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RESUMEN

E l trabajo  m u e stra  vina im p le m e n ta c ió n  e fic iente  (c o m p o r ta m ie n to  d in á m ic o  en  

e sp a c io  co n stan te ) d e  lo s  p r o g r a m a s  re c iir s iv o s  f in a le s  en  le n g u a je s  

im p e ra t iv o s ,  m á s  en  concreto , en  PASCAL. E llo  se c o n s ig u e  m e d ia n te  técn icas  

a lte rn a t iv a s  de  c o m p ila c ió n ,  en  q u e  se  m o d if ic a  el tra ta m ie n to  g e n é r ic o  d e  las  

a c t iv a c io n e s  fin a le s  d e  s u b p ro g ra m a s .  C o n  esto, se  ob tie n e  c o m o  c a so  p a r t ic u la r  

el c o m p o r ta m ie n to  d e sc r ito  p a ra  la r e c u rs iv id a d  fina l, y a  sea d ire c ta  o  m u tu a ,  

y a  sea d e  p ro c e d im ie n to s  o  d e  fu n c io n e s. La  técnica p ro p u e sta  es m á s  s im p le  

q u e  o tra s  e stra te g ia s  c o n o c id a s  p a ra  le n gu a je s c o m o  S c i  II-MH (d e  ca rac te ríst ica s  

d ife re n te s d e  P A S C A L ),  a u n q u e  tiene el in co n ve n ie n te  d e  im p o n e r  cierta  

re str icc ió n  en lo s  p r o g r a m a s  re c u rs iv o s  fin a le s q u e  p u e d e n  se r  o p t im a d o s ;  s in  

e m b a rg o ,  se  a rg u m e n ta  q u e  esta re stricc ión  tiene e sca so  im p a c to  en  la 

p r o g r a m a c ió n  h a b itu a l en el lenguaje . F in a lm e n te , la p re sen c ia  d e  la o p t im a c ió n  

d e  la r e c u r s iv id a d  fina l en P a s c a l  p o s ib ilita  h á b ito s  d e  p r o g r a m a c ió n  m á s  en  

c o n so n a n c ia  co n  lo s c rite rio s a c tu a lm e n te  a cep tad o s.

ABSTRACT

T h is  \v<5rk s h o w s  an  e ffic ien t im p le m e n ta t io n  (e xe cu tion  in  co n sta n t  sp a c e ) o f  

tail re c u rs iv e  p r o g r a m s  w ritte n  in  im p e ra t iv e  la n g u a g e s ,  m o re  sp e c if ic a lly ,  

P a s c :a i .. T h is  is p o s s ib le  b y  m e a n s  o f  n e w  c o m p ila t io n  stra teg ie s, in  w h ic h  the 

g e n e r ic  treatm ent o f  tail c a lis  is m o d if ie d . T h u s ,  the e ffic ie n cy  o f  the p a r t ic u la r  

case  o f  tail re cu rs io n  is o b ta in e d , e ither for p ro c e d u re s  o r  fu n c tio n s, e ith e r for  

d ire ct o r  in d ire c t recu rs io n . T h e  p ro p o se d  im p le m e n ta t io n  m e th o d  is s im p le r  

th an  k n o w n  stra te g ie s  fo r  o th e r  la n g u a g e s ,  n o ta b ly  SCH I-M l- (w h ic h  h a v e  se ve ra l 

im p o r ta n t  d iffe re n ce s fro m  PA S C A L ), a lth o u g h  it h a s  o n e  d ra w b a c k :  il im p o s e s  a 

re str ic t io n  in  the set o f tail re c u rs iv e  p r o g r a m s  w h ic h  can  be o p t im iz e d .  

N o n e th e le s s ,  it is  c la im e d  that th is  restr ic tion  h a s  little  im p a c t  in  the c o m m o n  

p r o g r a m m in g  in PA SC A L . T a il re cu rs io n  o p t im iz a t io n  is im p o r ta n t,  a s  il a l lo w s  

p r o g r a m m in g  h a b it s  c lo se r  to the accepted  p r o g r a m m in g  m e lh o d o lo g ie s .
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1. INTRODUCCION

1.1 ÁM BITO, M O TIV A C IÓ N  E INTERÉS DEL TRABAJO

Iil trabajo  d o c to ra l q u e  a q u í se  p re sen ta  está e n m a rc a d o  en  el área d e  

¡cii^iiajcs dc pro;^rnn¡ació>¡, y  m á s  en con cre to  en lo  q u e  se  refiere  a su  

iniplciiieitlacióii 1/ compilación. A  g ra n d e s  ra sg o s, la p r in c ip a l m o t iv a c ió n  d e l 

m is m o  es ía a p a re n te  "c o n tr a d ic c ió n "  ex istente  entre  la teoría  y  la p r a x is  en  el 

u s o  c o t id ia n o  d e  u n  len gua je  d e  p ro g ra m a c ió n  tra d ic io n a l.  E n  efecto, la teoría  

d e  la p r o g r a m a c ió n  hace  g r a n  h in c a p ié  en  c o n s id e ra r  el co n c e p to  d e  rcairsividad  
c o m o  u n o  d e  lo s  d o s  m e c a n ism o s  fu n d a m e n ta le s  p a ra  la e x p re s ió n  d e  lo s  

p ro g r a m a s ,  s ie n d o  el o tro  la u t iliz a c ió n  d e  c o n stru cc io n e s  e sp e c íf ica s  d e  c o n tro l 

q u e  re a liz an  b uc le s, lo  qu e  lla m a re m o s  itcraliiüdad.
S in  e m b a rg o ,  a ú n  h o y  s ig u e  e x is t ie n d o  la im p re s ió n  d e  q u e  lo s  le n g u a je s  

d e  p r o g r a m a c ió n  " n o  se  lle v a n  b ie n "  co n  lo s  p r o g r a m a s  re c u rs iv o s , es decir, 

q u e  la s  v ir tu d e s  q u e  se  a s ig n a n  a la s so lu c io n e s  re c u rs iv a s  (c la r id a d , le g ib il id a d ,  

a lta  a b stracc ió n , fa c ilid a d  d o  ve r if ic a c ió n  y  a n á lis is  fo rm a l)  q u e d a n  e m p a ñ a d a s  

p o r  el in co n ve n ie n te  d e  sor, s e g ú n  parece, so lu c io n e s  ine fic ien te s tan to  e sp a c ia l  

c o m o  te m p o ra lm e n te .

N u e s t r a  c o n c lu s ió n  es q u e  se  p ro d u c e  u n a  e spec ie  d e  "c o n tr a d ic c ió n  d e  

e s t r a te g ia s "  en  el p r o g r a m a d o r ,  s itu a c ió n  q u e  es e sp e c ia lm e n te  g ra v e , c o m o  es 

o b v io ,  en  lo s  e s ta d io s  in ic ia le s  d e l a p re n d iza je  d e  la p ro g r a m a c ió n :  p r im e r o  se  

le a d ie stra  co n  é n fa s is  on  u n a  técnica d e  p ro g ra m a c ió n ,  la  ro c u r s iv id a d ,  q u e  

lu e g o  so  ca lifica , co n  m a y o r  o  m e n o r  in sisten c ia , d u ra n te  s u s  m is m o s  e s tu d io s ,  

d e  inefic iente. E l e s tu d ia n te  c o n s ig u e  d e sa rro lla r ,  a u n q u e  sea  

in co n sc ien te m e n te , u n  c ierto  " r e c h a z o "  a la ro c u r s iv id a d  (on m a y o r  o  m e n o r  

m e d id a  d e p e n d ie n d o  d e l é n fa s is  q u e  so  h a y a  p u e sto  on  la p ro se n la c ló n  d o  s u s
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v ir tu d e s  y  d e sve n tajas), re ch azo  que, en  c u a lq u ie r  caso , lo s  c o m p ila d o re s  d e  lo s  

le n gu a je s  h a b itu a le s  se  e n c a rg a n  d e  forta lecer en  la p rác tica  p ro fe s io n a l.

S i el lector a d m ite  c o m o  v á l id o  el an te r io r  a n á lis is ,  e stará  p ro b a b le m e n te  

d e  a c u e rd o  en q u e  d e b e n  rea liza rse  e sfu e rzo s  p a ra  p o n e r  re m e d io  a esta  

s itu ac ió n . D a d a s  c o m o  h e m o s  d ic h o  la s  b u e n a s  c u a lid a d e s  d e  la re c u r s iv id a d  

p a ra  a c o m o d a r se  a u n a  teoría  m o d e m a  d e  la p r o g r a m a c ió n  q u e  e n tie n d e  q u e  

esta tarea n o  c o n s is te  solo en  "e sc r ib ir  p r o g r a m a s " ,  s in o  ta m b ié n  en  p rac t ic a r  su  

a n á lis is ,  v e r if ica c ió n , d e r iv a c ió n , m a n te n im ie n to , ele., y  d a d o  ta m b ié n  q u e  la 

ite ra t iv id a d  n o  p arece  a c o m o d a r se  tan  b ien  en  to d o s  lo s c a so s  a tal teoría, el 

o b je tivo  ha d e  se r  m e jo ra r  ei p r in c ip a l in c o n ve n ie n te  d e  lo s  p r o g r a m a s  

re c u rs iv o s , e s decir, m e jo ra r  su  re n d im ie n to  o  c o m p o rta m ie n to  d in á m ic o .

D e s d e  lu e go , s o m o s  con sc ie n te s d e  q u e  e s ta m o s  p la n te a n d o  u n a  c u e st ió n  

a n t ig u a  en  In fo rm á tic a ,  q u e  in c lu so  a lg u n a s  p e rso n a s  p o d r ía n  decir, y  n o so tro s  

lo  a d m it im o s ,  q u e  ha s id o  re su e lla  ya, d o  d ife ren te s m o d o s ,  a lo  la r g o  d e  lo s  

ú lt im o s  v e in te  añ os. S in  e m b a rg o ,  y  esta e s u n a  p o s tu ra  q u e  p u e d e  re su lta r  

chocan te , m a n te n e m o s  q u e  h a n  s id o  casi to d a s  e lla s  s o lu c io n e s  "p a r c ia le s " ,  s in  

q u e  e llo  d e sm e re zca  p a ra  n a d a  la g r a n  im p o r ta n c ia  d e  la s  m ism a s .  

M a n te n e m o s ,  en  efecto, la p a rc ia lid a d  d e  tales so lu c io n e s  d e sd e  la p e rsp e c t iv a  

de l im p a c to  real q u e  h a n  c a u sa d o  on  ge n e ra l en  la m e to d o lo g ía  y  u s o  c o t id ia n o  

d e  la p ro g r a m a c ió n .

L a  p o s tu ra  a n te r io r  está  b a sa d a  en  u n a  c u e st ió n  m e to d o ló g ic a  q u e  

c re e m o s im p o r ta n te  re señ ar  s in  p é rd id a  d e  tiem p o . E s  u n  p ro c e so  b a stan te  

c o m ú n  la g e n e ra liz a c ió n  d e  lo s  re su lta d o s  d e l trabajo  c ienu 'fico  en u n  c ierto  

c a m p o . S in  e m b a rg o ,  a m e n u d o , esta  g e n e ra liz a c ió n  o lv id a  d e ta lle s  

d e te rm in a n te s  que, a l so r  c o n s id e ra d o s ,  im p e d ir ía n  la  m ism a , o  al m e n o s  la 

c o m p lic a r ía n .  U n  e je m p lo  c o n o c id o  e s lo  o c u r r id o  e n  in te lige n c ia  a rtific ia l: la 

e u fo r ia  in ic ia l a q u e  c o n d u je ro n  lo s re su lta d o s  d e  m u c h o s  p ro y e c to s, u n id a  a la 

fa c ilid a d  p a ra  v is l im ib r a r  el o b je t ivo  d e se a b le  ( "m á q u in a s  p e n sa n te s "),  h iz o  q u e  

se  o lv id a r a  q u e  ta les traba jo s a l fin  y  al c a b o  re so lv ía n  m a y o r ita r ia m e n te  íny  

problcms, lo  q u e  lle v ó  a u n a  fase p o ste r io r  d e  c ierto  d e se n c a n to  a l n o  o b te n e rse  

u n  a c e rc am ie n to  al o b je t ivo  fina l n i u n a  m ejora  su s ta n c ia l d e  re su lta d o s  en  u n  

e sp a c io  a m p lio  d e  t ie m p o '.

’ Winogrnd, T. (1‘H>1) «>M.iquin.is fx^nsantes: ¿son posiblos?, ¿lo somos?», Kivr.'iíiJ de CKádaitc 
119, abril: 113-150.
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L o s  c o n o c e d o re s  d e l p ro b le m a  de  la ine fic ienc ia  d e  lo s  p r o g r a m a s  

re c u r s iv o s  p ro b a b le m e n te  recu erd en  q u e  se  h a n  h e ch o  g r a n d e s  e sfu e rzo s  

o r ie n ta d o s  a la e lim in a c ió n  d e  la re c u rs iv id a d . N u e s tra  p o s tu ra  es q u e  se  

c o n o c e n  e stra te g ia s  p a ra  la t ra n s fo rm a c ió n  d e  e sq u e m a s  re c u rs iv o s  m u y  

v a r ia d o s  (p a ra  e m p e za r, no  lo d o s),  p e ro  m a n te n e m o s  q u e  la m a y o r  p arte  d e  

e lla s  s o n  e stra te g ia s  h eu ríst icas, es decir, d e  d if íc il m e c a n iz a c ió n  en  a lg u n o s  

ca so s. G r a n  p a rte  d e  la lite ratu ra  c o n su lta d a  (c o m o  v e re m o s  y a  en  el c u e rp o  d e  

la le s is )  p re sen ta  e sta s e stra te g ia s  co n  a y u d a  d e  e je m p lo s, p la n te a  la 

g e n e ra liz a c ió n  y  c o n c lu y e  q u e  e llo  p u e d e  m e c an iz a rse  (c u a n d o  o p e ra c io n e s  

co n cre ta s  d e  tal g e n e ra liz a c ió n  q u e d a n  c ie rtam en te  s in  la p re c is ió n  necesaria ).  

A lg u n o s  d e  e sto s e s tu d io s  h an  d a d o  lu g a r  a s is te m a s  (n o  d e l to d o ) a u to m á t ic o s  

q u e  se  a p lic a n  a le n gu a je s co n  u n a s  ca racte rísticas m u y  re str ic t iva s. E s  en  este  

se n t id o  en  el q u e  p e n sa m o s  que, s ie n d o  e sto s  trabajos fu n d a m e n ta le s  p a ra  el 

d e s a r ro llo  d e  la m e to d o lo g ía  q u e  a h o ra  se  reconoce  c o m o  n ece saria  e n  la teoría  

d e  la p ro g ra m a c ió n ,  n o  se p u e d e  a firm a r  q u e  h a y a n  re su e lto  compklamcnlc  el 

p ro b le m a .

D e  la m is m a  m an e ra , el le n gua je  Sc ilH M K , d e sce n d ie n te  d e  LlSP, es c a p a z  

d e  p r o p o r c io n a r  e fic ienc ia  a lo s p r o g r a m a s  q u e  s ig u e n  el e sq u e m a  m á s  se n c illo  

d e  re c u rs iv id a d ,  lo  q u e  se  lla m a  rcciirsividaii f im l .  E llo  n o  es p o r  u n a  b ú s q u e d a  

e sp e c ífica  d e  tal c la se  d e  re c u rs iv id a d , s in o  g ra c ia s  a su  e stra te g ia  d e  

im p le m e n ta c ió n , n o ta b le m e n te  .separada d e  la q u e  u t iliz a n  le n g u a je s  

im p e ra t iv o s  tra d ic io n a le s  c o m o  PASCAL. En to n ce s, en  S c iiE M i-  p u e d e  

id e n t ific a rse  re c u r s iv id a d  fin a l co n  ite ra tiv id a d . A lg u ie n  p o d r ía  decir: ya  se  ha  

d e m o s t r a d o  q u e  uit le n gua je  d e  p ro g ra m a c ió n  p u e d e  h acer q u e  lo s  p r o g r a m a s  

re c u rs iv o s  f in a le s  se an  eficientes, p o r  lo q u e  e so  d eb e  ser c ierto  d e  cualquier 
le n gu a je  d e  p ro g ra m a c ió n .  L a s  d ife re n c ia s  entre  P A SC A L  y  SCM lIM l-, n o  s ie n d o  

tan ta s  c o m o  la s q u e  ex isten  entre  P a s c a l  y  el le n gu a je  Fo r t r a n  d e  1960, s í  n o s  

p are ce n  su fic ie n te s  c o m o  p a ra  q u e  lo an te r io r  n o  n o s  pare zca  o b v io .

E sta  es la m o t iv a c ió n  d.?l p resen te  trabajo. L o s  le n g u a je s  d e  

p r o g r a m a c ió n  tra d ic io n a le s, im p e ra t iv o s ,  d e  lo s  q u e  P a s c a l  e s  el p a r a d ig m a ,  n o  

c u e n tan  a ú n  co n  h e rra m ie n ta s  de  n in g u n a  clase, d e  u so  e x te n d id o  y  c o t id ia n o ,  

d e s t in a d a s  a m e jo ra r  la in e fic ien c ia  q u e  p a re ce n  tener lo s  p r o g r a m a s  re c u rs iv o s .  

N u e s t r o  o b je t ivo  e s in c o rp o ra r  u n a  d e  e sa s  p o s ib le s  h e rra m ie n ta s  a l lengua je .

U n a  " t e s is " ,  en su  se n t id o  m á s  a m p lio ,  e s " u n a  p ro p o s ic ió n  q u e  se  

m a n tie n e  co n  r a z o n a m ie n to s ".  La  p re sen c ia  d e  u n a  p ro p o s ic ió n
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(s in tá c tic am e n te  c o m p le ta )  n o  es, d e sd e  hace  m u c h o s  añ o s, h a b itu a l en  lo s  

t ítu lo s  d e  lo s  p ro y e c to s  d o c to ra le s, lo  c u a l se ría  d e se ab le  en  la m e d id a  q u e  esta  

c la se  d c  trabajo  d eb e  re sp o n d e r  a u n a  se rie  d e  c r ite r io s  c o m o  interés, certeza, 

e sp ír itu  crít ico , ele.. P o r  e llo , n o  q u e re m o s  o lv id a r  esta acep c ión , y  p re se n ta m o s  

u n  títu lo  que, re c o g ie n d o  el o fic ia l, e s m á s  a co rd e  co n  lo  d ich o :

"Gran parte d c ¡os p rogram as rccu rsivo s  fina le s en P a s c a l  pueden ejecutarse de

manera eficiente como resultado de técnicas de compilación alternativas"
D e sg a ja re m o s  esta p ro p o s ic ió n  p a ra  p re se n ta r  la s  id e a s  co n cre ta s  q u e  se  v a n  a 

LM icontrar en  este  trabajo.

