con la teorfa de Darwin [1], el proceso
evolutivo que han seguido las especies naturales en
la Tierra, ha llevado al desarrollo de una desbordan-
te complejidad en sus sistemas organicos, manifes-
tada en la gran diversidad de mecanismos de defen-

sa, proteccion, colaboracion y reproduccién. Asom-
brosamente, toda esta complejidad se ha obtenido
gracias a una lucha por la supervivencia de las espe-
cies llevada a cabo durante millones de generacio-
nes: cada especie intentando aprovechar de la mejor
manera los recursos escasos que tiene disponible en
su ambiente, esto es, adaptandose. Los mecanismos
que se utilizan para buscar una mejor adaptacién
ocurren a nivel genético, al recombinar el genoma
de los padres (reproduccion) o cuando casualmente
se introducen pequefios cambios en la configuracion
de los genes (mutaciones). Estos cambios se veran
reflejados posteriormente en el fenotipo del nuevo
individuo. El mismo entorno es el encargado de eva-
luar qué tan buenos resultan los cambios genéticos,
favoreciendo a los mejores (la seleccién natural cali-
fica la aptitud de los individuos).

Recientemente, la computacion evolutiva ha aplica-
do este mismo enfoque para la solucién de problemas
en diversas areas de la ingenierfa. La idea es que si la
evolucion natural ha obtenido sistemas tremendamen-
te complejos (piénsese en una maquina tan asombro-
sa como el cerebro humano), un proceso artificial
quizas conduzca al desarrollo automatico de progra-
mas de computador aplicables a problemas de dificil
resoluciéon. Los individuos en este caso corresponden
a estructuras computacionales cuyo genoma tiene
implicito una representacién de los parametros del
problema, y las operaciones genéticas de reproduc-
cién, cruce y mutacion se realizan sobre bits e ins-
trucciones de computador. La idoneidad de cada pro-
grama se determina mediante una funcién de aptitud
definida para el problema particulat, y el resto es cues-
tién de evolucionar durante muchas generaciones a
una poblacién de individuos.

El enfoque ha sido aplicado exitosamente bajo los
nombres de Algoritmos Genéticos (AG) [2] y Pro-
gramacion Genética (PG) [3]. En el caso de los AG,
las operaciones genéticas son relativamente simples
de realizar, puesto que el genoma se representa como
una secuencia de bits (la implementacion se puede
hacer en cualquier lenguaje que maneje cadenas de
caracteres, como C, Pascal, Java, VisualBasic). En el
caso de la PG, el mecanismo no es directo, ya que el
genoma se representa como un arbol de instruccio-
nes (la mayorfa de implementaciones se realizan en
lenguajes orientados a listas, proclives a ser repre-
sentados como arboles, como el LISP).
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Ya que los lenguajes estructurados son ampliamen-
te utilizados y preferidos en el ambito ingenieril, se-
rfa interesante poder utilizatlos para desarrollar ex-
perimentos de Programacion Genética. Para ello,
inicialmente deberfa contarse con una plataforma o
marco de trabajo que permita manipular los progra-
mas estructurados y configurar procesos evolutivos
artificiales con ellos. En este articulo se describe una
primera aproximacion a este objetivo. En la siguien-
te seccion se amplian los conceptos sobre PG. En la
seccion 11T se describe el enfoque propuesto para
realizar PG en lenguajes estructurados. En la sec-
cion IV se presenta la plataforma desarrollada. En la
seccion V aparecen algunos resultados preliminares.
Para finalizar se discuten ideas acerca del trabajo que
se puede continuar en esta direccion.

IIl. EVOLUCION DE PROGRAMAS

En la PG se tienen estructuras computacionales o
programas de computador en continua adaptacion,
a los cuales se aplican operadores genéticos de cruce
o mutacion. Para abordar un problema de PG se debe
tener una poblacién inicial de programas de compu-
tador generada aleatoriamente, que es evolucionada
repetidamente hasta satisfacer el criterio de finaliza-
cion. Dentro de estas iteraciones, primero se evalua
cada una de las criaturas de acuerdo con su compor-
tamiento para asignarles un valor de aptitud, para pos-
teriormente crear una nueva poblacion aplicando dos
criterios de reproduccién determinados por la apti-
tud: copia de una criatura (ocasionalmente mutada), y
recombinacién del genoma de dos criaturas existen-
tes para crear otras dos nuevas criaturas.

Para ilustrar como actda la recombinacién, consi-
dérese los siguientes programas en LISP [4]:

G Cv(2a)b)(*2a))
GEv(- BB 22)(Fa ) b)(*(+ 22)(*a )

En la Figura 1, se muestran estos dos programas
en forma de arbol.