E n  p r im e r  lu g a r ,  n o s  d e d ic a re m o s  a lo s  "programas recursivos finales". 
H e m o s  d ic h o  q u e  la re c u r s iv id a d  fina l es la c la se  m á s  s im p le  d e  e sq u e m a  

re cu rs iv o . Pero  n o  so la m e n te  o s  esa la razó n  p a ra  e le g ir  esta c la se  d e  p r o g r a m a s  

re cu rs iv o s. E l o b je t ivo  ú lt im o  d e  la m e to d o lo g ía  de  p ro g r a m a c ió n  a lu d id a  en  u n  

p á rra fo  a n te r io r  co n s is te  ju stam e n te  en  la o b te n c ió n  d e  p r o g r a m a s  re c u rs iv o s  

f in a le s  a p a r t ir  d e  a q u e llo s  q u e  n o  lc> son . C o n  e llo , la c o n v e r s ió n  d e  la 

re c u r s iv id a d  f in a l en  ite ra t iv id a d  se  co n v ie rte  en u n a  e sp e c ie  d e  “c u e llo  d e  

b o te lla "  d e  tal m e to d o lo g ía ,  p u e s  ese  p ro c e so  se  tiene p o r  se n c illo  y  ca s i o b v io ,  

y  m o s tra re m o s  q u e  n o  lo  e s tan to  (a l c o n s id e ra r  c ie rto s d e ta lle s  d e  lo s  le n gu a je s  

d e  p r o g ra m a c ió n ) .  C o n s ig u ie n d o  la im p le m e n ta c ió n  e fic iente  d e  lo s  p r o g r a m a s  

re c u r s iv o s  fina les, d e sap a re ce  el cu e llo  d e  bo te lla  y  se  e v ita  e l ú lt im o  pas<i 

o b l ig a d o  d e  la m e to d o lo g ía  de  p ro g ra m a c ió n ,  lo  q u e  fu n d a m e n ta  el in te rés de  

este  ti abajo.

S e g u n d o ,  m a n te n e m o s  q u e  "pueden ejecutarse dc manera eficiente". E llo  

s ig n if ic a  d o s  co sa s. P o r  u n  lad o , n o  v a  a e x is t ir  u n  c o n s u m o  crec iente  d e  la 

m e m o r ia  d u ra n te  el p ro c e so  recu rs ivo : este se  ejecutará  en  u n  e sp a c io  « in s ta n te ,  

b á s ic a m e n te  el m is m o  q u e  p re c isa r ía  el p r o g r a m a  ite ra tivo  e q u iv a le n te . P o r  o tro  

la d o , en  m u c h o s  c a so s  el coste  te m p o ra l d e  lo s  p ro c e so s  re c u rs iv o s  fin a le s  será  

b a s ta n te  m e n o r  q u e  en  la im p le m e n ta c ió n  c lá sica , y  lo  q u e  es m á s  im p o rta n te ,  

m u y  ce rca n o  al co ste  te m p o ra l d e l p r o g r a m a  ite ra tiv o  c o rre sp o n d ie n te . S o n  

c la ra s  la s  im p lic a c io n e s  q u e  esto  p u e d e  tener so b re  el e st ilo  d e  p ro g r a m a c ió n ,  

com i> es c o n o c id o  en  S c i  ll-ME, y  a m é n  d e  lo  d ic h o  cn  el p á rra fo  an te rio r.

E llt i se  c o n s ig u e  "como resultado de técnicas de compilación alternativas", es 

d ec ir, se  a d o p ta  la p e rsp e c t iv a  ex istente  en  el le n g u a je  S c u n M E  p a ra  re so lv e r  el 

p ro b le m a , en  la c u a l la p ro p ia  e stra te g ia  d e  im p le m e n ta c ió n  d e l le n gu a je  lle va  a
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u n a  c o m p ila c ió n  q u e  tiene el efecto re se ñ ad o  so b re  lo s  p r o g r a m a s  re c u rs iv o s  

f ina les. E n  n u e s tro  caso, e sto  s ig n if ic a  rea liz a r  u n a  m o d if ic a c ió n  d o  la 

im p ie m e n ta c ió n  c lá s ica  do l lenguaje, m o d if ic a c ió n  que, s in  e m b a rg o ,  n o  es 

d rá st ic a , s in o  q u e  p re te n d e m o s  q u e  p u e d a  se r a d o p ta d a  fác ilm e n te  p o r  

c o m p ila d o re s  y a  e.xistontes. La  técnica p a ra  c o n se g u ir  el o b je t ivo  m a rc a d o  se  

e n tie n d o  m e ra m e n te  c o m o  u n a  optimación d e n tro  de l c o m p ila d o r ,  p e ro  q u e  n o  

im p o n d r á  fuertes re q u is ito s  on la e stru c tu ra  d e  este (o  a l m e n o s, n o  m á s  d e  lo s  

q u e  se  p re c isa n  p a ra  p rac t ica r  o tra s o p t im a c io n e s  y a  h ab itu a le s), n i s u p o n d r á  

u n a  d is m in u c ió n  n o ta b le  d e  su  efic iencia.

L o  c o m e n ta d o  h asta  ah o ra  d e b e  c o m p le ta rse  d ic ie n d o  q u e  c l té rm in o  

"pn\^ni!iin rccursivo final" ha d e  e n ten derse  en  u n  se n t id o  laxo. N o  so la m e n te  

v a n  a so r  lo s  p r o g r a m a s  en q u e  ex isto  u n a  re c u rs iv id a d  d ire c ta  io s  q u e  re su lte n  

m e jo ra d o s, s in o  ta m b ié n  p r o g r a m a s  en q u e  ex iste  r e c u r s iv id a d  in d ire c ta  (o  

m u tu a ).  Y  n o  so la m e n te  lo s  p r o g r a m a s  q u e  se an  e str ic tam en te  re c u r s iv o s  f in a le s  

en  este  ú lt im o  se n t id o , s in o  en ge n e ra l, lo s p r o g r a m a s  q u e  c o n te n g a n  l la m a d a s  

re c u r s iv a s  fina les, a u n q u e  co n te n ga n , p o r  e jem p lo , o tra s  l la m a d a s  re c u rs iv a s  n o  

fina les. E n  este  ú lt im o  caso, s in  e m b a rg o , n o  será  c ierto  q u e  n o  se  p ro d u c e  el 

c re c im ie n to  d e  la m e m o r ia  necesaria  c o n fo rm e  a v a n z a  el p ro ce so , p e ro  las  

n e c e s id a d e s  se rán  m e n ore s. T a l re su lta d o  es d e b id o  o que, c o m o  en  SCfir.M l-, las  

técn icas q u e  so lu c io n a n  el p ro b le m a  so n  m á s  ge n e ra le s  q u e  u n a  m o ra  b ú s q u e d a  

e sp e c ífica  d o  p o s ib le s  e sq u e m a s  re cu rs iv o s, a! o s la r  o r ie n ta d a s  a u n  tra ta m io n lo  

a lte rn a t iv o  d e  to da  l la m a d a  fina l, esté o  n o  in m e rsa  on  u n  p ro c e so  re c u rs iv o  (lo  

q u e  p o r  o tro  lado , o s p o s ib le  q u e  n i s iq u ie ra  lle g u e  a c o n o c e r  el c o m p ila d o r ) .

E le g im o s  " P A S C A L "  c o m o  ca so  p a ra d ig m á t ic o  d e l g r u p o  d o  le n gu a je s  

im p e ra t iv o s ,  su fic ie n te m e n te  rico  c o m o  p a ra  p re se n ta r  u n a  se r ie  d e  e le m e n to s  

q u e  se  s u p o n e  p u e d e n  in f lu ir  en el p ro b le m a , e le m e n to s  q u e  e stán  p re se n le s  en  

la m a y o r ía  d o  le n gu a je s  d e  la c lase  c o n s id e ra d a  (cl le n g u a je  C , p o r  e jem p lo ,  

o v id o n te m e n te  n o  se r ía  a d e c u a d o  p a ra  este p ro p ó s ito ).  P o r  o tro  la d o , el 

le n g u a je  P a s c a l  e s to d a v ía  u n o  d o  lo s  le n gu a je s m á s  u t i l iz a d o s  on  lo s  á m b ito s  

e d u c a t iv o  o in d u str ia l,  co n  lo  q u e  se a ñ a d e  u n  in terés p rác t ico  al trabajo.

F in a lm e n te , so n  "tínnr parte" d o  lo s  p r o g r a m a s  re c u rs iv o s  fin a le s  lo s  q u o  

te n d rá n  el c o n \p o r ta m io n to  d in á m ic o  de scrito , p e ro  la m e n ta b le m e n te  no loiios. 
E ste  r e su lta d o  es im p o rta n te , p u e s  n o  se  h ab la  en el le n gu a je  S c U H M n  d e  q u e  

ex ista  p a rc ia l id a d  a lg u n a  en  el tra ta m ie n to  d e  lo s  p r o g r a m a s  re c u r s iv o s  f in a le s  

( a p o y a n d o  p o r  c ierto  n u e stra  h ip ó te s is  d e  q u e  la a p lic a c ió n  d e  la s  id e a s  d e
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S c i  l[-ME a l le n gu a je  P a s c a l  n o  era  tr iv ia l). E n c o n tra re m o s  q u e  e x iste n  v a r ia s  

re str icc ion es, es dec ir, c a so s  en  q u e  el tra tam ie n to  a lte rn a t iv o  d e  la s l la m a d a s  

f in a le s  n o  es p o s ib le  co n  n u e stra  técnica. D e b e re m o s  in v e s t ig a r  la s  c a u sa s  d e  

d ic h a s  re str icc io n e s y  a n a liz a r  el im p a c to  q u e  te n d rán  en  el o b je t ivo  p ro p u e s to ,  

a u n q u e  y a  p o d e m o s  a n t ic ip a r  q u e  so lo  u n a  d e  e lla s  p u e d e  c o n s id e ra r se  

rea lm e n te  c o m o  u n a  re str icc ió n  d e  cierta fuerza.

E l p ro y e c to  d o c to ra l se  p la sm a , a e fectos p rác tico s, en la c o n s tru c c ió n  d e  

u n  c o m p i la d o r  d e  P A SC A L  c o n  la s  ca rac te ríst ica s re señ ad as. E l c o m p i la d o r  q u e  

se ha c o n s t r u id o  es u n  p ro to t ip o , s in  á n im o  d e  se r  c o m p e t it iv o  to d a v ía .  Se  

re s tr in ge  a l su b c o n ju n to  d c l le n gu a je  d ire c tam e n te  re la c io n a d o  co n  el p ro b le m a  

(p e ro  so n  p o c o s  lo s  a sp e c to s  e x c lu id o s )  y  ge n e ra  u n  c ó d ig o  v ir tu a l q u e  es  

p o ste r io rm e n te  in te rp re tad o . Se  ha e scrito  en SC H E M E , lo  cu a l ta m b ié n  es u n  

a sp e c to  n o v e d o s o  a reseñar, p u e s  se  ha e n c o n tra d o  q u e  este  le n gu a je  se  m u e stra  

m u y  a d e c u a d o  p a ra  el d is e ñ o  d e  c o m p ila d o re s ,  al m e n o s  en  la fase  d e  

p r o to t ip a d o  (y  p o r  co n s ig u ie n te , tam b ién , d e  cara  a la d o ce n c ia  d e  

c o m p ila d o re s ) .

A  c o n t in u a c ió n , an te s d e  e n tra r  en  lo  q u e  es el c u e rp o  d e  la te sis d o c to ra l,  

p re se n ta m o s  s in ó p t ic a m e n te  su  e stru ctu ra  y  co n te n id o .

1.2 O R G A N IZ A C IÓ N  DE LA M EM ORIA

L a  m e m o r ia  q u e  p re sen ta  el trabajo  d o c to ra l re a liz a d o  se  p u e d e  d iv id i r  

on  tres g r a n d e s  partos, q u e  c o n f ig u ra n  lo s  e s ta d io s  a tra vé s  d e  lo s  q u e  so  

d e s a r ro l ló  el p ro yec to : e s tu d io  d e  lo s  c a m p o s  in v o lu c r a d o s  on  ol p ro b le m a  y  

co n c re c ió n  d e f in it iv a  d e l trabajo, d e sa r ro llo  d e l m ism o ,  y  o b te n c ió n  d o  lo s  

re su lta d o s. E s ta s  p a rto s  se  e stru c tu ra n  a su  ve z  e n  lo s  c a p ítu lo s  q u o  so  prv?sentan  

a c o n t in u a c ió n .

E l c a p ítu lo  2 reco ge  d o  u n a  m a n e ra  m á s  d e ta lla d a  la p re se n ta c ió n  d o l 

p ro b le m a , p r o fu n d iz a n d o  en  la s  cu e st io n e s q u o  se  h a n  a v a n z a d o  o n  esta  

in tro d u c c ió n . P r im e ro , so  a 'a l iz a  u n  a n á lis is  c r ít ico  d e  c ie rta s actitx ides quo , a ú n  

h o y , e x iste n  a l re sp ecto  d e  la d ic o to m ía  “ite ra t iv id a d  iv r sn s  r o c u r s iv id a d " ,  y  d c  

la c o n c lu s ió n  d o  q u o  lo s  p r o g r a m a s  re c u rs iv o s  so n  ine fic ientes. Lv io go , so  

e x a m in a n  on  d e ta lle  la s  d o s  so lu c io n e s  q u e  se h a n  b a ra ja d o  p a ra  esto  p R ^ b lo m a.
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So  to rm in a  co n  la co n cre c ió n  d e l trabajo, la s  h ip ó te s is  d e  p a rt id a , y  lo s  o b je t ivo s  

e sp e c íf ic o s  q u e  n o s  p r o p o n e m o s  a lcanzar.

E l d e sa r ro llo  d e  la técnica a lte rn a t iv a  d e  c o m p ila c ió n  d o  P a s c a l  q u e  n o s  

p e rm it irá  m e jo ra r  la s p re stac io n e s do  lo s p r o g r a m a s  re c u rs iv o s  fin a le s se  

d is t r ib u y e  en tres c a p ítu lo s , ten ien d o  en cuenta  q u e  en  P a s c a l  lo s  

s u b p r o g r a m a s  (a ge n te s  de  la re c u rs iv id a d )  p u e d e n  se r d o  d o s  tipos; 

p ro c e d im ie n to s  o  fun c io n es. E l c a p ítu lo  3 e stu d ia  el c a so  m á s  se n c illo  de  

re c u r s iv id a d  fin a l d irecta  de  p ro c e d im ie n to s , b a sá n d o se  p a ra  e llo  en la s  técn icas  

mi hoc c o n o c id a s  d e  e lim in a c ió n  de la re c u rs iv id a d . L a s  c o n c lu s io n e s  q u e  se  

o b tie n e n  se p u e d e n  ap lica r, s in  e m b a rg o , a to d o s  lo s  d e m á s  casos. E l c a p ítu lo  4 

a n a liz a  el c a so  m á s  ge n e ra l d e  lla m a d a  fina l d e  p ro c e d im ie n to  n o  d ire c ta m e n te  

re cu rs iv a . E l c a p ítu lo  5 se  d e d ica  al m is m o  p ro p ó s ito  q u e  lo s  d o s  an te rio re s  

p e ro  en  lo referente a las fun c io n e s.

La  e v a lu a c ió n  d e  to d o s  lo s  a sp e cto s  in v o lu c r a d o s  en  la técn ica  

d e s a r ro lla d a  se  reco ge  en lo s  c a p ítu lo s  6 y  7. E l p r im e ro  d e  e llo s  c o m ie n z a  co n  

el a n á l is is  d e l c o m p o r ta m ie n lo  d in á m ic o  de  lo s  p r o g r a m a s  o p t im a d o s ,  tan to  

d e s d o  ol p u n to  d o  v is ta  e sp a c ia l c o m o  te m p ora l. D e s p u é s  se  e s tu d ia n  lo s  

re q u is ito s  q u e  h a n  d e  c u m p lir  lo s  c o m p ila d o re s  d e  PASCA L, en c u a n to  a su  

e stru c tu ra , p a ra  p o d e r  lle v a r  a cabo  la o p t im a c ió n . A  c o n t in u a c ió n  se  c o n s id e ra  

u n  a m p lio  e le n co  d e  p o s ib le s  v a r ia c io n e s  d e  la s  h ip ó te s is  a d o p ta d a s  en  re la c ió n  

co n  la im p le m e n ta c ió n  d e l lenguaje, e s tu d ia n d o  su  in flu e n c ia  on  lo s  re su lta d o s  

c o n se g u id o s .  F in a lm e n te , se  d e scrib e n  la s ca rac te ríst icas m á s  s ig n if ic a t iv a s  d o l 

c o m p ila d o r  d o  P a s c a i . q u e  se  ha co n stru id o .

E l c a p ítu lo  7 representa  la e n trad a  en la "re c ia  f in a l "  d e l trabajo. Se  

d is c u t ir á n  a lg u n o s  a sp e cto s  re la c io n a d o s  co n  la c u e st ió n  ge n é r ica  d e  la 

p io g r a m a c ió n ,  tal c o m o  se h an  a v a n z a d o  al p r in c ip io  d o  esta in tro d u c c ió n . So  

e x a m in a rá  el a lcan ce  d e  la s  re str icc ion es y  se  e n m a rc a rá  la o p t im a c ió n  on  la 

m o U id o lo g ía  d e  p ro g r a m a c ió n  c o m ú n m e n te  a ce p tad a  h o y  en d ía .

La  m e m o r ia  so  co m p le ta  con  la s c o n c lu s io n e s  fin a le s  d c l trabajo, q u e  

c o n st itu y e n  el c a p ítu lo  8, la b ib l io g ra f ía  u t iliz a d a  o  d o  re le van c ia  p a ra  el

p ro y e c to , y  u n  a p é n d ic e  en ol q u e  so  in c lu y e  p a rte  d e l c ó d ig o  fuente  de l

c o m p ila d o r ,  co n cre tam e n te  el m ó d u lo  d c  d e tecc ión  de  la s  l la m a d a s  o p t im a b le s

y  el m ó d u lo  d e  g e n e ra c ió n  d e  c ó d ig o .



I .  I n t r o d u c c ió n

S in  m ás, p a s a m o s  y a  al c u e rp o  d e  la tesis, c o m e n z a n d o , c o m o  h e m o s  

d ich o , p o r  la p re se n ta c ió n  d e l e s tu d io  p re lim in a r  y  la fijac ión  d e f in it iv a  d e  lo s  

o b je t iv o s  o h ip ó te s is  d e  trabajo.



2. BASES TEORICAS Y ANTECEDENTES

2.1 IN T R O D U C C IÓ N

Este  p r im e r  c a p ítu lo  d e l trabajo p resen ta  el c a m p o  en el q u e  se  e n m a rca ,  

la m o t iv a c ió n  d e l m ism t>, lo s  o b je tivo s  ge n e ra le s  y  e sp e c ífico s  y  la s h ip ó te s is  de  

p a rt id a  p a ra  a co m e te r  su  d e sa r ro llo  en p ro fu n d id a d .  H e m o s  c o n s id e ra d o  

c o n v e n ie n te  e x te n d e rn o s  en a lg u n o s  a spectos, p e ro  n o  co n  el á n im o  d e  c a n sa r  al 

lector, s in o  p a ra  q u e  se c o m p re n d a  b ie n  n u estra  p o s ic ió n  en c ie rta s " le c tu ra s  

c r ít ic a s "  d e  a lg u n o s  trabajos q u e  n o s  p receden , co n  la m ism a  m o t iv a c ió n  

ge n é r ic a  q u e  el n u e s tro  (críticas que, h e m o s  d e  dejar c la ro , en  n in g ú n  m o m e n to  

h a n  d e  v e rse  c o m o  u n a  in fra v a lo ra c ió n  d e  su  im p o rta n c ia ).

L a  p r im e ra  se cc ión  a c o n t in u a c ió n  p resen ta  la s id e a s  g e n e ra le s  d e  la 

re c u r s iv id a d  c o m o  técnica d e  p ro g ra m a c ió n .  So  lle ga  a la c o n c lu s ió n  d e  q u o  

to d a v ía  h o y  " r o c u r s iv id a d "  es e n te n d id o  c o m o  s in ó n im o  d e  " in e f ic ie n c ia " ,  

a u n q u e  tal re su lta d o  es p u e sto  en tela d<' ju ic io  m e d ia n te  d iv e r s o s  a rg u m e n to s .  