Figura 1. Dos programas LISP en forma de arbol.

LLa operacion cruce (o recombinacion) crea dos
hijos intercambiando los subdrboles resaltados en
negrilla entre los dos padres. Los hijos resultantes
del cruce se muestran en la Figura 2 (el arbol de la
derecha corresponde a la conocida expresion para
obtener las raices de una ecuaciéon cuadratica). La

operacion de mutacion, actua de manera similar, in-
troduciendo un cambio aleatorio en alguna de las
ramas del 4arbol. De esta manera se crean nuevos
programas de computadora que al estar sometidos a
un proceso de “seleccion artificial”, pueden resultar
en formas aptas y coherentes para resolver algin
problema.

ST T avata- 2_—2+AF _dan

242 za

Figura 2. Programas originados mediante el cruce de los

programas de la Fig. 1.

lll. PG CON LENGUAJES
ESTRUCTURADOS

En los lenguajes estructurados, se manejan estruc-
turas computacionales mas complejas que las traba-
jadas en lenguajes de programaciéon basados en lis-
tas. Ademas de tener invocaciones a funciones con
argumentos, se deben tener en cuenta las instruccio-
nes condicionales, los bucles y las instrucciones de
agrupamiento. Estas estructuras requieren de un
manejo especializado para poder aplicar de una ma-
nera eficiente la PG en un lenguaje especifico (como
el lenguaje C).

3.1 CONSIDERACIONES SOBRE
LENGUAJES ESTRUCTURADOS

Fortran, Pascal, C y otros lenguajes similares utili-
zan notacion infija (donde los operadores se encuen-
tran entre los operandos, por ejemplo, A + B), mien-
tras que los lenguajes basados en listas emplean no-
tacion prefija (en la que el operador precede a su
operando, por ejemplo, + .4 B). Las sentencias escri-
tas en infija permiten una facil conversion a una es-
tructura arbérea, la cual se genera mediante una ana-
lisis sintactico [5], donde se toma primero el opera-
dor y se convierte en la raiz y luego los operandos en
sus terminales.

El uso de PG en lenguajes estructurados requiere
algunas restricciones en el manejo del lenguaje so-
bre el cual se quiere evolucionar. Una de estas res-
tricciones es el uso de instrucciones con notacién
infija (como asignacion de valores a variables u ope-
raciones aritméticas). Debido a que los lenguajes es-
tructurados usan la notaciéon prefija para represen-
tar invocaciones a funciones, seria conveniente utili-
zarla también para representar todo tipo de instruc-
cion secuencial. Para ello se debe generar una repre-
sentacion prefija de cada una de las posibles expre-
siones infijas en cada lenguaje. Por ejemplo, la ex-
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presion “A + B” puede ser reemplazada por “add (A
, B )”, donde “add” representa al operador matema-
tico de la suma y “A, B” los elementos a los cuales
se les va a operar. Otra restriccion son las reduccio-
nes o facilidades en la sintaxis, permitidas por cada
lenguaje. Estas son por ejemplo, multiples asigna-
ciones en una misma sentencia, la asignacion condi-
cional fuera de un IF-ELSE y las reducciones de
ambito cuando existe solo una instruccion, entre
otras, dependiendo del lenguaje utilizado.

Otras instrucciones que se trabajan en los lengua-
jes estructurados son las de agrupamiento. Estas
agrupan un conjunto de instrucciones secuenciales
que se quiere repetir un numero especifico de veces
o que se ejecuten solo si una condicion particular es
verdadera. Este conjunto puede incluir instruccio-
nes secuenciales, de agrupamiento e invocaciones a
funciones. Un ejemplo de esta jerarquia de agrupa-
miento con una instruccion repetitiva, es el siguien-
te programa en lenguaje C:

void main(){

int a=10;
whi | e(a>2) {
} i

}

En ella se observa que la funcién principal contie-
ne dos instrucciones y la segunda instruccion, a su
vez, tiene otras dos instrucciones, la primera es la
condicién y la segunda la que se repetira mientras la
primera sea verdadera.

Los otros tipos de instrucciones se refieren a los
bucles y a las bifurcaciones. El bucle WHILE po-
see una instruccion para la condicién y un agrupa-
miento de instrucciones para el conjunto de ruti-
nas a ejecutar. El bucle FOR siendo similar al
WHILE debe tener un agrupamiento y ademas, al-
gunas instrucciones que delimiten un rango de re-
peticion. La bifurcacién [F-ELLSE debe tener una
instruccion para la condicién y dos agrupamientos,
uno en caso que la condiciéon sea verdadera y otro
en caso que ésta sea falsa.