L a s  d o s  se cc io n e s s ig u ie n te s  m u e stra n  so n d a s  so lu c io n e s  q u e  e x iste n  al 

p ro b le m a  an te rio r. La  p r im e ra , la tra n s fo rm a c ió n  d e  p ro g r a m a s ,  e s im p o r ta n te  

p o r  h a b e r  d a d o  o r ig e n  a u n a  m e to d o lo g ía  d e  p ro g r a m a c ió n ,  a ce p tad a  

a c tu a lm e n te  h asta  el p u n to  d o  su  in c lu s ió n  d e f in it iv a  on  lo s  e s tu d io s  d e  

In fo rm á t ic a ;  tal s o lu c ió n  trata d e  a d o p ta r  u n  e n fo q u e  ge n e ra l d e l p ro b le m a ,  

p o ro  m a n te n d re m o s  q u o  falla  a la h o ra  d o  p r o d u c ir  u n a  m e c a n iz a c ió n  d c l 

p ro c e so  d e s t in a d o  a m e jo ra r la s  p re s ta c io n e s  d e  lo s  p r o g r a m a s  re c u rs iv o s .

La  s o g im d a  so lu c ió n , ex isten te  on  ol le n gu a je  d o  p r o g r a m a c ió n  Sciir.M t-, 

a b o rd a  ol c a so  m á s  s im p le  d e  re c u rs iv id a d ,  p o ro  d e s d e  la p e rsp e c t iv a  d e  la 

im p le m e n ta c ió n  d o l lenguaje , c o m o  m e ro  efecto  d c  la c o m p ila c ió n .  A  p o sa r  d o  

re su lta r  im  c a so  s im p le ,  c o n s t itu y o  ju stam e n te  ol o b je t ivo  d o  la s o lu c ió n
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an te rio r, y  p o r  ende, d e  la m e to d o lo g ía  d e  p r o g r a m a c ió n  re señ ad a , c o n  lo  q u e  

se  p u e d e  e v ita r  e l re cu rso  a la ite ra tiv id a d , p a so  f in a l d e  o tra  fo rm a  o b l ig a d o  d e l 

m é to d o . E n  e s le  e s ta d o  d e  c o sa s  se  p lan te a rá  d e f in it iv a m e n te  el trabajo, en la  

se cc ió n  q u e  f in a liz a  el c a p ítu lo .

2.2 R E C U R SIV ID A D  Y PR O G R A M A C IÓ N

E s  y a  casi u n  lu g a r  c o m ú n  d e c ir  q u e  re c u r s iv id a d  y  p r o g r a m a c ió n  so n  

d o s  c o n c e p to s  p ro fu n d a m e n te  re la c io n a d o s, a d e m á s  d e sd e  d iv e r s a s  

p e rsp e c t iv a s . D e s d e  el p u n to  d e  v is ta  teórico, la recu rsiv idad  es e l h ilo  c o n d u c to r  

q u e  u n e  a to d o s  lo s  in ten tos, llá m e n se  m á q u in a  d e  T u r in g ,  fu n c io n e s  re c u rs iv a s  

d e  G o d e l y  K leen e , c á lc u lo  ¡am bda  de  C h u rc h ,  etc., d e  c a p tu ra r  e l s ig n if ic a d o  d e  

" a lg o r i t m o "  o  "p r o c e s o  e fectivo  d e  c á lc u lo "  ( D a v is  1965; G ó m e z  y  D ía z  

L a b r a d o r  1995]. S i se  e n tie n d e  s im p le m e n te  (a u n q u e  q u iz á  n o  se  recojan  to d a s  

la s  p o s ib le s  im p lic a c io n e s )  q u e  la program ación  es c l co n ju n to  d e  té cn ica s q u e  

p e rm ite n  la e x p re s ió n  d e  a lg o r itm o s  p a ra  la s o lu c ió n  d e  p r o b le m a s  m e d ia n te  el 

c o m p u ta d o r ,  e s in d u d a b le  q u e  e q u ip a ra m o s  el co n ce p to  d e  lenguaje  de 

p rogram ación  (o  m á s  en ge n e ra l d e b e r ía m o s  d e c ir  "h e r r a m ie n ta s  d e  

p r o g r a m a c ió n " )  co n  el d e  m á q u in a  d e  T u r in g ,  fu n c ió n  re cu rs iv a , y  d e m á s,  p o r  

lo  q u e  la re c u r s iv id a d ,  teó ricam en te  e n te n d id a , ha d e  se r ta m b ié n  a q u í  el h ilo  

co n d u c to r .

S in  e m b a rg o ,  a s í c o m o  la r e c u rs iv id a d  se  m a n if ie sta  (s in tác ticam e n te , 

p o d r ía m o s  d e c ir ) c n  la m á q u in a  d e  T u r in g  m e d ia n te  la p o s ib i l id a d  d e  e fectua r  

tra n s ic io n e s  c íc lic a s  en  u n  m is m o  e sta d o  o  entre  d ife re n te s  e sta d o s, en  la s  

fu n c io n e s  re c u rs iv a s  a tra vé s  d e  u n  o p e ra d o r  p r im it iv o ,  etc., e n  lo s  le n g u a je s  d e  

p r o g r a m a c ió n  se m a n if ie s ta  d e  d o s  m o d o s  p r in c ip a le s ,  c a d a  u n o  alter ego de  lo s  

e je m p lo s  te ó rico s e le g id o s :  p r im e ro , p o r  la p o s ib i l id a d  d e  e x p re sa r  la s o lu c ió n  a  

u n  p ro b le m a  m e d ia n te  u n a  c o n stru c c ió n  q u e  im p lic a  la re a liz a c ió n  c íc lica  d e  u n  

d e te rm in a d o  p ro c e so  (p rogram a iii’ra fiiv ), y  se g u n d o ,  p o r  la p o s ib i l id a d  d e  q u e  

el n o m b re  d a d o  a la  s o lu c ió n  ap arezca  en la p ro p ia  d e f in ic ió n  (p rogram a  

recursivo ). E s  im p o r ta n te  reca lcar q u e  e s ta m o s  r e f ir ié n d o n o s  a l a sp e c to  

p u ra m e n te  s in tá c t ico  d e  lo s  p ro g ra m a s :  la c a lif ic a c ió n  d e  u n  p r o g r a m a  a im o  

ite ra tivo  o  r c c u r s iv o  s u rg e  a p a r t ir  d e  la s  ca rac te ríst ica s  o b se r \’a b le s  d c l texto
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d e l m is m o .  P o r  lo  tanto, c u a n d o  ex ista  p o s ib i l id a d  d e  c o n fu s ió n ,  d e b e r ía m o s  

re fe r irn o s  a la r e c u r s iv id a d  c o m o  co n ce p to  m a te m át ico , o  a la r e c u r s iv id a d  

c o m o  p r o p ie d a d  s in tác t ica  d e  c ierto s p r o g r a m a s ;  n o rm a lm e n te ,  e l té rm in o  

" r e c u r s iv id a d "  se  to m ará  y a  d e sd e  a h o ra  p o r  esta  ú lt im a  acep c ió n .

D e s d e  el p u n to  d e  v is ta  p ro p ia m e n te  técn ico  d e  la p r o g r a m a c ió n ,  p o r  lo  

tan to , se  o frece n  d o s  m e c a n is m o s  a lte rn a t iv o s  p a ra  la e x p re s ió n  d e  la s  

s o lu c io n e s  a lo s  p ro b le m a s .  "A l t e r n a t iv o "  n o  s ig n if ic a  en  este c a so  "e x c lu y e n te " ,  

p u e s  u n  p r o g r a m a  p u e d e  p re se n ta r  (en la m a y o r ía  d e  lo s  le n g u a je s  d e  

p r o g r a m a c ió n )  s im u ltá n e a m e n te  a m b a s  p ro p ie d a d e s ,  ite ra t iv id a d  y  

re c u rs iv id a d .  S ig n if ic a  m á s  b ien  u n a  c la ra  d ife re n c ia c ió n  en tre  d o s  estilos d e  

p r o g r a m a c ió n .  Parece  q u e  n o  p o d e m o s  e sc a p a r  a u n a  vieja  p o lé m ic a , p e ro  

la m e n ta b le m e n te  d e b e m o s  e n tra r  en e lla  s i q u e re m o s  d a r  se n t id o  a e s le  trabajo.

E s  im p o r ta n te  e m p e z a r  r e c o rd a n d o  q u e  ca d a  m e c a n is m o  es en  s í m is m o  

su fic ie n te : c u a lq u ie r  p r o g r a m a  p o d r ía  e sc r ib irse  u t i l iz a n d o  so lo  ite ra t iv id a d ,  

c o m o  pa rece  d e m o s tra r  el teorem a  d e  B o e h m  y  J aco p in i [1966], y  c u a lq u ie r  

p r o g r a m a  p o d r ía  e sc r ib irse  u t i l iz a n d o  so lo  r e c u r s iv id a d ,  s e g ú n  M c C a r t h y  

[1960]. S in  e m b a rg o ,  c ie rto s  a r g u m e n to s  n o  s o n  d e m a s ia d o  v á l id o s ,  a n u e s tro  

en te n de r. N ik la u s  W ir th ,  p o r  e jem p lo , a firm a :

«The fact that im picm cntions o f  recursive procedures on c.senlially 

nnn-recursive m achines exist proves that for practical purposes every 

recursive program  can bt* transfornicd into a purely iterativc ene» [W ir th  

1 9 8 6 a :140)

B a jo  n u e s tro  p u n to  d e  v is ta , la s  " m á q u in a s  e se n c ia lm e n te  n o  r e c u r s iv a s "  

m u e st ra n  q u e  tan to  la ite ra t iv id a d  c o m o  la r e c u r s iv id a d  so n , " a  e fectos  

p rá c t ic o s " ,  in n e ce sa ria s. W ir th  parece  e n te n d e r  que, cn  u n  le n g u a je  d e  

p r o g r a m a c ió n  c o m o  PASC A L, si u n  p r o g r a m a  n o  e s re c u rs iv o  s in tá c t ic a m e n te ,  

e n to n ce s  el p r o g r a m a  e s ite ra tivo . N o s o t r o s  n o  lo  e n te n d e m o s  así, e s d ec ir , n o  

c o n s id e r a m o s  que, s ig u ie n d o  c o n  P a s c a l , la se n te n c ia  c o n d ic io n a l sea  u n a  

c o n s tru c c ió n  ite ra tiva . D c  hecho, M c C a r t h y  [1960] d e m o s t ró  re a lm e n te  q u e  

c u a lq u ie r  p r o g r a m a  p o d r ía  e sc r ib irse  co n  c o n d ic io n a le s ,  se c u e n c ia s  y  l la m a d a s  

a p ro c e d im ie n to s  (m e c a n is m o  p a ra  la e x p re s ió n  d e  la r e c u r s iv id a d  e n  el 

p r o g r a m a ).  Y  es tr iv ia l d e c ir  q u e  c u a lq u ie r  p r o g r a m a  p o d r ía  e sc r ib ir se  en  

P a .s c a l  s o lo  co n  c o n d ic io n a le s  y  el sa lto  in c o n d ic io n a l,  y  n o so t ro s  n o  d ir ía m o s  

q u e  tal p r o g r a m a  es ite ra t iv o  o  re cu rs iv o : s im p le m e n te ,  se r ía  u n  feo p r o g r a m a .
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La  v is ió n  a c tu a l d e  la p ro g r a m a c ió n  e n tie n d e  q u e  se  trata d e  u n a  tarea  

co m p le ja  en  la q u e  el h e ch o  d e  "e sc r ib ir  u n  p r o g r a m a "  es s o lo  u n a  p a rte  (y  

d ir ía m o s  p e q u e ñ a ) d e  la m ism a . L a  co rre cc ión  d e  lo s  p ro g r a m a s ,  p la n te a d a  

c o m o  u n a  n e c e s id a d  d u ra n te  a ñ o s  p o r  au to re s c o m o  H o a re , D ijk s tra , el p r o p io  

VVirth (en  d e s c a r g o  d e  la "c r ít ic a "  an te rio r) y  o tro s  m u c h o s , h a  a c a b a d o  

re c o n o c ié n d o se  c o m o  u n o  d e  lo s  c r ite r io s fu n d a m e n ta le s  q u o  ha  d e  g u ia r  la  

p ro g ra m a c ió n .  E l m é to d o  d e  derivación formal d e  p r o g r a m a s  d e  D ijk s tra  [1976], 

en  el q u e  la c o n s tru c c ió n  d e l p r o g r a m a  y  su  v e r if ic a c ió n  se  p ro d u c e n  

s im u ltá n e a m e n te , se  ha  e n r iq u e c id o  n o tab le m e n te  d e sd e  en tonce s, y  se  ha  

in te g ra d o  d e f in it iv a m e n te  en  lo s  e s tu d io s  d e  In fo rm á t ic a  [B e r lio u x  y  B iz a rd  

1986; M a n b e r  1989; D ía z  d e  Ila r ra z a  y  L u c io  1990; D a h I  1992; B a lc á z a r  1993]. E s  

a la lu z  d o  esta f ilo so f ía  en la q u e  h a y  q u e  s itu a r  ah o ra  o l v ie jo  d ile m a  entre  

ite ra t iv id a d  y  re c u rs iv id a d .

L o s  le n g u a je s  d o  p ro g r a m a c ió n  d e b e n  e n to n ce s o frece r fa c ilid a d e s  p a ra  

e x p re sa r  lo s  p r o g r a m a s  q u e  se  c o n s ig u e n  s e g ú n  esta  m e to d o lo g ía  m o d e rn a . S e  

e stán  h a c ie n d o  g r a n d e s  e s fu e rzo s  p a ra  in c o rp o ra r  u n  n ú m e ro  c a d a  v e z  m a y o r  

d o  fa c il id a d e s  [B ote lla , B u r g u é s  y  F ran ch  1988; F ran ch , B u r g u é s  y  B o te lla  1993; 

F ran ch  y  B u r g u é s  1993], e n  s is te m a s  qu e  m á s  b ien  h ab r ía  q u e  c a lif ic a r  d e  

"h e r r a m ie n ta s  d o  p r o g r a m a c ió n " ,  c o m o  h e m o s  h e ch o  antes. P e ro  s i re se r \ 'a m o s  

ol co n c e p to  d e  " le n g u a je  d o  p r o g r a m a c ió n "  p a ra  su  se n t id o  c lá s ic o  (o  sea, 

P a s c a l ., L i s p , c I c . ) , lo s  d o s  m e c a n is m o s  re se ñ a d o s  so n  lo s  q u e  se  e n c u e n tra n  a 

d is p o s ic ió n  d o l p r o g r a m a d o r  p a ra  la e x p re s ió n  d o  lo s  p ro g r a m a s ,  y  s o n  lo s  q u o  

se  e n cu e n tran , on  d iv e r s o s  g ra d o s ,  en lo s  d ife ren te s textos re se ñ ad o s. S in  

o lv id a r  n in g u n a  d e  la s  técnicas, 1o c ierto  o s  q u e  a lg u n o s  p re se n ta n  u n  e n fo q u e  

p r in c ip a lm e n te  ite ra t iv o  [D ro m e y  1989; G o rm e n , L e iso rso n  y  R iv e s t  1990], o tro s  

u n  e n fo q u e  p r im o rd ia lm o n te  re c u rs iv o  (B e r lio u x  y  B iz a rd  1986; B a lc á z a r  1993], 

y  lo s  m á s  u n  te rm in o  m e d io  entro  a m b a s  f ilo so f ía s  (W ir th  1986a; S e d g o w ic k  

1988; M a n b e r  1989; D ía z  d o  Ila r ra z a  y  L u c io  1990; D a h l  1992; E g u í Iu z  1995], 

p e ro  el d e n o m in a d o r  c o m ú n  d o  to d o s  e llo s e s ol u s o  d o  u n a  n o ta c ió n  m á s  o  

m o n o s  a s im ila b le  a u n  le n gu a je  c o m o  P a s c a l . M e n c ió n  a p a rte  debveria h ace rse  

d o  A b o ls o n ,  S u s s m a n  y  S u s s m a n  [19R5], to d o  r e c u rs iv id a d  d e  la p r im e ra  a la 

ú lt im a  p á g in a ,  p e ro  p o r  u n a  ra z ó n  d is tin ta : u sa  LlSP.

P o c o s  textos entro  lo s  re se ñ a d o s  q u o  u t iliz a n  ol le n gu a je  P.-\SC.\L o  a lg u n a  

n o ta c ió n  ce rcana , h a sta  d o n d e  lle ga  n u e s tro  c o n o c im ie n to  d e  lo s  m is m o s ,  stm  

e x p líc ito s  acerca  d e  lo s  a sp e c to s  d o l d ile m a  q u e  n o s  o c u p a , y  e llo  p a re ce  d e b e rse
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a q u e  se  a d o p ta  la m is r ra  p o s tu ra  q u e  a l f in a l se rá  la nuestra : ite ra t iv id a d  y  

r e c u r s iv id a d  so n  d o s  m e d io s  ú tile s  p a ra  la e x p re s ió n  d e  p r o g r a m a s  y  n o  h a y  

ra z ó n  p a ra  d e se c h a r  n in g u n o .  S in  e m b a rg o , s ig u ie n d o  el ra stro  d e  la p ro p ia  

c la s if ic a c ió n  q u e  se  ha re a liz a d o  p o d re m o s  e n co n tra r  o tro s  d a to s  q u e  n o s  

in te re san .

lín  ge n e ra l, en la to ta lid a d  d e  lo s textos q u e  tocan  este a su n to , las  

c o n stru c c io n e s  ite ra tiv a s  parecen  s u r g ir  d e  u n a  fo rm a  n a tu ra l, in tu it iv a ,  y  q u e  

n o  necesita  m a y o re s  c o m e n ta r io s  (n i e je m p lo s) q u e  el h a b itu a l s im il  c u l in a r io  

( "c o c e r  d u ra n te  d ie z  m in u to s " ) ;  ráp id am e n te , se  p a sa  a p re se n ta r  to d a s  s u s  

v a r ie d a d e s  ( w h i l e ,  r e p e a t ,  f o r ) ,  y  a reca lcar lo  b u e n o  q u e  es d is p o n e r  d e  las  

c o n stru c c io n e s  ite ra tiv a s  p o r  p e rm it ir  q u e  u n  p r o g r a m a  d e  lo n g itu d  l im ita d a  

p u e d a  e x p re sa r  im  p ro c e so  m u c h o  m á s  la rgo , q u iz á  n o  te rm inan te . P o r  con tra ,  

la p re se n ta c ió n  d e  la re c u rs iv id a d  parece  req u e rir  b astan te s m á s  e x p lic a c io n e s:  

casi to d o s  c o in c id e n  en q u e  es u n  co n ce p to  q u e  p u e d e  re su lta r  p a ra d ó jico , d if íc il 

d e  a p re h e n d e r, etc. (to d o  tiene su  la d o  b ue n o : a q u í se  h a n  p r o d u c id o  g lo r io s a s  

m a n ife s ta c io n e s  p ic tó r ic a s  d e l con cep to , p o r  e je m p lo  la d e  W ir th  (1986a; 135]), y  

p a ra  el cu a l se  necesita  a c u d ir  a la s  m a te m át ica s  (re lac io n e s d e  recu rrenc ia , 

d e f in ic io n e s  re cu rs iv a s, y  d e m á s )  y  p re se n ta r  al m e n o s  d o s  o tres e je m p lo s,  

en tre  lo s  c u a le s  el factoria l, lo s  n ú m e ro s  de  F ib o n acc i o  la e x p o n e n c ia c ió n  so n  

c a so s  o b lig a d o s .