3.2 PROGRAMAS ESTRUCTURADOS
VISTOS COMO ARBOLES

LLas expresiones escritas en forma funcional (pre-
fija) pueden ser representadas por medio de arboles
n-arios (es decir, todo nodo puede tener entre 0 y n
hijos). Si ademas la secuencia de instrucciones se
representa como un vector ordenado, es posible ge-
nerar una estructura de arbol mas compleja que pueda
representar un programa escrito en un lenguaje es-
tructurado. Por ejemplo, en la Figura 3, se puede ver
un programa escrito en lenguaje C, generado aleato-
riamente, en donde las instrucciones algebraicas han
sido reemplazadas por expresiones funcionales. Las
lineas 3 a 6 muestran invocaciones a funciones (ins-

trucciones sencillas); en las lineas 7 a 15 se puede
observar una instruccion IF-EISE, con dos agru-
paciones de instrucciones; las lineas 16 a 19 mues-
tran una instrucciéon FOR, con un agrupamiento y
con las tres instrucciones sencillas que limitan su ran-

go de repeticion.
} Instrucciones sencillas

oid main()

1v

2 {

3 create(int,a, 1);

4 create(int,b,0);

5 assign(a,5);

6 assign(b,powa,2));
7 if(big(a, b))

8 {

9 assign(b, 0);

10 assign(a,add(a,1)); //a++

11} Instruccion

12 | if -

B if - else Instrucciones
14 inc(b); //b++ compuestas

15 }
16 for(assign(i,0);small(i,a);inc(i))
17 for
18 addequ(a,i);
}
20 printf(“paraml”, parang, paransg);
21 return; Llamados a funciones

Figura 3. Programa en C con instrucciones secuenciales,

repetitivas y de bifurcacion.

La Figura 4, muestra un vector de instrucciones
numeradas, donde cada etiqueta corresponde al ni-
mero de linea de c6digo mostrado en la Figura 3.
Cada cuadro del vector sefiala la instruccion corres-
pondiente representada en forma de arbol. Por ejem-
plo, en el cuadro del vector con etiqueta 5, se repre-
senta en forma de 4rbol la instruccion de la linea
namero 5: (assign( a, 5)).

void main( )
.| 3] 4]5]6] 7 ]16]20]2]..
@@@@@@
S
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Figura 4. Arbol que muestra las instrucciones

secuenciales del programa de la Fig. 3.

En la Figura 5, aparece la representacion para la
instruccion IF-ELLSE. Se observa ademas las instruc-
ciones de agrupamiento para la parte verdadera en
las lineas 9 y 10, y para la parte falsa en la linea 14. El
arbol generado para la instruccion FOR se puede
apreciar en la Figura 6, donde las tres primeras ra-
mas representan las instrucciones necesarias para li-
mitar las repeticiones y la dltima representa el agru-
pamiento de las instrucciones a ser iteradas.

3.3 CARACTERISTICAS DE PG EN UN
LENGUAJE ESTRUCTURADO
Dentro de la PG se tienen ciertas caracteristicas

importantes que se deben analizar al ser usadas en
un lenguaje de programacion especifico, a saber, el
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void main()

Figura 5. Arbol que muestra las instrucciones de bifurcacion
del programa de la Fig. 3.

void main()

Figura 6. Arbol que muestra las instrucciones repetitivas del

programa de la Fig. 3.

conjunto de terminales, el conjunto de funciones
primitivas, el criterio de aptitud (fizness) y el criterio
de finalizacion [4].

El conjunto de terminales que pueden ser utiliza-
das en un lenguaje estructurado, se limita a las posi-
bles constantes y variables que pertenezcan a los ti-
pos basicos de datos proporcionados (int, float, char,
entre otros).

Las funciones primitivas que
podrian ser empleadas en PG
son aquellas determinadas por
el mismo lenguaje (operaciones
matemdticas, booleanas, bit a
bit, etc.). Ademids, es posible in-
cluir funciones implementadas
por el desarrollador del soft-
ware con el fin de ejecutar ta- Tmas
reas especiales, si se agregan por

medio de librerias adicionales. Fomatds
Una vez definido el conjunto de oo | . 2
. . L This'd L [re—
terminales y funciones primiti- ::""_':" ———— ¥
. . ol |
vas es posible construir una es- et == 1
tructura en forma de arbol, a - T
. . Caritda
partir de cualquier segmento de e
L 1 | "
cédigo de un programa. .
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: . el e B e e e
por medio del correcto funcio- vt

namiento de tal programa. Te-
niendo en cuenta que este no
debe tener errores que impidan

su ejecucion, se puede precisar la medida de aptitud
de un programa de acuerdo al nimero de errores de
sintaxis que pueda llegar a tener por linea de cédigo
y luego, si se puede llegar a ejecutar, evaluando su
respuesta conforme al problema planteado.

Por ultimo, el criterio de finalizacién depende en
gran medida del tipo de solucién requerida y de la
carga computacional necesaria para llegar a ella.

IV. PROLE: PLATAFORMA DE PG EN C

PROLE, es una plataforma para la evolucién de
programas escritos en lenguaje C, basada en el enfo-
que descrito en la seccién anterior. Utiliza los con-
ceptos de la computacion evolutiva y esta orientada
a la optimizacién de codigo escrito en lenguaje C,
mediante PG. Se sigui6 el paradigma orientado por
objetos para su desarrollo y se implement6 la herra-
mienta VisualC++ 6.0. A continuacién, se describe
parte del modelado de clases y seguido, algunos de-
talles de implementacion.

El objetivo de la computacion evolutiva es repro-
ducir los procesos de optimizacién de los sistemas
naturales en modelos computacionales. La abstrac-
cién de estos sistemas naturales es el punto de parti-
da para el desarrollo de cualquier plataforma que se
base en un prototipo evolutivo. La primera parte en
el disefio de un modelo que represente un sistema
natural, consiste en analizar y modelar un ecosistema
con sus partes y relaciones. El paso a seguir, es defi-
nir el numero y tipo de poblaciones que componen
éste ecosistema. Cada una de estas poblaciones estd
integrada por un conjunto de individuos o criaturas,
las cuales poseen informacion genética que las ca-
racteriza. Ademas, el ecosistema se encuentra gobet-
nado por leyes naturales como las operaciones
genéticas y mecanismos como la seleccion natural.

Figura 7. Modelo de clases del ecosistema.
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Figura 8. Modelo de clases de la jerarquia de instrucciones.

B0 e

Partiendo de la anterior descripcion se planted un
modelo basico de clases (ver Figura 7 y 8) dividido
en dos partes principales. La primera donde se re-
presentan las clases ecosistema, poblacion, criatura, genoma
y reproduccion. La segunda representa la composicion
interna del genoma de cada criatura, donde se ob-
servan clases que representan las instrucciones de
programas en C, de acuerdo con la descripcion dada
en la seccién 3.

Asi pues, el genoma de cualquier individuo tiene
un vector o agrupamiento principal de instruccio-
nes que se ha denominado IzsRam (rama de instruc-
ciones) el cual contiene un arreglo de instrucciones
de cualquier tipo (invocacién a funcién, sentencias
if-else, while o for). Todas estas instrucciones se han
categorizado en una clase genérica denominada
InsBase (instruccion basica); cuando se hace una re-
ferencia a un objeto InsBase éste puede tomar la for-
ma de cualquiera de las instrucciones anteriores (apli-
cando el concepto de polimorfismo).

Dado que las instrucciones 7/ y for tienen atributos
en comun con la instruccion while, ambas heredan de
ésta. Por otro lado, las terminales (vatiables) se han
descrito mediante la clase Insl/ar. Esta posee un atri-
buto denominado contenido, que es heredado por la
clase InsTrue que representa una instruccion sencilla.
Por ultimo, la clase A7bol es la encargada de generar y
manipular la estructura computacional del arbol.

V. RESULTADOS PRELIMINARES

Los primeros experimentos de PG que se descri-
ben a continuacién, se han limitado a la realizacién
de pruebas con individuos de una misma generacion,
es decir, aun no se han considerado las operaciones

genéticas que se pueden efectuar durante varias ge-
neraciones del proceso evolutivo artificial. Esto con
el fin de validar por una parte el enfoque propuesto
para manipular los programas como arboles, y por
otra, el modelo de clases y la plataforma desarrolla-
da. En un futuro se reportaran los resultados corres-
pondientes a experimentos donde se realice evolu-
cioén y generacion automatica de programas.