D e s p u é s  d e  p re se n ta r  el co n ce p to  d e  re c u rs iv id a d ,  se  p a sa  a ju st if ic a r  su  

n e ce s id a d . E l a r g u m e n to  m á s  u t i liz a d o  e s q u e  la re c u rs iv id a d  (s in tá c tica ) es 

a p r o p ia d a  c u a n d o  el p ro ce so  a rea lizar, o  io s  d a to s  in v o lu c ra d o s ,  e stán  d e sc r ito s  

d e  fo rm a  recu rs iva : se  h ab la  d e  la m a y o r  "n a t u r a l id a d "  de  c ie rta s s o lu c io n e s  

re c u rs iv a s , y  se  d ice  e x p líc itam e n te  q u e  la s  s o lu c io n e s  ite ra tiv a s  

c o r re sp o n d ii’n t f s  se r ían  o sc u ra s  y  a rt if ic io sa s. T a m b ié n  es c o m ú n  m e n c io n a r  

q u e  en  lo s  p r o g r a m a s  re c u rs iv o s  es, p o r  lo  ge n e ra l, m á s  fácil a n a l iz a r  su  

re n d im ie n to  y  v e r if ic a r  su  correcc ión .

P o r  ú lt im o , la m a y o r ía  d e  lo s  a u to re s  te rm in a n  la p re se n ta c ió n  d e l 

c o n c e p to  d e  re c u r s iv id a d  a lu d ie n d o  e xp líc itam e n te , y  co n  g r a n  e n fá s is  en  

m u c h t is  ca sos, a la in e fic ien c ia  q u e  parece  e sta r  a so c ia d a  a este m e c a n is m o  d e  

p r o g ra m a c ió n .  E l c a so  e x tre m o  d e  esta idea  está p re sen te  en el s ig u ie n te  

e x trac to  d e  vm reciente lib ro  d e  texto in tro d u c to r io  a la p r o g r a m a c ió n ,  

ju s t if ic a n d o  la n e c e s id a d  d e  co n o ce r  b ien  el le n gu a je  d e  p r o g r a m a c ió n  q u e  so  

u tiliza :
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«<Muchos lenguajes ofrecen hcrram ienias que, utilizadas en ciertas 

situaciones, pueden ser m uy provechosas para cl program ador, pero que 

usadas sin n ingún control pueden m algastar grandes cantidades dc rccursos

o com portar errores lógicos. Un ejem plo claro de esto es el uso dc la 

recursividad (inform alm ente d iríam os que cs cl uso de lo que se está 

definiendo en la propia definición, por ejem plo al definir una acción o una 

función), que bien usada puede ser una herramienta de program ación m uy  

potente, pero que usada innccesariamenie puede prov<x:ar un fuerte 

incremento en cl tiem po de ejecución»' (C a s t ro  cl cl. 1993: 122; la c u r s iv a  

L'S n u e stra )

E s  d ec ir, s in  h ab e r  s iq u ie ra  p re se n ta d o  el co n c e p to  d e  re c u r s iv id a d  (d e  h ech o ,  

c re e m o s  h a b e r  r e c o g id o  en la cita a n te r io r  la ú n ica  a p a r ic ió n  d e  tal p a la b ra  e n  la 

o b ra , y  n o  te n e m o s  co n sta n c ia  d e  q u e  c o n te n ga  n in g ú n  p r o g r a m a  re c u rs iv o ),  y a  

e x iste  im a  p re o c u p a c ió n  p o r  aclarar d e  u n a  ve z  p o r  to d a s  q u e  " i o  q u e  sea c 'so "  

p u e d e  lle g a r  a se r  inefic iente. O t r o s  textos so n  m e n o s  d rá s t ic o s  en  esta  

a d v e rte n c ia  (a l m e n o s  d e fin e n  y  ju stif ican  la r e c u rs iv id a d ),  p e ro  la f ilo so f ía  

c o m ú n  se  m an tie n e :

• S e d g e w ic k  [1988] d e d ic a  d ie z  p á g in a s  a la p re se n ta c ió n  d e  la r e c u r s iv id a d  

(51-60), in c lu y e n d o  s o lu c io n e s  s in tác t ic a m e n te  ite ra t iv a s  e q u iv a le n te s  a lo s  

e je m p lo s  q u e  p ro p o n e ,  y  la s  c in co  s ig u ie n te s  (61-65) a la s  c’s t ra te g ia s  p a ra  

su  e l im in a c ió n  (d e sp u é s  d e  h ab e r  m o s t r a d o  so lo  c in co  p r o g r a m a s  

re c u rs iv o s ) ,  lo  q u e  re c o m ie n d a  v iv a m e n te ;

• W ir th  (1986a] p re sen ta  lo s  co n ce p to s  b á s ic o s  en  tres p á g in a s  (135-137) y  

rá p id a m e n te  p a sa  a u n a  se cc ió n  t itu la d a  lite ra lm e n te  « W H E N  N O T  T O  

U S E  R E C U R S IO N »  (138-140), d o n d e  in c lu y e  lo s  e je m p lo s  d o l fac to r ia l y  lo s  

n ú m e ro s  d e  E ib o n acc i.

Y  e so  q u e  e sto s  texto s s o n  d e  lo s  q u e  m á s  e sp a c io  d e d ic a n  p o s te r io rm e n te  a la 

r e c u r s iv id a d  c o m o  técn ica d o  p r o g ra m a c ió n .  P arece  n e ce sa rio , p o r  tan to ,  

e s tu d ia r  la s  r a z o n e s  d e  la in e fic ien c ia  d e  la re cu rs i\ id a d .

2.2.1 Com portam iento dc los programas recursivos

E s  u n  h e c h o  b ie n  c o n o c id o  (d e sd e  q u e  se c o m p re n d e  ol c o n c e p to  d e  

n.'curs¡\’id a d  o n  re la c ió n  co n  la p r o g ra m a c ió n ,  c o m o  h e m o s  p o d id o  c o m p r o b a r )  

q u e  lo s  p r o g r a m a s  re c u r s iv o s  tienen  u n  p r in c ip a l in a in v e n ie n te :  e ii p a la b ra s
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llan a s, se  a so c ia  la id e a  d e  u n  p r o g r a m a  re c u rs iv o  co n  u n  p ro c e so  q u e  c o n su m e  

m e m o r ia  y  n o  es e fic ien te  te m p o ra lm e n te . S in  e m b a rg o ,  la cu e st ió n  n o  p u e d e  

re d u c irse  a la an te r io r  a seve rac ión : cl v ie jo  d ile m a  " ite r a t iv id a d  inr^us 
r e c u r s iv id a d "  ha  p r o d u c id o  n u m e ro sa s  p á g in a s  a p o y a n d o  u n a  y  o tra  

c o n c e p c ió n  d e  la p ro g ra m a c ió n ,  y  a ú n  en e sto s d ía s, pa re ce n  se g u ir  e x is t ie n d o  

d o s  p o s tu ra s ,  n o  d ir ía m o s  tanto  q u e  en fren tada s, p e ro  s í  a l m e n o s  difcrcnfes, n o  

so lo  en  cu a n to  a l e stilo  d e  p ro g ra m a c ió n ,  s in o  tam b ié n  en  cu a n to  al e s t ilo  d e  

le n gu a je  q u e  p ro p ic ia  tal tarea (cu e stió n  o b v ia m e n te  v in c u la d a  a la p r im e ra ,  

p e ro  n o  tan iiircctnmciitc c o m o  parece).

P o r  u n  lado , lo s  le n gu a je s d e sce n d ie n te s  d e  A l g o l ,  c o n o c id o s  c o m o  

lcn;^uaji's imperativos, s ig u e n  b a s a n d o  m a y o r ita r ia m e n te  su  f ilo so fía  d e  la 

p r o g r a m a c ió n  en la s  c o n stru cc io n e s  ite ra tivas (s in tác ticam e n te  h a b la n d o ).  P o r  

o tro  lado , el le n gua je  LlSP y  s u s  d escen d ien tes, ju n to  co n  toda  la g r a n  fa m ilia  d e  

Ic¡i¡ îiajcs finicionalcs, a b o g a n  p o r  un  u so  m á s  in te n s iv o  d e  la r e c u rs iv id a d ,  o  m á s  

en ge n e ra l, de l co n ce p to  d c  s u b p ro g ra m a  (p ro c e d im ie n to , fu n c ió n  o  c o m o  

q u ie ra  lla m a rse ) p a ra  e x p re sa r  el con tro l. E n  o tro  p lan o , ex iste  la im p re s ió n  (el 

m ito , p o d r ía m o s  d ec ir) d c  q u e  lo s le n gu a je s im p e ra t iv o s  p ro d u c e n  c ó d ig o  

eficiente, m ie n tra s  q u e  lo s le n gu a je s c o m o  LlSP y  en g e n e ra l d e l p a r a d ig m a  

fu n c io n a l lo g ra n  a lta s  co tas d e  e x p re s iv id a d  y ab stracc ió n  a co sta  d e  u n  

c o m p o r ta m ie n to  c ie rtam ente  p e o r  en la m a y o r ía  d e  lo s  ca so s. E s  u n  error, s in  

e m b a rg o ,  a n u e s tro  en ten der, e stab lecer un  p a ra le lo  entre  a m b a s  cu e st io n e s, es 

decir, c u lp a r  e x c lu s iv a m e n te  al u so  m á s  in te n so  d e  so lu c io n e s  re c u rs iv a s  d e  

e sta s  d ife re n c ia s  d e  c o m p o rta m ie n to  d in á m ic o .

La  im p le m e n ta c ió n  tra d ic io n a l d e  u n  le n gua je  im p e ra t iv o  m u e stra  la s  

c a u sa s  d e  e sta s id e a s  acerca d e l p re te n d id o  p e o r  c o m p o r ta m ie n to  d e  lo s  

p r o g r a m a s  re cu rs iv o s. N o s  e x te n d e re m o s en  p re se n ta r  lo s  d e ta lle s  d e  e s la  

im p le m e n ta c ió n , p u e s  se rán  n e ce sa rio s  en  se cc io n e s p o ste r io re s  d e  este e stu d io ,  

y en  ge n e ra l, c o n s t itu y e n  u n o  d e  lo s  p u n to s  d e  p a r t id a  d e  n u e stro  trabajo, p o r  

lo  q u e  se rá  ú til fijar la te rm in o lo g ía  q u e  se u sa rá  a lo  la r g o  d e  esta  tesis.

L o s  p r o g r a m a s  q u e  p ro d u c e  u n  c o m p ila d o r  d e  u n  le n gu a je  im p e ra t iv o  

p re se n tan  un a  se rie  d e  c a ra c lc r ís t ic a s  q u e  e n g lo b a re m o s  bajo  la d e n o m in a c ió n  

g e n é r ica  d e  modelo dittámico d e l lenguaje. E sto  in c lu y e  d ife ren te s a sp e c to s  c o m o  

la e stru c tu ra  d c l p r o p io  p ro g ra m a  objeto, c l m o d o  y  el m e c a n is m o  d e  

v in c u la c ió n  d e  lo s  d a to s, lo s p ro c e so s  d e  a c t iv a c ió n  y  te rm in a c ió n  d e  lo s  

s u b p ro g ra m a s ,  ele. T o d o  e llo  e slá  re c o g id o  en  c u a lq u ie r  texto c lá s ic o  d e
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c o m p ila c ió n  [A h o , Sc th i y  U l lm a n  1990; F isch e r  y  L e B la n c  1988], o  d e  l in g ü ís t ic a  

d e  la p r o g r a m a c ió n  (M a c L e n n a n  1987; Se th i 1989).

La  e stru c tu ra  b ás ica  d e  u n  p r o g r a m a  objeto c o n s is te  en  u n  c o n ju n to  d e  

in s t ru c c io n e s  e jecu tab le s (el c ó d ig o )  y  u n  a lm a c é n  p a ra  lo s  d a to s. L a s  e n t id a d e s  

m á s  ca rac te rís it ica s  d e  lo s  le n gu a je s d e  p r o g r a m a c ió n  (y  n o  so lo  n o s  e s ta m o s  

re f ir ie n d o  a lo s  le n gu a je s im p e ra t iv o s )  so n  e l bloque, a ge n te  p r in c ip a l d e l 

e n c a p su la m ie n to  d e  lo s  d a to s  n e ce sa rio s  p o r  u n a  p arte  d e l p ro g r a m a ,  y  el 

subprograiua, a ge n te  d e l co n tro l y  d o  la m o d u ia r id a d  o  se p a ra c ió n  d e  ta reas en  el 

p ro g ra m a .  A m b a s  e n t id a d e s  su e le n  ser m u c h a s  voce s u n  stilo  e le m e n to  de l 

lenguaje , c o m o  o c u rre  en P a s c a i .; lo s  b lo q u e s  so n  d e f in id o s  p re c isa m e n te  p o r  

lo s  su b p ro g ra m a s ;  q u e  so  p u e d a n  d e f in ir  b lo q u e s  d e  o tra s  fo rm a s  (c o m o  en  

A l.CO l.) n o  es im p o r ta n te  p a ra  n u e s tro  p ro p ó s ito ,  a s í  q u e  s u p o n d r e m o s  el c a so  

d o  P a s c a i .. P o r  lo  tanto, e n te n d o ro m o s  el co n ce p to  d e  s u b p r o g r a m a  on  su  d o b le  

vertien te  d e  g e s to r  d o  d a to s  y  a ge n to  de l con tro l en el p ro g ra m a .

U n  p r o g r a m a  se  p u e d e  e n te n de r e n to n ce s c o m o  u n  p ro c e so  de  su c c 's iv a s  

a c t iv a c io n e s  y  te rm in a c io n e s  d e  s u b p ro g ra m a s .  C a d a  a c t iv a c ió n  d e  u n  

s u b p r o g r a m a  s u p o n e  la a p a r ic ió n  d e  n u e v o s  d a lo s ,  ju stam e n te  lo s  q u e  so  

d e fin e n  en el b lo q u e  e sta b le c id o  p o r  tal su b p ro g ra m a .  D e l m is m o  m o d o , on  lo s  

le n g u a je s  im p e ra t iv o s  a l u so , la te rm in a c ió n  d e  u n  s u b p r o g r a m a  s u p o n e  n o  s í i lo  

el sa lto  a o tro  p u n to  d e l c ó d ig o ,  s in o  ta m b ié n  la d e sa p a r ic ió n  d o  lo s  d a to s  q u e  

co n tie n e  c o m o  b lo q u e . L a s  a c t iv a c io n e s  y  te rm in a c io n e s  d e  lo s  s u b p r o g r a m a s  

n o  o c u rre n  en se cu e n c ia  s in o  d e  fo rm a  a n id a d a :  u n  s u b p r o g r a m a  p u e d o  a c t iv a r  

a o tro  ( in c lu so  a él m ism o ),  p o r  lo  q u e  on  u n  m o m e n to  d e te rm in a d o , p u e d e n  

esta r a c t iv a d o s  s in  te rm in a c ió n  v a r io s  su b p rc tg ra m a s  (a u n q u e  so lo  el ú lt im o  so  

está  e je cu tan d o  rea lm ente, y  lo s  d e m á s  se  e n cu e n tran  a la e sp e ra  d e  q u e  oí 

s ig u ie n te  te rm ine ). C a d a  s u b p r o g r a m a  d eb e  co n o ce r  e n to n ce s u n a  d ire c c ió n  d e  

re to rn o  a la q u e  s a l la r  c u a n d o  term ine, y  p u e d e  n ece sita rse  m a n te n e r  u n  

n ú m e ro  a rb itra r io  d o  d iro cc in o s  do  r e to m o  (u n a  p o r  ca d a  s u b p r o g r a m a  s in  

te rm in ar). E s  fácil e n te n d e r  q u e  e sta s  d ire cc io n e s  d e  re to m o  p u e d e n  a c u m u la r se  

en  fo rm a  d e  p ila : c u a n d o  \in s u b p r o g r a m a  es a c t iv a d o , se  a c u m u la  u n a  

d ire c c ió n  d o  retorno, m ie n tra s  q u e  c u a n d o  u n  s u b p r o g r a m a  te m iin a , d e s a p ila  la 

d ire c c ió n  d e  re to rn o  y  sa lta  a ella. A s í  s u rg e  u n a  d e  la s  e s lm c t u r a s  b á s ic a s  d e  

lo s  p r o g r a m a s ,  q u e  al a lb e rg a r  in fo m ia c ió n  a 'la l iv a  a l flu jo  d e  in s t ru c c io n e s  q u e  

ha d e  ejecutarse, so  d e n o m in a  pila de control.
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La  a c t iv a c ió n  y  te rm in a c ió n  d e  u n  s u b p r o g r a m a  ta m b ié n  p ro v o c a , c o m o  

se  h a  d ic h o , la a p a r ic ió n  y  d e sa p a r ic ió n , re sp ectivam en te , d e l c o n ju n to  d e  d a to s  

d e l b lo q u e  d e f in id o  p o r  el s u b p ro g ra m a ,  lo  q u e  lla m a re m o s  el am biente  

(p re íe re r im o s  e sa  p a la b ra  a n le s  q u e  “e n to rn o "  p a ra  el in g lé s  env ironn icn t). P o r  

e llo, e s p o s ib le  a so c ia r  la m ism a  e stru ctu ra  an te rio r, la p ila , co n  el a lm a c é n  

n e ce sa rio  p a ra  d ic h o  am b ien te . A s í,  la p ila  l la m a d a  an te s d e  c o n tro l co n te n d rá  

in fo rm a c ió n  re la tiva  e sp e c íficam en te  al c o n tro l (d ire cc io n e s  d e  retorno), p e ro  

ta m b ié n  la in fo rm a c ió n  d e  am b ie n te  (lo s  d a to s), a s í q u e  c o n v e n d r ía  m e jor  

l la m a r la  p ila  tie a c livac ioncs. E n  esfa p ila , ca d a  a c t iv a c ió n  d e  u n  s u b p r o g r a m a  

a c u m u la  u n a  e n t id a d , c o n o c id a  c o m o  re îi îstro lie activación, q u e  co n tie n e  a m b a s  

c la se s  d e  in fo rm a c ió n ; la te rm in ac ió n  d e l s u b p r o g r a m a  d e sa p ila  e l re g is tro  de  

a c t iv a c ió n  d e  la c u m b re  d e  la p ila , s a lta n d o  a la d ire c c ió n  d o  re to rn o  en  él 

co n te n id a . P o r  e llo , la e stru c tu ra  c lá sica  d e fin it iv a  d e  u n  p r o g r a m a  o b je lo  on  u n  

le n gu a je  im p e ra t iv o  es la q u e  se  m u e stra  en la Figura 2.2.1, e x p re s ió n  d e  la 

e stra te g ia  d e  a lm a c e n a m ie n to  d o  lo s d a to s  c o n o c id a  c o m o  v in cu la c ió n  m ediante  

una  p ila  (en ¡"'g lé s, s ia ck  aUocalion).

moni 

pila de ac

U'culo

tivaciones

código ejecutable

Figura 2.2.1 Estructura clásica de un programa objeto en un lenguaje 
imperativo, con vinculación mediante una pila

H1 n io fü icu lo  (en in g lé s  lieap) es el a lm a c é n  d e  lo s  d a to s  q u e  s u r g e n  

d in á m ic a m e n te  d u ra n te  la ejecución  de l p ro g r a m a ,  y  q u e  n o  so n  d e f in id o s  

e s lá t ic a m e n to  en lo s  b lo q u e s. Hn p r in c ip io ,  n o  e s u n a  e stru c tu ra  e se n c ia l p a ra  

n u e s tro  p r o p ó s ito  en u n  le n gua je  im p e ra t iv o  (a u n q u e  s í en  le n g u a je s  c o m o  

L is i’).

U n a  serie  d e  d e ta lle s  d e  esta im p le m e n ta c ió n  so n  p re c iso s. P r im e ro , se  

s u p o n e  q u e  ex iste  d in á m ic a m e n le  u n  a p u n ta d o r  g lo b a l q u e  en lo d o  m o m e n to  

.señala al re g is tro  d o  a c t iv a c ió n  q u e  está en  la c u m b re  la p ila  d e  a c t iv a c io n e s  

(d e p e n d ie n d o  d e  la s  ca rac te ríst ica s d e  lo s  lengua je s, p u e d e  n ece sita rse  m á s  d e  

u n  a p u n t a d o r  p a ra  e sle  p ro p ó s ito ).  S e g u n d o ,  a vece s es n e ce sa rio  q u e  c a d a
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re g is tro  d e  a c t iv a c ió n  c o n o z c a  ia s itu a c ió n  d e l q u e  le p re ce d e  (h ac ia  la b a se  d e  la  

p ila ): u n  e le m e n to  d e l re g is tro  d e  a c tiv a c ió n , l la m a d o  enlace de control, c u m p le  

tal p ro p ó s ito ;  e l s e g u im ie n to  s u c e s iv o  d e  e sto s a p u n ta d o re s  d a  lu g a r  a la cadena  

d inám ica . T erce ro , ca d a  s u b p r o g r a m a  p u e d e  acced e r  a  d a to s  n o  lo ca le s  (n o  

d e f in id o s  en su  b lo q u e ); p a ra  e llo , lo s  le n gu a je s im p e ra t iv o s  o b se r \ 'a n  

h a b itu a lm e n te  reglas de ám bito léxico, q u e  d e te rm in a n  lo s  d a to s  a cce sib le s  a 

p a rt ir  d e  la e stru c tu ra  textua l (e stática) d e l p r o g r a m a  fuente. E n to n ce s, lo s  d a to s  

a cce sib le s  p u e d e n  n o  e n c o n tra rse  d in á m ic a m e n te  en  el re g is tro  d e  a c t iv a c ió n  

precedente , p e ro  e s p o s ib le  d e te rm in a r  e stá ticam en te  el d e s p la z a m ie n to  re la t iv o  

q u e  ha se gu irse : el enlace de acceso  e s o tro  e le m e n to  d e  u n  re g is tro  d e  a c t iv a c ió n ,  

q u e  se ñ a la  al re g is tro  d e  a c t iv a c ió n  m á s  ce rcan o  (h ac ia  la b a se  d e  la p ila )  d e l 

s u p e r io r  léxico; el s e g u im ie n to  su c e s iv o  d e  e sto s  a p u n ta d o re s  d a  lu g a r  a  la 

cadena  estática (ex iste  titra e stra te g ia  p a ra  c-ste p ro p ó s ito ,  c o n o c id a  c o m o  d isp lny, 

p e ro  la d ife re n c ia  n o  es esencia l). C o n  to d o  e llo, se  o b tie n e  la c o m p o s ic ió n  típ ica  

d e  u n  re g is tro  d e  a c t iv a c ió n , a u n q u e  su  e stru c tu ra  exacta  p u e d e  v a r ia r  re sp ec to  

a la p re se n ta d a  en  la f ig u ra  s igu ie n te .

PI

Datos locales

Enlace de acceso
Enlace de controí

Dirección de retomo

Zona de ambiente

Zona de coritrol

Figura 2.2.2 Estructura típica del registro de activación de un 
subprograma en un lenguaje imperativo

L a  a c t iv a c ió n  d e  u n  subprograma s u p o n e  la a c u m u la c ió n  d c  u n  n u e v o  

re g is tro  d e  a c t iv a c ió n  e n  la p ila  y  c l sa lto  a la primera in s t ru c c ió n  d e l 

subprograma. L a  te rm in a c ió n  d e  u n a  a c t iv a c ió n  s u p o n e  la  d e s a p a ra c ió n  d e l 

re g is t ro  d e  a c t iv a c ió n  d e  la cumbre d e  la p ila  y  e l sa lto  a la d ire c c ió n  d e  r e to m o  

en  él co n te n id a . D e n o m in a r e m o s  snhproyrattia llam ador  a a q u e l q u e  g e n e ra  la  

a c t iv a c ió n  ( in v o c a  o  co n tie n e  la lla m a d a ),  y  subp ro^ranu i reccfUor a l q u e  es 

a c t iv a d o  (rec ibe  la l la m a d a  o  es l la m a d o ).  L a  c o n s tru c c ió n  y  d e s a p a r ic ió n  d e l 

a ’g is t r o  d e  a c t iv a c ió n  c o r re sp o n d ie n te  a ca d a  l la m a d a  e s  n o rm a lm e n te  

re sp o n .sab ilid a d  compartida entre  c l subprograma llamador y  c l Receptor, 
d e n o m in á n d o s e  secuencia  de llam ada  al co n ju n to  d e  o p e ra c io n e s  q u e  prcvduccn  la
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a c t iv a c ió n  y  secuencia de retorno a la s q u e  la te rm in an . M á s  ade lan te , a l fijar la s  

h ip ó te s is  d e  trabajo, se  o frece rán  co n  to d o  de ta lle  e sta s cu e stio n e s.

C o n  e sta s  id e a s  b á s ic a s  acerca d e  la im p ie m e n ta c ió n  d e  lo s  le n gu a je s  

im p e ra t iv o s ,  e s ta m o s  p re p a ra d o s  p a ra  re to m a r  ia d is c u s ió n  p la n te a d a  al 

p r in c ip io  d e  la sección : e n te n de r la raz ó n  d e l p e o r  c o m p o r ta m ie n to  d e  lo s  

p r o g r a m a s  re cu rs iv o s. E l a ge n te  de  la re c u rs iv id a d  es la a c t iv a c ió n  d e  u n  

s u b p ro g ra m a ,  b á s ica m e n te  el m is m o  s u b p ro g ra m a  q u e  ge n e ra  la a c tiv a c ió n , lo  

q u e  d e n o m in a re m o s  recursividad directa (a u n q u e  tam b ié n  ex iste  c o m o  c a so  m á s  

g e n e ra l la recursividtid indirecta, c u a n d o  h a y  y a  u n a  a c t iv a c ió n  d e l s u b p r o g r a m a  

q u e  es lla m a d o ,  p e ro  n o  es la q u e  efectúa la lla m a d a ). C a d a  a c t iv a c ió n  c o n su m e  

u n  e sp a c io  d e  la p ila  d e  ac tivac ion e s, y  e x ig e  u n  c ierto  t ie m p o  d e  p ro c e so  

(se cu e n c ia s  d e  l la m a d a  y  retorno). E l p ro ce so  r c c u r s iv o  p u e d e  e x te n d e rse  h asta  

u n a  p r o fu n d id a d  a rb itra r ia , co n  lo  q u e  el e sp a c io  n e ce sa rio  y  el t ie m p o  

c o n s u m id o  d a n  lu g a r  a ese  p e o r  c o m p o rta m ie n to  con jun to .

A h o r a  b ien , p e o r  c o m p o rta m ie n to  ¿co n  respecto  a q u é ?  E l o tro  a ge n te  d c l  

flu jo  d e l p r o g r a m a  cn  lo s  le n gua je s d e  p ro g ra m a c ió n  im p e ra t iv o s  es la sentencia 
de control. N o s  in te re san  p a rt ic u la rm e n te  la s se n ten c ia s  ite ra tivas, a g e n te s  d e  la 

ite ra t iv id a d , a u n q u e  el a rg u m e n to  se  a p lic a  a la se n ten c ia  c o n d ic io n a l  

ig u a lm e n te . E l h ech o  es q u e  la e jecución  d e  u n a  sen ten c ia  ite ra tiv a  n o  p re c isa  la  

a c u m u la c ió n  d e  n in g ú n  re g is tro  d e  ac tivac ió n , y  el co n tro l se  re su e lve  p o r  

d o q u ie r  m e d ia n te  u n a  d e  la s in stru cc io n e s  m e n o s  c o sto sa s  q u e  in c o rp o ra  

c u a lq u ie r  m á q u in a ,  la in stru cc ió n  d e  ru p tu ra  d e  se cu e n c ia  (ju m p , p a ra  

d ife re n c ia r la  d e  la sen ten c ia  d e  sa lto  g o t io ,  a u n q u e  c o n c e p tu a lm e n te  sea lo  

m ism o ).  S ig u ie n d o  el a rg u m e n to  anterio r, parece  q u e  cl p r o g r a m a  ite ra t iv o  se  

ejecutará  en u n  e sp a c io  co n stan te  (p u e sto  q u e  n o  se  a c u m u la  in fo rm a c ió n  en  la  

p ila  d e  ac tivac io n e s). E n  cu a n to  al t iem p o , a u n  s u p o n ie n d o  q u e  se  h a g a  u n  

m is m o  n ú m e ro  d e  “c ic lo s "  q u e  l la m a d a s  en  el c a so  rc c u rs iv o , el fac to r  d e  

in e fic ie n c ia  q u e  re su lta  de  c o m p a ra r  la In s tru c c ió n  ju m p  y  la s  c o m p le ja s  

se c u e n c ia s  d e  lla m a d a  y  d e  re to m o  p ro v o c a  a e fectos p rác t ic o s  u n a  e jecuc ión  

m á s  r á p id a  d e l p ro ce so  ite ra tivo  en c u a lq u ie r  caso. A d e m á s ,  la r c c u r s iv id a d ,  en  

su  c o n c e p c ió n  m á s  ge n e ra l, o s u n  p ro ce so  d e  " id a  y  v u e lta " ,  m ie n tra s  q u o  la 

ite ra t iv id a d  es s o lo  d e  " id a " :  u n a  v e z  q u e  se lle ga  al p u n to  c u lm in a n te , cl 

p ro c e so  te rm in a , co n  lo q u e  q u e re m o s  d e c ir  q u e  la su c e s iv a  te rm in a c ió n  d e  la s  

a c t iv a c io n e s  d c l p ro c e so  re c u rs iv o  debe  tenerse en  cu en ta  ta m b ié n  a la h o ra  d e  

e v a lu a r  su  c o m p o r ta m ie n to  te m p o ra l.
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E ste  e s e l a n á lis is  q u e  h a b itu a lm e n te  se  rea liza  p a ra  d e c ir  q u e  lo s  

p r o g r a m a s  re c u r s iv o s  s o n  ine fic ien tes. E s  in d u d a b le  q u e  p a rte  d e  lo  q u e  h e m o s  

d ic h o  o s v e rd a d ,  p e ro  otra  p a rte  s im p le m e n te  n o  lo  es. L a  d is c u s ió n  d e  e sta s  

ido as, y  la v u e lta  a l p ro b le m a  " ite r a t iv id a d  w rs i/s  r e c u r s iv id a d " ,  c o n t in ú a  en  c l 

s ig u ie n te  a p a rta d o .

2.2.2 Iteratividad y recursividad

L a  ide a  g e n e ra l a q u e  m u c h a s  veces so  re d u ce  (en  c l se n t id o  f i lo só f ic o  d c l  

te rm in o ) lo  a n te r io r  c s  la s igu ie n te : la ite ra t iv id a d  s in tác t ica  s ig n if ic a  

"c o m p u t a c ió n  on  e sp a c io  c o n s ta n te "  y  "e fic ie n te  on  t ie m p o ",  m ie n tra s  q u e  la 

re c u rs iv id a d  s in tác t ica  im p lic a  "c o n s u m o  creciente  d e  la m e m o r ia "  e  

" in e f ic ie n c ia  te m p o ra l" .  So  c o m p re n d e  en este  ca so  q u e  la a c titu d  re d u c c io n is ta  

h a y a  s id o  tan  c r it ic a d a  en  m u c h o s  o tro s  p la n o s  c ien tífico s  y  h u m a n is ta s .  P o rq u e  

ol d ilo m a  n o  p u e d o  s im p lif ic a r se  h a sta  ese ex trem o. E l e rro r  está, c ie rtam en te ,  

on  creer q u e  el c o n s u m o  d e  m e m o r ia  d e  u n  p r o g r a m a  se  e stab lece  a tra v é s  d e l 

n ú m e ro  d o  re g is tro s  d e  a c t iv a c ió n  q u e  so  a c u m u la n  d u ra n te  s u  ejecución.

E n  ge n e ra l,  lo s  p ro b le m a s  tienen, teóricam ente , u n a  complejidad, tan to  

e sp a c ia l c o m o  te m p o ra l,  y  e s d if íc il re tro traerse  a e lla. S i so  c o n s id e ra , p o r  

e je m p lo , im  p ro c e so  a s im ila b le  a l re c o rr id o  in o rd e n  d e  u n  á rb o l b in a r io ,  c s  

im p o s ib le  q u e  p u e d a  re a liz a rse  s in  a y u d a  d e  u n a  p ila  [B ird  1977a; R o h l 1984: 

172). E s  dec ir, la s  so lu c io n e s  ite ra t iv a s  d e  lo s  p ro b le m a s  c o m p le jo s  tienen, en  

ge n e ra l, c o n s u m o s  d e  m e m o r ia  y  d e  t ie m p o  s im ila re s  (en o rd e n  d c  m a g n it u d )  a 

lo s  p r o g r a m a s  re c u rs iv o s  co rre sp o n d ie n te s. O t r a  co sa  e s que, cx jando  se  

p r o g r a m a  la s o lu c ió n  ite ra tiva, se  recoja e x p líc ita m e n te  en  o sa  p ila  so la m e n te  la 

in fo rm a c ió n  im p re sc in d ib le ,  m ie n tra s  q u e  la s o lu c ió n  re c u rs iv a  (q u e  e v ita  el q u e  

n o s  p r e o c u p e m o s  d e  la p ila , lo  q u e  tiene q u e  r e d u n d a r  n e ce sa r iam e n te  en  u n a  

m a y o r  a b s tra c c ió n  y  le g ib il id a d  d e l p r o g r a m a )  a ñ a d e  lo d a  u n a  se rio  d e  

in fo rm a c ió n ,  q u e  s ie n d o  n ecesaria , p ro v o c a  la  a p a r ic ió n  d e  u n  facto r d o  

c re c im ie n to  a d ic io n a l.

T o m e m o s  u n  e je m p lo  m u y  s ig n if ic a t iv o ,  a nuestu '* en ten der, d e  esta idea .  

W ir th  (1986a), tal c o m o  h e m o s  se ñ a la d o  a n tc r io rm e n le , rccom xre  el e n o rm e  

p o te n c ia l d e  la r e c u r s iv id a d  c o m o  h e rram ie n ta  p a ra  la p r o g r a m a c ió n  (d e  hecho, 

on  d e s c a r g o  d e  lo  q u e  v a  a so r  u n a  crítica, e s u n o  d e  lo s  a u to re s  q u e  m á s  la ha



2.2. Rccursividad y programación 21

p r o m o v id o ) ,  p e ro  to d a v ía  m a n tie n e  u n a  p o s tu ra  ce rcana  a la d is c u t id a :  

rá p id a m e n te  a b o rd a  u n a  se cc ió n  so b re  lo s  c a so s  en  q u e  n o  d eb e  u t iliz a rse . A l l í  

se  o b tie n e n  d o s  c o n c lu s io n e s ,  a saber:

«algoriihm s which by ihcir naiurc are rccursivc ralhcr ihan iicra iivc should  

be formulatcd a.s rccursivc proccdurc.s» [ibíd.: 140]

p o r  u n  lad o , y;

«avoid  i Ik  u .sc  o f  rccur.sion w hcn  thcrc is an obv ious .solulion by itcralion»  

[ibíd.: 140)

p o r  otro. E s  ú til in v e s t ig a r  q u é  le hace  lle g a r  a esta ú lt im a  c o n c lu s ió n .  P r im e ro ,  

e sq u e m a s  re c u rs iv o s  lin e a le s  co m o :

«P =: IF  B  T H E N  S ; P E N D  

P =  S ; IF  B  T H E N  P E N D »  [ibíd.: 138]

L u e g o ,  c o m o  no, el factoria l. P e ro  so b re  to d o  n o s  in teresa  el s ig u ie n te  e jem p lo :  

lo s  n ú m e ro s  d e  F Ibo n acc i. La  v e r s ió n  re cu rs iv a  q u e  se  o frece  es la h ab itu a l:

« P R O C E D U R E  Fib(n: IN T E G E R ) :  ¡N T E G E R ;

B E G IN  

I F n  =  0 T H E N  R E T U R N O  

E L S IF  ri =  1 T H E N  R E T U R N  1 

E L S E  R E T U R N  F ib (n -1 ) +  Fib(n-2)

E N D

E N D  Fib» [ibíd.: 139j

en q u e  el n ú m e ro  d e  l la m a d a s  (y  p o r  lo  tan to  el e sp a c io  y  el t ie m p o  

c o n s u m id o s )  crece e x p o n e n c ia lm e n te . A c to  s e g u id o  se  o frece  la s o lu c ió n  

ite ra tiva :

«the Fibonacci numbers can be com putcd by an itcrativc schcm c Ihat avo ids  

the rccom putation o f  the same valúes by use o f  auxiliary variables such thal 
X =  fibj and y =  fibi.].

i := 1; X := I ; y := 0 ;

W H IL E  i <  n D O  7. := x; x := x +  y; y := z; i := i +  I E N D »  [ibíd.: 139)

q u e  c ie rtam e n te  .se ejecuta en u n  e sp a c io  co n sta n te  (cu a tro  ente ros).

E l e je m p lo  es im p o r ta n te  p a ra  ensei^ar q u e  n o  ha d e  a d o p ta r se  s in  m á s  la

p r im e ra  s o lu c ió n  q u e  .se d iv is a  p a ra  u n  p ro b le m a , p e ro  tal m á x im a  se  a p lic a

tan to  a la s  s o lu c io n e s  ite ra tiv a s  c o m o  a la s  re c u rs iv a s , e s dec ir, e s o r to g o n a l a 

n u e s tro  p ro b le m a . D e  a h í q u e  se  p o n g a  é n fa s is  en e l a n á l is is  d e l co ste  e sp a c ia l y
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te m p o ra l d e  lo s  p r o g r a m a s ,  in d e p e n d ie n te m e n te  d e  la  técn ica  d e  c o n stru c c ió n ,  

y  en  la o b lig a c ió n  d e  in te n tar  s o lu c io n e s  m á s  e fic ien te s c u a n d o  se  e n c u e n tra n  

ta sa s  d e  c re c im ie n to  n o  linea les.

E s  c ie rto  q u e  la so lu c ió n  recursiv^a p a ra  lo s  n ú m e ro s  d e  F ib o n a c c i es  

a lta m e n te  ine fic iente , p e ro  es q u e  e x is te n  o tra s  s o lu c io n e s  re c u rs iv a s  m ejore s, y  

lo  q u e  e s m á s  im p o rta n te , e sa s  s o lu c io n e s  re c u rs iv a s  ap a re ce n  e n  el p ro c e so  d e  

c o m p r e n s ió n  d e l p ro b le m a , en  el q u e  la s o lu c ió n  ite ra tiv a  s o lo  es el ú lt im o  p a so .  