Inicialmente se crearon individuos de forma ma-
nual, utilizando el modelo de clases propuesto. Des-
pués de crearlo, a cada individuo se le permitié pro-
ducir un archivo con las instrucciones correspon-
dientes en codigo C. Posteriormente se procedi6 a
generar varios individuos pero de manera aleatoria,
es decir, el numero y tipo de instrucciones, y el nivel
de profundidad se escogian automaticamente al azar.
Para ello se disefiaron funciones recursivas que crea-
ban terminales y ramas para que fueran siendo afia-
didas al arbol del programa generado. Se realizaron
varias pruebas variando la longitud (numero de ins-
trucciones) y nivel de profundidad (nimero de su-
brayas del arbol) de los individuos generados. Utili-
zando un compilador de C, se midi6 la aptitud de
cada individuo al calcular el nimero de errores de
sintaxis por linea de cédigo. En la Figura 9 se mues-
tra la grafica de la aptitud para una generacién de
individuos generada aleatoriamente.

Aptitud de una generacién aleatoria de individuos

Al

Figura 9. Aptitud de una generacién aleatoria de 14 individuos.

Con el animo de visualizar la variacion de la apti-
tud promedio de una generacién de individuos, se
procedi6 a cjecutar el experimento varias veces (es
decir, se generaron poblaciones independientes cada
una con 14 individuos). En la Figura 10 se observa
el resultado obtenido. En futuros experimentos se
espera comprobar de qué forma esta medida de ap-
titud va mejorando si se deja evolucionar cada po-
blacion sujeta al proceso evolutivo de PG. Finalmen-
te, a manera de ejemplo, en la Figura 11 aparece el
listado de uno de los programas con mejor aptitud
generados en el experimento. Este programa tiene
24 lineas de codigo y 18 errores, la mayoria de ellos
por que no se incluyeron instrucciones para declara-
cién de variables.
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Figura 10. Aptitud promedio de varias poblaciones ain no evolucionadas.

void nmain(){

i{f ( milt(y,y))

while (greatere(i,j) )

{

greater(divi(i,j),add(z,i));
assign(sub(j,x),mod(j,z));
divi(mlt(k,y),less(x,i));
greater(create(y,j,i),lesse(y,z));
greater(nmult(i,z),lesse(k,j));
greater(lesse(k,i),x);

di f(mod(i,z),create(i,x,z));

I

}else {

divi (add(create(i,i,x),|esse(i,i)),create(divi(x,i),assign(y,x),add(i,z)));
assign(k, k);
add(nmod(divi(y,j),lesse(x,k)),y);
while (assign(i,y) )

| ess(create(x,assign(z,i),sub(j,i)),divi(greater(y,z),!esse(y,j)));
sub(add(dif(j,x),assign(i,z)));
dif(less(greatere(i,z),greater(y,i)));

create(assign(l esse(assign(i,k),add(k,y)));

b

Figura 11.Cédigo fuente de uno de los mejores

programas generados aleatoriamente.

VI. DISCUSION Y TRABAJO FUTURO

Se ha presentado una plataforma en la que pro-
gramas de computador en lenguaje estructurado
pueden ser manejados como estructuras arboreas,
con lo cual es posible aplicar el enfoque de PG para
evolucionarlos. En ella se pueden crear programas
estructurados que cuenten con instrucciones
secuenciales, de bifurcacion y de repeticion. Ade-
mas, estos programas pueden ser considerados cria-
turas de una poblacién sujeta a un proceso evoluti-
vo artificial.

Hasta el momento las pruebas realizadas han in-
cluido la generacién de una poblacion inicial aleato-
ria y una poblacién a partir de programas
prototipicos. La medida de aptitud que se ha utiliza-
do corresponde al nimero de errores de sintaxis al
evaluarlo con un compilador de C. Sin embargo, aun

no se ha considerado dentro de su aptitud, la
funcionalidad de cada individuo, es decir, que no solo
no tenga errores de sintaxis sino que ademas ejecute
un algoritmo util. En este sentido se podrian realizar
experimentos para resolver problemas conocidos
(por ejemplo, ordenamiento) en donde se configu-
ren poblaciones iniciales basadas en algoritmos ya
probados (como el guicksori), y evolucionatlos para
encontrar nuevos algoritmos, quizas con un mejor
desempefio computacional.

Otra de las aplicaciones es buscar nuevas solucio-
nes o soluciones desconocidas a problemas, comen-
zando con poblaciones completamente aleatorias. En
este caso se deben disefiar adecuadamente las fun-
ciones de aptitud y probablemente afinar los opera-
dores genéticos para guiar el proceso de
optimizacion.

Finalmente, aunque los lenguajes estructurados son
todavia ampliamente utilizados, también es cierto que
en la actualidad son mds populares otros paradig-
mas como la programacién orientada por objetos.
Un siguiente paso en la PG puede ser la PG orienta-
da por objetos, en donde se evolucionen objetos,
relaciones y colaboraciones entre ellos. Esta serd uno
de nuestras posibles areas de exploracion en futuros
proyectos.
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