C o n c re ta m e n te , la idea  d e  e v ita r  la re c o m p u ta c ió n  d e  lo s  m is m o s  v a lo re s  u n a  y  

otra  v e z  c o n d u c e  p r im e ro  a la n e c e s id a d  d e  q u e  la fu n c ió n  d e  F ib o n a c c i  

“c o n o z c a "  lo s  d o s  v a lo re s  p re v io s:

P R O C E D U R E  F ib A u x ín : IN T E G E R ;  x, y: IN T E G E R ) :  IN T E G E R ;

B E G IN  

I F n =  1 T H E N  R E T U R N  x 

E L S E  R E T U R N  Fib(n-1, x +  y, x)

E N D

E N D  F ib A iix

y  e n to n c e s  d e f in ir  la fu n c ió n  co m o :

P R O C E D U R E  Fib(n: IN T E G E R ) :  IN T E G E R ;

B E G IN  

I F n  =  O T H E N  R E T U R N  I 

E L S E  R E T U R N  F ibAux(n . 1,0)

E N D

E N D F ib

S o lo  h a b ie n d o  e n te n d id o  este p a so  p o d e m o s  lle g a r  a h o ra  a la so lu c ió n  ite ra tiv a  

co n  s e g u r id a d .  E n  esta  s o lu c ió n  re c u rs iv a  la c o m p le j id a d  e sp a c ia l se  ha  

re d u c id o  co n s id e rab le m e n te : se  trata d e  u n a  c o m p le j id a d  linea l. L o  q u e  ĉ s m á s  

im p o rta n te : la c o m p le j id a d  te m p o ra l d e  la s  d o s  so lu c io n e s  ( ite ra t iva  y  

re c u rs iv a )  e s e x ac tam e n te  la m ism a , st^lo q u e  lo s  d e ta lle s  p rá c t ic o s  d e  la  

im p ie m e n ta c ió n  d e  lo s  le n gu a je s  d e  p r o g r a m a c ió n  h ace n  q u e  el fac to r d e  

l in e a l id a d  d e  la s o lu c ió n  re c u rs iv a  sea m a y o r ,  a in  lo  q u e  parece, en  efecto, m á s  

lenta.

E s  en  este  p u n to , CRX’m o s , c n  el q u e  d e b e n  e stab le ce rse  la s  

c o m p a r a c io n e s  d e l d i lo m a  " ite r a t iv id a d  tvrsi/.'^ r c c u r s iv id a d " :  lo s  prografims 
ilcraliivs más simples se  e jecutan en  u n  e sp a c io  « in s ta n te ,  y  c o n  g r a n  e fic ie n c ia  

te n ip o ra l,  m ie n tr a s  q u e  lo s  programas rea trs iw s  más simples p re se n ta n , c n  la 

im p ie m e n ta c ió n  tra d ic io n a l,  u n a  c o m p le j id a d  e sp a c ia l linea l, y  u n  p o o r
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c o m p o r ta m ie n to  te m p o ra l (c a u sa d o  e x c lu s iv a m e n te  p o r  lo s  d e ta lle s  n e c e sa r io s  

d e  la im p le m e n ta c ió n , p u e s  la tasa  d e  c r t 'd m ie n to  es la m ism a ).  H a c e r  la 

c o m p a ra c ió n  entre  p r o g r a m a s  ite ra tivo s  d e  c o n s u m o  co n sta n te  y  p r o g r a m a s  

r c c u r s iv o s  " v o r a c e s "  co n  el m is m o  p ro p ó s ito  es tan  p o c o  co rrecto  c o m o  

p la n te a r  la c o m p a ra c ió n  entre  u n  p r o g r a m a  ite ra tivo  m a l d ise ñ a d o ,  c o n  u n a  

c o m p le j id a d  e sp a c ia l y  te m p o ra l alta, y  u n  p r o g r a m a  re c u rs iv o  s im p le  

e q u iva le n te . ¿ E s  m á s  fácil e sc r ib ir  u n  p r o g r a m a  re c u rs iv o  in e fic ien te  q u e  u n o  

ite ra tiv o  d e  la s  m isn \a s  ca racte ríst icas? La  re sp u e sta  e s p ro b a b le m e n te  p o s it iv a ,  

lo  a d m it im o s ,  p e ro  el p r o g r a m a d o r  ha de  se r co n sc ie n te  d e  la c o m p le j id a d  d e  

s u s  p ro g ra m a s ,  c o m o  h e m o s  d ich o . A d e m á s ,  la p ro p ia  p re g u n ta  lle v a  su  

reverso : si e s m á s  fác il e sc r ib ir  u n  p r o g r a m a  re c u rs iv o  ine fic iente , ¿ n o  se rá  

p o rq u e  en ge n e ra l es m á s  fácil e sc r ib ir  u n  p r o g r a m a  re c u rs iv o ?

Y a  tan lejos en  c l t ie m p o  c o m o  en 1977, G u y  L. Steele  h ac ía  u n a  c r ít ica  

s im i la r  (Stee le  1977a], esta  ve z  s itu á n d o se  cn  la p e rsp e c t iv a  d e l le n gu a je  LlSP. S u  

p o s tu ra  le p e rm it ió  lle g a r  a u n a  so lu c ió n  q u e  e s an tece so ra  d ire c ta  d e  n u e s tro  

trabajo  v e n id e ro , y  q u e  d e b e re m o s  e x a m in a r  co n  d e ta lle  en u n a  se cc ió n  

p o s te r io r  d e  este c a p ítu lo . P e ro  y a  d e b e m o s  a n t ic ip a r  a lg u n o s  d e  lo s  

a r g u m e n t o s  a d u c id o s  p o r  Steele. C o n c re ta m e n te , h e m o s  v is to  q u e  an te  d o s  

p r o g r a m a s ,  u n o  ite ra tiv o  y  o tro  re cu rs ivo , d e  la m ism a  c o m p le j id a d  te m p o ra l,  

ex iste  u n  factor d e  ine fic ienc ia  en el ú lt im o , d e b id o  a q u e  la o p e ra c ió n  re su e lta  

co n  u n  s im p le  sa lto  in c o n d ic io n a l ( g o t o )  en la so lu c ió n  ite ra tiva  se  c o r re sp o n d e  

co n  la a c t iv a c ió n  y  te rm in a c ió n  d e  u n  su b p ro g ra m a .  E v id e n te m e n te , c u a n to  

m á s  co sto sa  sea la im p le m e n ta c ió n  d e  la s se cu e n c ia s  d e  l la m a d a  y  d e  r e to m o  en  

el m o d e lo  d in á m ic o  d e l lenguaje , tan to  m á s  ine fic ien te  se rá  la s o lu c ió n  

re cu rs iv a . S in  e m b a rg o ,  Stee le  a firm a  que:

«The d ifficuHy w ilh  ihc G O T O  sUitement and the priK'edure cali is 

characterized as a con llict between abslnict p rogram m ing concepis and 

concrete language constructs» (Steele 1977a]

es dec ir, q u e  si la re c u r s iv id a d  es u n  co n ce p to  fu n d a m e n ta l en  la p ro g r a m a c ió n ,  

d e b e n  hacerse  e s fu e rz o s  p a ra  q u e  lo s  p r o g r a m a s  re c u rs iv o s  te n g an  u n  

c o m p o r ta m ie n to  a trac t ivo , y  n o  s im p le m e n te  p ro h ib ir lo s  o  re s tr in g ir  s u  u s o  a 

ca u sa  d e  su  a c tu a l m a l c o m p o rta m ie n to .

La  f ilo so fía  q u e  te n e m o s so b re  el co n ce p to  d e  p r o g r a m a c ió n  p a re ce  

acercarse  m á s  a la q u e  p re se n ta n  a u to re s  c o m o  B e r lio u x  y  B iz a rd  (1986) o  

H á lcaz a r  (1993). Ite ra t iv id a d  y  re c u r s iv id a d  so n  d o s  h e r ra m ie n la s  p o d e rt is a s
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p a ra  la e x p re s ió n  d e  p ro g ra m a s :  n in g u n a  h a  d e  ser o lv id a d a ;  esta id e a  ta m b ié n  

se p u e d e  a tr ib u ir  a a u to re s  a lo s  q u e  h e m o s  re a liz a d o  críticas, c o m o  W ir th  

[1986a] o  S e g d e w ic k  [1988]. L a  d ife ren c ia  e s  q u e  el p ro c e so  d e  p r o g r a m a r  se  

e n tie n d e  c o m o  u n a  derivación (B á lc a z a r  [1993: x ii] h a b la  d e  «calcular los 

program as»), en  la q u e  el e sq u e m a  m á s  h a b itu a l d e  trabajo  co n s is te  en  c o m e n z a r  

p o r  o b te n e r  u n a  so lu c ió n  recu rs iv a , ju n to  con  su  v e r if ic a c ió n  co m p le ta ; este  

p r im e r  p r o g r a m a  su e le  se r  se n c illo  d e  obtener, y  es se g u ro ;  a h o ra  se  a n a liz a  (o  

se c o m p a ra  co n  e sq u e m a s  re c u rs iv o s  co n o c id o s ), y  si se  o b se r \ 'a  q u e  tiene  u n a  

a lta  c o m p le j id a d ,  se entra  en  u n  p ro ce so  d e  transformación que, m a n te n ie n d o  la 

v e r if ic a c ió n  re a liz ad a  (c o m o  si fuera  u n a  d e m o stra c ió n  m a te m ática ), p e rm ite  

d is m in u ir  aq u e lla . E l o b je t iv o  fin a l d e seab le  es, e fectivam en te , u n  p r o g r a m a  

r c c u r s iv o  lin e a l o  u n o  ite ra tivo , p e ro  e llo  p u e d e  se r  m á s  o  m e n o s  d ifíc il.  L a  

m a n e ra  d e  re a liz a r  e sta s tra n s fo rm a c io n e s  se  e x a m in a rá  en  la p r ó x im a  secc ión , 

p u e s  ju sta m e n te  s u r g ió  a p a rt ir  d e  lo s e s tu d io s  p a ra  la e lim in a c ió n  d e  la 

re c u rs iv id a d .

L a  d e r iv a c ió n  d ire c ta  d e  p r o g r a m a s  ite ra tiv o s  ta m b ié n  es p o sib le , p e ro  

lo s  a u to re s  c ita d o s  la re se rvan  p a ra  lo s  c a so s  m á s  s im p le s  (en  q u e  la 

t r a n s fo rm a c ió n  d e  re c u rs iv o  a ite ra tivo  se ría  casi d irecta ), y  a m b o s  la p re se n ta n  

ilcspucs d e  h ab e r  m o s t r a d o  ia d e r iv a c ió n  d e  p r o g r a m a s  re cu rs iv o s. H a y  otra  

c o in c id e n c ia  s ig n if ic a t iv a  en  la co n c e p c ió n  d e  la s  c o n stru c c io n e s  ite ra tivas: tan to  

B e r lio u x  y  B iz a rd  [1986] c o m o  B á lc a z a r  [1993] u t iliz a n  e x c lu s iv a m e n te  u n a  so la  

c o n s tru c c ió n  d e  esa  c la se  ( lo s  p r im e ro s  la se n ten c ia  w h i l e  d e  P a s c a l  y el 

s e g u n d o  u n a  s in ta x is  m á s  ce rcana  a l c o n d  d e  LlSí’). Y  e llo  n o  p arece  d e b e rse  a 

u n  á n im o  d e  s im p lif ic a r  la v e r if ic a c ió n  d e  o tra s  se n te n c ia s  ite ra tiv a s  p resen te s, 

p o r  e jem p lo , en  PASCAL;

« La  m ayoría dc los lenguajes dc pa igram ación  ofrvx-en \a r ia s  foraias dc 

denotar una m ism a construcción, a vcces con  diferencias sutiles. Por 

ejemplo, suele haber varias instrucciones dc bucle: \'7HILE. REPEAT, 
FOR... Lejos dc verlo com o una ventaja, consideram os que es una causa dc 

errores: cl bucle REPEAT, que no puede efectuarse cem  vcces. reduce 

tlexib ilidad sin ofrecer nada a cam bio; el bucle FOR. que reduce 

automáticamente una cota (pero no se sabe si antes o después), d ificulta cl 

razonamiento, y facilita o lv idar la reducción dc la co la  en un bucle V -T ilLE  

que se escriba poco después. Aconsejam os e legir ttna xota instrucción que 

corresponda a bucles, y usaria sistemáticamente, prescindiendo de las otras 

p<isibilidadcs que ofrezca cl lenguaje; lo m ism o  puede decirse dc las 

altem alivas. y dc otras instrucciones» [B a lcáza r  1993; 403]
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E n  d e f in it iv a , se  extrae  u n a  c o n c lu s ió n  s im ila r ,  en  c ie rto  m o d o ,  a la  d e  

Steele: la s  c o n s id e ra c io n e s  d e  e fic ienc ia , s ie n d o  im p o r ta n te s  c o m o  so n , lo  c u a l 

n o  se  n ie ga , n o  h a n  d e  p re v a le ce r  d e sd e  el p r im e r  m o m e n to  e n  u n a  

m e to d o lo g ía  d e  p r o g r a m a c ió n  q u e  in tenta  a p o r ta r  a lo s  p r o g r a m a s  to d a  u n a  

se r ie  de  ca rac te ríst ica s  d eseab le s, c o m o  c la r id a d , ab stracc ió n , s e g u r id a d  y, p o r  

su p u e sto , ta m b ié n  e fic iencia. L a  cu e st ió n  n o  es q u e  c ie rtas p ro p ie d a d e s  d e  en tre  

la s  a n te r io re s  d e b a n  o b se rv a rse  an tes q u e  otras: to d a s  s o n  ig u a l  d e  n e ce sa ria s , y  

ju sta m e n te  la m e to d o lo g ía  d e  p ro g r a m a c ió n  m á s  correcta  será  a q u e lla  q u e  la s  

d e sa r ro lle  a rm ó n icam e n te . E n  este contexto, ite ra t iv id a d  y  r e c u r s iv id a d  s o n  d o s  

m e c a n is m o s  d e  e x p re s ió n  ig u a l d e  n e ce sa rio s  p a ra  s e g u ir  u n a  tal m e to d o lo g ía  y  

a p o r ta r  a lo s  p r o g r a m a s  la s  ca rac te ríst icas d e se a d as. P e ro  s e g ú n  se  re co n o ce  en  

ca s i to d a s  la s  o ca s io n e s, parece  q u e  c la r id a d , a b s tra c c ió n  y  s e g u r id a d  s o n  

c o n c e p to s  q u e  tie n d e n  a fac ilita rse  co n  la s so lu c io n e s  re c u rs iv a s , m ie n tra s  q u e  

es la e fic ien c ia  lo  q u e  sa le  m e jor p a ra d o  en  la s  so lu c io n e s  ite rativas.

¿ E s  p o s ib le  m e jo ra r la c la r id a d , a b stracc ió n  y  d if ic u lta d  d e  v e r if ic a c ió n  d e  

m u c h o s  p r o g r a m a s  ite ra tiv o s?  La  re c u r s iv id a d  s u r g ió  en  p r o g r a m a c ió n  c o m o  

técn ica p a ra  fac ilita r  esa m ejora, a s í q u e  la p re g u n ta  q u e d a  co n te stad a . A h o r a  

b ien , ¿e s  p o s ib le  m e jo ra r  la ine fic ienc ia  d e  lo s  p r o g r a m a s  re c u r s iv o s ?  E sta  

cu e st ió n  se ha  a b o rd a d o  d e sd e  d is t in ta s  p e rsp e c t iv a s, y  se h a n  e n c o n tra d o  

a lg u n a s  so lu c io n e s. E l e s tu d io  de  la s  m is m a s  es el objeto  d e  la s  d o s  se cc io n e s  

s ig u ie n te s .

2.3 SO LUCIO N ES (I): T R A N SFO R M A C IÓ N  DE PR O G R A M A S

D e s d e  p r in c ip io s  d e  la d é c a d a  d e  lo s  70 ha  e x is t id o  u n a  g r a n  a c t iv id a d  en  

el c a m p o  d e  la e lim in a c ió n  d e  la re c u rs iv id a d ,  o  sea, la o b te n c ió n  d e  p r o g r a m a s  

s in tá c t ic a m e n te  ite ra t iv o s  e q u iv a le n te s  a p r o g r a m a s  s in tá c t ic a m e n te  re c u rs iv o s .  

E sta  a c t iv id a d  c o m e n z ó  m o s t r a n d o  p r im o rd ia lm e n te  técn icas od hoc, p e ro  

p ro n to  se  o b tu v ie ro n  re su lta d o s  m á s  ge n e ra le s  q u e  a m p lia r o n  la s  á re a s  d e  

a p lic a c ió n , e n tro n c á n d o se  en cl c a m p o  m á s  a m p lio  c o n o c id o  c o m o  

Iransfonmción de programas. E ste  c a m p o  c o n t in u a  a c t iv o  (S o u q u ió rc s  1993], p e ro  

q u iz á s  a te n d ie n d o  m á s  a o tra s  á reas d e  interés. P re se n ta re m o s  la s  id e a s
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ge n e ra le s  q u e  m o t iv a n  la t ra n s fo rm a c ió n  d e  p r o g ra m a s ,  p a ra  r e s t r in g im o s  

d e s p u é s  a l área  e sp e c ífica  d e  e lim in a c ió n  d e  la re c u rs iv id a d .

E l o b je t ivo  ú lt im o  d e  la t ra n s fo rm a c ió n  d e  p r o g r a m a s  p ro v ie n e  d e  la 

n e c e s id a d  d e  u n a  fo rm a liz a c ió n  d e l p ro c e so  d e  c o n s tm c c ió n  d e  p r o g r a m a s  

[F cath e r 1987], E n  ese  se n t id o , p o d r ía  d ec irse  q u e  es u n a  m e to d o lo g ía  d e  

p r o g ra m a c ió n ,  y  lla m a r la  programación Iransformacioiial, c o m o  h ace n  P a r tsc h  y  

S te in b r ü g g e n  [1983]: la c o n stru c c ió n  d e  u n  p r o g r a m a  e m p ie z a  co n  u n a  

e sp e c if ic ac ió n , fo rm a liz a d a  d e  a lg u n a  m an e ra , q u e  se  m o d if ic a  su c e s iv a m e n te  

m e d ia n te  transformaciones q u e  m a n tie n e n  cierta  e q u iv a le n c ia  se m á n tic a  c o n  la 

e sp e c if ic a c ió n  o r ig in a l,  y  f in a liz a  en u n  p r o g r a m a  ejecutab le  (o  a d m is ib le  p a ra  

u n  c o m p ila d o r ) .  P o r  su p u e sto , esta f ilo so f ía  d e  s ín te s is  d c  p r o g r a m a s ,  a p lic a d a  

al d e sa r ro llo  d e  s is te m a s  in fo rm á t ico s, se  ha in te g ra d o  ú lt im a m e n te  c n  c l c a m p o  

de  la in;^cn¡cría dcl software [Bote lla , B u r g u é s  y  F ran ch  1988; F ran ch , B u r g u é s  y  

B ote lla  1993; F ran ch  y  B u r g u é s  1993; S o u q u ié re s  1993].

R e s t r in g ié n d o se  al d e s a r ro llo  d e  a lg o r itm o s  co n cre to s o  p r o g r a m a s  

" s e n c i l lo s " ,  m á s  q u e  a la c o n stru c c ió n  d e  g r a n d e s  s is te m a s  in fo rm á t ic o s  (o  en  

lo d o  caso , c o m o  p a r le  d c  e llo ), e n c o n tra m o s  la a p lic a c ió n  p r im ig e n ia  d e  esta  

f ilo so fía , q u e  es la q u e  n o s in teresa  p r in c ip a lm e n te . E n  e lla  se  reco n o ce  

e x p líc i la m e n tc  ol p o te n c ia l d e  la re c u r s iv id a d  c o m o  m c c a n isn ’.o p rá c t ic a m e n lo  

ú n ic o  p a ra  e x p re sa r  d c  u n  m o d o  se n c illo  la s  s t ilu c io n o s  a lg o r ítm ic a s  a lo s  

p ro b le m a s .  T a lo s  so lu c io n e s  ro c u r s iv a s  so n  " s e n c i l la s "  on  c l se n t id o  d o  q u e  c s  

re la t iv a m e n te  fácil l le v a r  a c a b o  u n a  d e m o stra c ió n  d e  la co rre cc ió n  d e  la 

so lu c ió n ,  o s  decir, q u e  ol p r o g r a m a  o  a lg o r itm o  o s  co rre cto  p a ra  to d a s  la s  

e n tra d a s. S in  e m b a rg o ,  n o rm a lm o n lo  e sto s  a lg o r itm o s  so n  "c o m p le jo s "  en  ol 

se n t id o  c o m p u la c io n a l d e l té rm ino : e x ig e n  g r a n d e s  re c u rso s  d e  e sp a c io  y / o  

t ie m p o , y  n o  so lo  d e s d o  e l p u n to  d e  v is ta  letírico, s in o  c n  su  im p le m e n ta c ió n ,  tal 

c o m o  h e m o s  o b s c r \ 'a d o  en  la se cc ió n  p recedente . E n to n ce s, e s a lta m e n te  

in te re san te  d is p o n e r  d e  t ra n s fo rm a c io n e s  q u e  p u e d a n  a p lic a r se  a la s o lu c ió n  

o r ig in a l  (y a  d e m o s t r a d a  co rrec la ), q u e  m a n te n g a n  s u  s ig n if ic a d o  y  q u e  

p r o d u z c a n  u n  p r o g r a m a  d e  m e n o r  c o m p le jid a d , ite ra tivo , a so r  p o s ib le . E sta  

f ilo so f ía  se  h a  e le v a d o  en  lo s  ú lt im o s  a ñ o s  a la m e to d o lo g ía  d e  la p r o g r a m a c ió n  

d is c u t id a  h ace  u n  rato, q u e  so  h a  in te g ra d o  d e f in i l iv a m o n le  c n  lo s  p r im e ro s  

e s ta d io s  d o  la e n se ñ a n z a  d c  la p m g r a m a c ió n .  E n  lo  su c e s iv o  c n  esta  tesis, el 

té rm in o  " t r a n s fo rm a c ió n  d e  p r o g r a m a s "  se  re s tr in g irá  a esto ú lt im o  s ig n if ic a d o .
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U n a  d e  la s  ca rac te ríst ica s p r im o rd ia le s  d e  esta  f ilo so f ía  e s la d e  m a n te n e r  

tan to  la so lu c ió n  o r ig in a l  c o m o  la s su c e s iv a s  tra n s fo rm a c io n e s  en  el m is m o  

le n g u a je  d e  p ro g ra m a c ió n .  E s  decir, se  e n tie n d e  q u e  la o b te n c ió n  d e  e fic ienc ia  

en  lo s  p r o g r a m a s  re c u rs iv o s  ine fic ien te s so lo  p u e d e  lle v a rse  a c a b o  s in  

a b a n d o n a r  el p r o p io  le n gu a je  d e  a lto  n iv e l en el q u e  so  e x p re sa n  lo s  a lg o r itm o s .  

La  c o m p ila c ió n ,  s ie n d o  ta m b ié n  en c ierto  m o d o  u n a  " t r a n s fo rm a c ió n ”, se  ve  

e n to n ce s c o m o  la p a rte  fin a l d e l p roceso , q u e  p ro d u c e  u n  p r o g r a m a  ejecutab le  

d e  u n a  m a n e ra  c o m p le ta m e n te  au to m ática , pe ro  q u e  (q u iz á  p o r  e llo ) n o  es 

c a p a z  d e  rebajar la c o m p le j id a d  d e  la s o lu c ió n  en  n in g ú n  caso.

C ro n o ló g ic a m e n te ,  c o m o  h e m o s  d ich o , la m o t iv a c ió n  p r in c ip a l d e  lo s  

p r im e r o s  traba jo s fue  e x c lu s iv a m e n te  la ine fic ienc ia  d e  lo s  p ro c e so s  re c u rs iv o s  

( in c lu so , a lg u n o s  le n gu a je s d e  a m p lio  u so  en  a q u e lla  é p o ca  n o  a d m it ía n  la 

re c u rs iv id a d ).  P u e d e n  e n co n tra rse  ya  v a r io s  trabajo s a p a r t ir  d e l a ñ o  1970, q u e  

c ita m o s  a p a rt ir  d e  B ird  [1977a], c o m o  lo s d e  A .K .  C h a n d r a  (1972), J. D a r l in g t o n  

y  R .M .  B u rs ta ll (1973), M .  Pa tte rson  y  C .E . H e w it t  (1970) y  H .R . S t r o n g  (1971). 

T o d o s  e llo s, s e g ú n  el p r o p io  B ird  cit.\, se  re s tr in g ía n  a lo s  c a so s  m á s  

se n c il lo s  d e  p r o g r a m a s  re cu rs iv o s, lo s  q u e  p o d ía n  c o n v e rt ir se  en p r o g r a m a s  n o  

so to  ite ra tivo s, s in o  con  u n  c o m p o r ta m ie n to  l im ita d o  en  c u a n to  a lo s  re q u is ito s  

d e  e sp a c io . P ro n to  se  d e m o s tró  qu e  este " id e a l "  n o  era p o s ib le  d e  a lcan za r, y  

q u e  la e lim in a c ió n  d e  la re c u rs iv id a d  en c a so s  m á s  ge n e ra le s  req u e ría  el u s o  en  

u n  m o d o  u o tro  d e  u n a  p ila , co n  lo q u e  el p r o g r a m a  p o d ía  se r  s in tá c t ic a m e n te  

ite ra tivo , p e ro  su  c o m p o r ta m ie n to  n o  lo  era (si p o r  "c o m p o r ta m ie n to  ite ra t iv o "  

e n te n d e m o s  la e jecución  en e sp a c io  con stan te , en c o n so n a n c ia  c o n  la d is c u s ió n  

d e  la se cc ió n  precedente ).

B ird  [1977a, 1977b] y  A u s la n d e r  y  S t r o n g  [1978], entre  o tro s, p ro p o n e n  

m é to d o s  p a ra  la e lim in a c ió n  d e  la re c u r s iv id a d  en  p r o g r a m a s  m á s  co m p le jo s.  

P e ro  ex iste  u n a  caracte rística  c o m ú n  en  to d o s  e sto s  p r im e ro s  trabajos: se  

p re se n ta n  p o r  m e d io  d e  e je m p lo s  m á s  o  m e n o s  s im p le s ,  o  e sq u e m a s  

p a rt ic u la re s  d e  r e c u rs iv id a d ,  d a n d o  re g la s  h e u r ís t ic a s  (n o  d e m a s ia d o  c la ra s  en  

a lg u n a s  o c a s io n e s ) p a ra  su  a p lic a c ió n  en o tro s  casos. P o r  e jem p lo , B ird  [1977a] 

p re sen ta  i l¡v e r sa s  so lu c io n e s  p a ra  el e sq u e m a  rccu rs ivo :

«•proc S{xy,
i f  ¡n  Ihen  Nix)-. S{fx)\ .V(vv); M{x) fi» [B ird  1977a] 

d e p e n d ie n d o  d e  la p re se n c ia  d e  N(.v) o  d e  M (.v) o  d e  a m b as.
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E l e sq u e m a  m á s  se n c illo  d e  re c u rs iv id a d  lineal, lo  q u e  d e n o m in a re m o s  

rccursividad final, era y a  c o n o c id o . E n  la n o ta c ió n  d e  B ird :

p ro c  S (j:);

if px  tlien N(x); S{fx) fi
p o d ín  su s t itu ir se  por:

p ro c  S U ) ;

L: i f  p x  th e n  N(.v); .v := f x ;  g o to  L  f i

es d ec ir, p o r  u n a  a c tu a liz a c ió n  d e  lo s  p a rá m e tro s  y  u n  sa lto  a l c o m ie n z o  d e l 

p ro c e d im ie n to . C o m o  la se n ten c ia  d e  sa lto  in c o n d ic io n a l n o  está  b ie n  v is ta ,  

c o n v ie n e  t r a n s fo rm a r  lo  a n te r io r  en:

p ro c  S(.v);

w hile p x  do begin '̂(.v); .v :=/ x  cnd
L a s  p a la b ra s  e x ac tas  d e  B ird  son:

«ir ihc lasl actioii o f  a priK'cdurc p  bcfon; it rc lum s is lo  cali priK'cdurc </. 

Ihcn siinp ly  r o Io  the bcginn ing o f  priKcdurc </ inslcad.

»This liscfu l nilc. w hich is casy lo  justify. is discus.scd in Knuth |5j; it a iso  

W orks whcn í/ =  p  [...). W hcn  paranictcrs are pa 'scnt thcy nuisl be 

rcassigncd jiisl hcfo rc  the jum p is madc» [B ird  1977a)

E n  p r in c ip io ,  pa rece  q u e  se  c o n s id e ra b a  u n  e sq u e m a  resue lto , o  a l m e n o s , q u e  

n o  c a u sa b a  m a y o re s  p ro b le m a s, y  c u y a  so lu c ió n  p o d ía  a p lic a rse  en  o tro s  

e sq u e m a s, c o m o  el a n te r io rm e n te  c ita d o  c u a n d o  .M(.v) era  n u lo .

L a s  so lu c io n e s  d e  B ird  (1977a) al e sq u e m a  d e  re c u r s iv id a d  d o b le  se  

b a sa b a n  en  el u s o  d c  u n a  (o  m á s )  p ila s , a u n q u e  n o  s í í Io  o n  c l se n t id o  o n  q u e  se  

im p le m e n ta  la r o c u r s iv id a d  en  ol m o d e lo  d in á m ic o  a s iK ia d o  al len gua je , s in o  

c o n \o  re g is tro  d e  fu tu ra s  "o b l ig a c io n e s "  ( l ío h l [19S4; 172) d a  c ré d ito  d o  e llo  a 

K n u th ).  L o  c u r io so  os q u e  ol cas<i ge n e ra l so  re so lv ía  n o rm a lm e n te  en  u n  

a lg o r itm o  d e  p e o r  c o m p o rta m ie n to ,  so b re  el q u e  so  "o b s e r \ -a b a n "  c ie rto s  

d e ta lle s  q u o  e lim in a b a n  a lg u n a s  o p e rac io n e s  o  s im p lif ic a b a n  o tras, c o n  lo  q u e  s i‘ 

o b te n ía  u n  a lg o r itm o  m e jo rad o , p o ro  c o m o  e s ta m o s  v ie n d o  a costa  d e  a ^ n v o rt ir  

cl p ro c e so  on  n o  m ocán ico .

E n  d e f in it iv a ,  la e lim in a c ió n  d c  la r in ru rs iv id a d  se  lle v a b a  a c a b o  p o r  

técn icas c o m p le ta m e n te  h e u r íst ica s, c o m o  c o n firm a n  A u s la n d c r  v  S t m n g  [1978]:
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«Thc.sc tcchniquc.s can be applicd to a program  w iihout an undcrslanding o f  

its purpo.se. However, ihcy are com plex enough .so ihal we are inclined to 

teaeh them as tools for program m ers ralher than try to mechanize them as an 

option in an optim iz ing com piler» [A u s la n d e r  y  S t r o n g  1978]

P o r  o tro  lado , A u s la n d e r  y  S t r o n g  u sa b a n  s in  re str icc ion es la se n ten c ia  g u t o ,  

p e ro  en ge n e ra l, s in  d e c ir lo  ab iertam ente , se  p re fe r ían  la s técn icas q u e  n o  lo s  

ten ían  y  se  b a sa b a n  en la s se n ten c ia s d e  co n tro l "e s t ru c tu ra d a s " .  A s í,

c o m e n ta n d o  la s o lu c ió n  m á s  efic iente  de l e sq u e m a  p la n te a d o , B ird  d ice:

«Unfortunately, (el p ro g ra m a ]  (17) does contain a single  bul this m ay

be regarded as a tiiinor blem ish» [B ird  1977a]

Cf)n lo  q u e  se  a ñ a d e  otra  restricc ión  a la s  técnicas, o b v ia m e n te .

E s  p re c iso  se ñ a la r  q u e  el é n fa s is  en la e fic ienc ia  (so b re  o tra s

ca rac te ríst ica s  d e  lo s p ro g r a m a s )  p u e d e  ser c o m p re n s ib le  en  el a ñ o  1977, p o r  

ra z o n e s  o b v ia s .  S in  e m b a rg o , e sta s id e a s  n o  dejan  d e  tener a c tu a lid a d .  

S e d g e w ic k  [1988: 62-65] tra n sfo rm a  el re co rr id o  re c u rs iv o  p re o rd e n  d e  u n  á rb o l  

b in a r io  (M (.v) n u lo  en el e sq u e m a  de  B ird  [1977a]) cn  un  p r o g r a m a  n o  ite ra tivo ,  

p u e s  n o  ap arece  n in g u n a  senten cia  iterativa: en su  lu ga r , u n  p ro c e d im ie n to  de  

d ie z  lín e a s  co n tien e  c u a tro  se n ten c ia s  con  e tiqueta  y  c in c o  se n te n c ia s  g o t o ,  

a d e m á s  d e  q u e  debe  u sa r  u n a  p ila. A d m it e  q u e  e s «a ralher opaque program »  

( S e d g e w ic k  1988: 63]. En to n ce s, a firm a  q u e  la s  se n te n c ia s  g o t o  «can be 

‘‘m echan ica lly” removed to yield a more struciured piece o f  code» [ibid. (c o m il la s  en  el 

o r ig in a l)] ;  entre  la s  o p e ra c io n e s  q u e  "m e c á n ic a m e n te "  rea liza  e stán  la 

id e n t if ic a c ió n  d e  d o s  e stru c tu ra s  w h i l e  a n id a d a s  a p a rt ir  d e  lo s  sa lto s  

in c o n d ic io n a le s ,  la c o n v e r s ió n  d e  u n a  d e  e lla s  en  u n a  sen ten c ia  r e p e a t  co n  el 

c o n s ig u ie n te  m o v im ie n to  de  p a r le  d e l c ó d ig o , la c o n v e r s ió n  a u n  s o lo  b u c le  

(p a ra  lo  cu a l in c lu y e  m á s  o p e ra c io n e s  d e  a c u m u la c ió n  en  la p ila )  y, f in a lm en te ,  

la a d ic ió n  de  c o n d ic io n a le s  p a ra  n o  a c u m u la r  en  la p ila  su b á rb o le s  n u lo s. C o m o  

c o n c lu s ió n ,  S e d g e w ic k  [1988: 65] in siste  en  la p o s ib i l id a d  d e  a p lic a r  e sta s  

o p e ra c io n e s  "m e c á n ic a s "  a c u a lq u ie r  a lg o r itm o  re cu rs ivo .

P o r  o tro  lad o , ex iste  otra  cu e st ió n  a c o n s id e ra r, y  n o  s o lo  p a ra  e sta s  

p r im e ra s  so lu c io n e s, s in o  en ge n e ra l p a ra  to da  c o n v e rs ió n  d e  la r e c u r s iv id a d  

q u e  s u p o n g a  el ust> e x p líc ito  d e  u n a  p ila  (en re -ílidad , ca si c u a lq u ie r  p r o g r a m a  

n 'c u r s iv o  s a lv o  lo s  lineales). P re o c u p á n d o se  d e  la m ism a  c u e st ió n  q u e  n o so tro s ,  

I.o u d e n  (1987] p ro p o n e  u n a  o b se rv a c ió n  d e  la e fic ienc ia  te m p o ra l d e  a lg o r itm o s  

re c u rs iv o s  y  n o  re c u rs iv o s  en P A SC A L. E lig e  el re c o rr id o  r e c u rs iv o  in o rd e n  d e
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u n  á rb o l b in a r io .  In m e d ia ta m e n te , a l in te n tar  la s o lu c ió n  n o  re c u rs iv a  q u e  u sa  

u n a  p ila , se  p lan te a  la cu e st ió n  en  la q u e  q u e re m o s  in c id i r

«Shou ld  onc adhere to the Abstract Data  T yp c  approach in the use o f  a 

stack, w hich is itself expensivc in terms o f  procedure calis, or should  one 

abandon structurcd program m ing and use in-line code for m axim al run-iim e  

cffic iency?»  [L o u d e n  1987]

L a  c u e st ió n  n o  e s v a n a , y  s u s  im p lic a c io n e s  so n  m á s  p r o fu n d a s  d e  lo  q u e  a 

s im p le  v is ta  parece: e x p o n e n  u n a  v e z  m á s  el c h o q u e  q u e  se  p ro d u c e  entre  

c la r id a d  y  ab stracc ió n , p o r  u n  lad o , y  e fic ienc ia, p o r  otro. T a l c u e st ió n  n o  ha  

s id o  c la r if ic ad a , h a sta  d o n d e  lle ga  n u e stro  c o n o c im ie n to , en  n in g u n o  d e  lo s  

traba jo s d e  la "p r im e ra  é p o c a "  d e  la tra n s fo rm a c ió n  d e  p ro g ra m a s ,  n i en  lo s  q u e  

re se ñ a re m o s  a c o n t in u a c ió n . Y  el h ech o  es q u e  la v e r s ió n  re c u rs iv a  m e jo ra b a  la 

v e r s ió n  n o  re c u rs iv a  b a só d a  en  t ip o s  a b strac to s  d e  d a to s  en  u n  facto r q u e  iba  

d e sd e  el 35'X» en  u n  I B M - P C  h asta  el 4 5 %  en  u n  V A X ,  m ie n tra s  q u e  u s a r  c ó d ig o  

inline en la v e r s ió n  n o  re c u rs iv a  m e jo raba  el p r o g r a m a  re c u rs iv o  en  u n  20"ó.

E l a le jam ie n to  d e  lo s  "m é t o d o s "  ad hoc h a b ía  c o m e n z a d o  y a  en  la é p oca  

d e  B ird  [1977a], p o r  v a r io s  au to re s, p r in c ip a lm e n te  B u rs ta ll y  D a r l in g t o n  [1977], 

a u n q u e  co n  a n te r io r id a d  al a ñ o  referido. A q u í  e n c o n tra m o s  y a  p le n a m e n te  la 

f ilo so f ía  tr a n s fo rm a c io n a l en  el se n t id o  d e  q u e  se e n fa tiza  la n e c e s id a d  d e  q u e  

la s  m o d if ic a c io n e s  q u e  se  in tro d u z c a n  en  lo s  p r o g r a m a s  m a n te n g a n  la 

e q u iv a le n c ia  se m á n tic a  c o n  el o r ig in a l.  E l lo  e s p o s ib le  s i la t r a n s fo rm a c ió n  se  

b a sa  en u n a  se rie  d e  rc<¡̂ !as dc Iransfonmcián, c u y a  a p lic a c ió n  h a y a  s id o  m o s t r a d a  

correcta  en  c u a lq u ie r  caso. E n to n ce s, el p ro c e so  se v e  c o m o  u n a  e sp e c ie  d e  

d e m o s t r a c ió n  (es s ig n if ic a t iv o  q u e  la m is m a  m e to d o lo g ía  h a y a  s id o  u t i l iz a d a  

p a ra  s is te m a s  a u tó m a t ic o s  d e  d e m o stra c ió n , c o m o  el d e  B o y e r  y  M o o r e  [1984]).

B u rs ta ll y  D a r l in g t o n  [1977] m u e s t ra n  d o s  c la se s  d e  o p e ra c io n e s  d e  g r a n  

in te ré s en  el p ro c e so  tra n s fo rm a c io n a l,  q u e  s o n  la b a se  d c  to d a s  la s  

tr a n s fo rm a c io n e s  c o n o c id a s  en  la a c tu a lid a d :

• la inmersión o  ¡^cticralización {cmh'dding en in g lé s )  es la b ú s q u e d a  d c  u n a  

fu n c ió n  m á s  g e n e ra l q u e  la fu n c ió n  re c u rs iv a  d c  p a rt id a ; la fu n c ió n  d c  

in m e r s ió n  tiene n o rm a lm e n te  a rg u m e n to s  a d ic io n a le s  q u e ,  

c o n ve n ie n te m e n te  su s t itu id o s ,  p ro d u c e n  la fu n c ió n  o r ig in a l;

• c l dcaph'i^ado y  fylcgado {inifold-fold en  in g lé s )  e s la su s t itu c ió n  d c  u n a  

l la m a d a  p o r  su  c u e rp o  o  v a lo r  y  v ice ve rsa , re sp ec tivam en te .
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E l m é to d o  m á s  sc n c il lo  q u e  e m p le a  e s ia s  re g la s  o  técn icas tiene c o m o  o b je t ivo  la 

o b te n c ió n  d e  u n a  fu n c ió n  re cu rs iv a  f in a l e q u iv a le n te  a u n a  fu n c ió n  re c u rs iv a  

lin e a l (u n a  so la  l la m a d a  re c u rs iv a ) n o  final. P a ra  e llo, se  b u sc a  u n a  in m e r s ió n  d e  

la fu n c ió n  o r ig in a l,  y  e n to n ce s se  a p lic a n  la s re g la s  d e  p le g a d o  y  d e s p le g a d o  

j im to  co n  la s p ro p ie d a d e s  d e  lo s  o tro s  e le m e n to s  q u e  o cu rre n  en la d e f in ic ió n  d e  

la fu n c ió n  o r ig in a l,  hasta  c o n se g u ir  u n a  d e f in ic ió n  re c u rs iv a  fin a l p a ra  la 

fu n c ió n  d e  in m e rs ió n . E l m é to d o  es y a  c lá s ico  y  se  e n cu e n tra  a c tu a lm e n te  en  

textos o r ie n ta d o s  a e s tu d ia n te s  de  lo s  p r im e ro s  c u r so s  d e  lo s  e s tu d io s  d e  

in fo rm á t ica , c o m o  el de  B a lc á z a r  (1993).

E x is te n  d o s  in c o n v e n ie n te s  o  "p u n t o s  d é b ile s "  d e l m é to d o . P r im e ro , n o  

es in m e d ia ta m e n te  ap a re n te  cu á l ha  d e  se r la fu n c ió n  d e  in m e rs ió n ; B u r s ta l l  y  

D a r l in g t o n  [1977] h a b la n  e x p líc itam e n te  d e  u n  "e u r e k a "  p a ra  c o n s e g u ir  este  

p ro p ó s ito .  S e g u n d o ,  ta m p o c o  e s d e m a s ia d o  c lara  la se cu e n c ia  d e  p le g a d o s  y  

d e s p le g a d o s  q u e  ha d e  se gu irse , y  lo  q u e  es m á s  im p o rta n te , d e p e n d e  

d ire c ta m e n te  de  la s  p ro p ie d a d e s  (a so c ia t iv id a d ,  e le m e n to  n e u tro ) d e  o tra s  

f im c io n e s  q u e  a p a re z c a n  en el c u e rp o  d e  la fu n c ió n  o r ig in a l;  m u c h a s  veces, 

e sta s fu n c io n e s  so n  o p e ra d o re s  e stá n d a r  c o m o  la su m a  y  la m u lt ip lic a c ió n ,  p e ro  

n o  se a c la ra  c ó m o  ac tu a r  si se  trata d e  o tra s  fu n c io n e s  d e f in id a s  p o r  el 

p ro g r a m a d o r .

D e b id o  a e llo, c o m o  se ñ a la n  P artsch  y  S te in b rü g g e n  [1983], ca si to d o s  lo s  

s is te m a s  d e  t ra n s fo rm a c ió n  d e  p r o g r a m a s  re c u rs iv o s  so n  ñiirmcimos, en el 

se n t id o  d e  q u e  req u ie ren  cierta a y u d a  de l u s u a r io  p a ra  la c o n se c u c ió n  d e  

a lg u n a s  m etas, c o m o  lo s  "e u r e k a s "  d e  B u rsta ll y  D a r l in g to n  [1977]. A r s a c  y  

K o d r a to f f  [1982] m u e stra n  u n a  e stra te g ia  q u e  m ejora  u n  p o c o  este p ro b le m a ; la 

e stra te g ia  e s « su fic ien te m en te  s is te m á tica  c o m o  p a ra  ser im p le m e n ta d a »  (en su s  

p r o p ia s  p a la b ra s ),  p e ro  en c u a lq u ie r  ca so  p rec isa  d e  u n  « co n ju n to  d e  

h e u r ís t ic a s»  (ta m b ié n  lite ra lm ente ).

P o r  o tra  parte, casi to d o s  lo s  s is te m a s  d e fin e n  le n g u a je s  m u y  

re s tr in g id o s ;  el s is te m a  o r ig in a l d e  B u rsta ll y  D a r l in g t o n  [1977] se  b a sa  on  el 

le n gu a je  N P L  ("Noii Pwccduriil Lvigiiage"), q u e  es a p lic a t iv o  (n o  tiene e fectos  

.secundario s). In c id e n ta lm e n te , h a y  q u e  d ec ir  q u e  e sto s  e s tu d io s  h a n  d a d o  lu g a r  

a u n a  d e  la s e scu e la s  m á s  a c t iv a s  en la d e f in ic ió n  e im p ie m e n ta c ió n  d e  le n g u a je s  

fu n c io n a le s , la e scue la  d e  E d im b u r g o ,  d e  d o n d e  h an  s u r g id o  d e sc e n d ie n te s  de  

N P I .  c o m o  I k i i ’i-: (B a ile y  1990] o  M E  [M iln e r ,  T o f le  y  M a rp e r  1990).
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F in a lm e n te , en  ge n e ra !, la s  técn icas se  a p lic a n  a fu n d o n e s ,  y  n o  a  

p ro c e d im ie n to s  [D ía z  d e  Ila r ra z a  y  L u c io  1990; 187]; h a y  u n a  ra z ó n  p a ra  e llo , en  

c o n so n a n c ia  c o n  la a u se n c ia  d e  e fectos se c u n d a r io s :  la s  fu n d o n e s  p u e d e n  

m a n te n e rse  en  el d o m in io  d e  la s  e x p re s io n e s, m a te m á r ic a m e n te  

" t r a n s p a r e n te s " ,  m ie n tra s  q u e  en el c o n c e p to  d e  p ro c e d im ie n to  está  

p rá c t ic a m e n te  im p líc ita  la id e a  d e  efecto  se c u n d a r io .

E l e s tu d io  d e  e sq u e m a s  re c u rs iv o s  m á s  g e n e ra le s  q u e  lo s  lin e a le s  es, p o r  

su p u e s to ,  m á s  p ro b le m á t ic o . T ra b a jo s  m á s  rec ientes c o m o  lo s  d e  P a r tsc h  y  

P e p p e r  [1986], C o h é n  [1990], H o o g e r w o o r d  [1990a, 1990b] y  B a lc á z a r  [1993, 

1994], en tre  o tro s , p re se n ta n  a p ro x im a c io n e s  m á s  o  m e n o s  g e n e ra le s  a 

e s q u e m a s  re c u rs iv o s  m ú lt ip le s ,  p e ro  s ig u e n  e x is t ie n d o  d iv e r s a s  d if ic u lta d e s ,  a 

n u e s tro  e n te n d e r, ta n to  en  la m e c a n iz a c ió n  d e l p ro ce so , c o m o  e n  la a p lic a c ió n  a 

u n  le n g u a je  im p e ra t iv o  c o m o  P A S C A L . P artsch  y  P e p p e r  [1986] e x p líc ita m e n te  

a d v ie r te n  q u e  la n o ta c ió n  fu n c io n a l s im p lif ic a  n o ta b le m e n te  la s  m a n ip u la c io n e s  

d e l p r o g r a m a  re c u rs iv o . S in  e m b a rg o ,  B a lc á z a r  [1993] rea liza  u n  lo a b le  e s fu e rz o  

p o r  p re se n ta r  el re p e rto r io  d e  tra n s fo rm a c io n e s  en  u n  le n g u a je  p r ó x im o  a lo s  

le n g u a je s  im p e ra t iv o s  h ab itu a le s.

C o m o  c o n c lu s ió n  d e  este e s tu d io  d e  la e l im in a c ió n  d c  la r e c u r s iv id a d  

m e d ia n te  t r a n s fo rm a c ió n  d e  p r o g r a m a s ,  m a n te n e m o s  la s  s ig u ie n te s  ideas:

• la f ilo so f ía  t r a n s fo rm a c io n a l s u p o n e  u n a  m e to d o lo g ía  n e ce sa ria  (c o m o  

re co n o ce n  lo s  p la n e s  d e  e s tu d io s  y a  c n  v ig o r )  en  la p r o g r a m a c ió n ,  

e n te n d ie n d o  este  p ro c e so  c o m o  u n a  d e r iv a c ió n  v e r if ic a d a  d e  a lg o r itm o s  

(c s  dec ir, n o  s o lo  te n ie n d o  c o m o  o b je t ivo  u n a  so lu c ió n  m e ra m e n te , s in o  

u n a  so lu c ió n  c o m p le ta m e n te  g a ra n t iz a d a );

• la r e c u r s iv id a d  e s o l m e c a n is m o  ú n ic o  p a ra  la e x p re s ió n  d e  u n a  p r im e ra  

s o lu c ió n  a u n  p ro b le m a ; re c o n o c ie n d o  q u e  la s  s o lu c io n e s  in tu it iv a m e n te  

m á s  c la ra s  so n  n o rm a lm e n te  m á s  c o m p le ja s  en  ol se n t id o  a lg o r ítm ic o ,  y  

q u e  en  g e n e ra l la im p le m e n ta c ió n  d o  la r e c u r s iv id a d  e s in e f id e n tc ,  h a n  d c  

re a liz a rse  e s fu e rz o s  p a ra  la o b te n c ió n  d e  p r o g r a m a s  e q u iv a le n te s  d e  

m e n o r  c o m p le j id a d ;

• la s  t r a n s fo rm a c io n e s  su c e s iv a s  se  p ro d u c e n  s ie m p re  cn  el m is m o  le n gu a je ,  

s ie n d o  p o r  lo  tan to  u n  p ro c e so  d c  ca ra c te r ís t ic a s  c u a lita t iv a  v  

o st ru c tu ra lm e n te  d is t in ta s  d e  la s  q u e  p o se e  u n  c o m p i la d o r  

(co n cre tam e n te , n o  o b s e r v a n d o  el d e c rc m e n to  en  la a im p le j id a d  d e  u n  

a lg o r i t m o  c o m o  u n a  optimación);
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•  se  c o n s id e ra  q u e  c l e sq u e m a  d e  re c u r s iv id a d  lin e a l f in a l es el o b je t ivo  

ú lt im o  d e se ab le  d e l p roce so , a u n q u e  e llo  s u p o n g a  el u s o  n e ce sa rio  c n  u n a  

u otra  d e  m e d id a  d e  u n a  p ila  en  la t ra n s fo rm a c ió n  d e  e sq u e m a s  re c u r s iv o s  

m á s  ge n e ra le s; u n a  v e z  o b te n id a  la re c u r s iv id a d  fina l, e l p a so  a u n  

p r o g r a m a  s in tá c t ica m e n te  ite ra tivo  se d a  p o r  o b v io  en  la lite ra tu ra  técn ica  

(a u n q u e  ta m b ié n  c o m o  efecto d e  u n a  ú lt im a  tra n s fo rm a c ió n ),  e s  dec ir, se  

ha id e n t if ic a d o  "s in tá c t ic a m e n te  ite ra t iv o "  co n  "s in tá c t ic a m e n te  re c u rs iv o  

f in a l";

• la s tácticas u t i l iz a d a s  en la s t ra n s fo rm a c io n e s  in c lu y e n  m a y o r ita r ia m e n te  

la in m e r s ió n  y  el p le g a d o  y  d e sp le g a d o ,  jun to  co n  p ro p ie d a d e s  co n cre ta s  

d e  o tro s  e le m e n to s  q u e  in te rv ie n e n  en el p ro b le m a  (co n stan te s,  

o p e ra d o re s );

• la s  e stra te g ia s  d e  tra n s fo rm a c ió n  d e  e sq u e m a s  re c u rs iv o s  d iv e r s o s  e stán  

m u y  e la b o ra d a s , pero , p r im e ro , n o  in c lu y e n  lotios lo s  e sq u e m a s  re c u r s iv o s  

p o s ib le s, y  s e g u n d o ,  n o  dejan d e  ser e stra te g ia s  m a y o rm e n te  h e u r ís t ic a s,  

c u y a  m e c a n iz a c ió n  es ta n lo  m á s  im p ro b a b le  c u a n to s  m á s  se an  lo s  fac to res  

q u e  se  a d m ite n  en lo s e sq u e m a s  re c u rs iv o s  c o rre sp o n d ie n te s ,  

con cre tam e n te , cu an ta  m a y o r  d iv e r s id a d  de  a sp e c to s  c o n te n g a  e l le n gu a je  

en el q u e  se  e sc r ib e n  lo s  a lg o r itm o s .

Q u iz á  esta ú lt im a  c o n c lu s ió n  p u e d a  se r e n te n d id a  c o m o  u n a  crítica: n a d a  

m á s  a le jad o  d e  n u estra  in tención . R e c o n o c e m o s  el g r a n  e sfu e rzo  q u e  se  ha  

h e c h o  en este  c a m p o , y  la im p o rta n c ia  d e  la f ilo so fía  d e  "c á lc u lo  d e  p r o g r a m a s ” 

en la e n se ñ a n z a  d e  la p ro g ra m a c ió n ,  e stab le c id a  c o m o  ya  se  ha  m e n c io n a d o .  

Q u iz á  lo  q u e  o c u rre  se  asem eja, s a lv a n d o  la s  d is ta n c ia s ,  a la s itu a c ió n  p r o d u c id a  

en  in te lige n c ia  artific ia l: la fa c ilid ad  p a ra  co n ce b ir  el fin  d e se a b le  (en  este  caso ,  

la c o n v e r s ió n  iiu'cñnica d o  cunliptkr e sq u e m a  re c u rs iv o ) ha  c h o c a d o  co n  la s  

e n o rm e s  d if ic u l la d e s  in h e re n te s d e  la larea, y  es p o r  e llo  q u e  lo s  re su lta d o s  

o b te n id o s  p u e d e n  pa rece r e sc a so s  si so  c o m p a ra n  co n  e.se fin  d e seab le . E s  el 

m o m e n to ,  c o m o  lo  fue  p a ra  la in te lige n c ia  a rtific ia l, d e  se r  m á s  m o d e sto s ,  n o  

tan a m b ic io so s ,  p e rc ib ie n d o  la g ra n  ccnn p le jidad  d e l p ro b le m a , y  reco n o ce r  

e n to n ce s lo  mucho q u e  se  ha o b te n id o ; h asta  a h o ra , e s lo  ú n ic o  d e  q u e  

d is p o n e m o s .
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2.4 SO LUCIO NES (II): REC URSIVIDAD FINAL EN SCHEME

El le n gu a je  d e  p r o g r a m a c ió n  Scheme es propiamente recursiiH) final. E n  el 

d o c u m e n to  q u e  d e fin e  el le n gu a je  se  d ice  expre sam ente :

« Im plem cniations o f  Schem e are required to be properly lail-rccursive. T h is  

a llow s the exccuiion o f  an itenitive com pu ia iion  in consiant space, even if  

the itcrativc com putation is described by a syntactically rccursivc procedure. 

T h u s with a lail-rccursive implemcntation, itcnition can be cxpresscd using  

the ordinary procedure-call mcchanics, so that special itenition constructs 

are useful on iy  as syniaciic sugar» [C lin g e r  y  R e e s  1991: 3]

P o r  lo  tanto, Sch h m f. so lu c io n a  lo s  m is m o s  p ro b le m a s  q u e  la c la se  m á s  se n c illa  

d e  t ra n s fo rm a c ió n  d e  p r o g r a m a s  re cu rs iv o s, q u e  se  h a n  e s tu d ia d o  en  la 

se cc ió n  2.3, id e n t if ic a n d o  c o m o  a ll í  el co n ce p to  d e  " p r o g r a m a  re c u rs iv o  f in a l "  

co n  " p r o g r a m a  ite ra t iv o ",  p e ro  s ig u ie n d o  u n a  f i lo so f ía  ra d ic a lm e n te  d is tin ta .  

D e  hecho, la e jecución  d e  fu n c io n e s  re c u rs iv a s  fin a le s en  e sp a c io  co n sta n te  e s  u n  

ca so  p a r t ic u la r  (q u iz á  el m á s  im p o rta n te  p o r  s u s  im p lic a c io n e s )  d e  u n  re su lta d o  

m á s  ge n e ra l, co n sis te n te  en  u t iliz a r  u n  m e c a n ism o  a lte rn a t iv o  d e  l la m a d a  en  el 

ca so  d e  u n a  a c t iv a c ió n  fin a l d e  fun c ió n . E s  decir, la c o n se c u c ió n  d e  p ro c e so s  

ite ra tiv o s  a p a rt ir  d e  p r o g r a m a s  re c u rs iv o s  fin a le s n o  se rea liza  m e d ia n te  u n a  

b ú s q u e d a  e sp e c íf ica  d e  la re c u r s iv id a d  y  u n a  tra n s fo rm a c ió n  d e  la m ism a , s in o  

c o m o  m e ro  re su lta d o  d e  la im p le m e n ta c ió n  d e l le n gu a je  y  d e  la g e n e ra c ió n  d e  

c ó d ig o  c o r re sp o n d ie n te  a la s l la m a d a s  a lo s  s u b p n > g ra m a s  q u e  se  rea liza  

d u ra n te  la c o m p ila c ió n .  N o s  d e te n d re m o s  e n to n ce s en  la p re se n ta c ió n  d e  la 

e stra te g ia  u t i liz a d a  en la im p le m e n ta c ió n  h a b itu a l d e  Scheme p a ra  r o n s e g u ir  

este tra ta m ie n to  d e  la re c u r s iv id a d  final.

E l le n gu a je  d e  p r o g r a m a c ió n  Scheme es d e f in id o  p o r  p r im e ra  v e z  p o r  

S u s s m a n  y  Stee le  [1975]. A  la h o ra  d e  e n c u a d ra r lo  en  u n a  " f a m i l ia "  d e  

len gua je s, se  está d e  a c u e rd o  en  c o n s id e ra r lo  u n  "d ia le c t o "  d e l le n gu a je  d e  

p r o g r a m a c ió n  LlSP [M c C a r t h y  1960; C o r té s  y  S ie rra  1987), y  d e  hecho , e.xisten en  

u n  p r im e r  co n tac to  c o n  el le n gu a je  Scheme g r a n d e s  se m e ja n z a s  co n  LiSP, q u e  

p o r  su p u e s to  se  p o n e n  d e  m a n if ie s to  en  la m a y o r ía  d e  la s  e stra te g ia s  p a ra  su  

im p le m e n ta c ió n . A s í ,  la s  p r im e ra s  re v is io n e s  d e l le n gu a je  p re se n ta n  en  s u s  

t ítu lo s  fra se s c o m o  «a dialcct o f  L isp»  [Steele y  S u s s m a n  1975] o  «an uncom m on  

L isp»  [ C lin g e r  1985]. S in  e m b a rg o ,  n o  q u e re m o s  de jar d e  m e n c io n a r  q u o  p a re ce  

e x is t ir  u n  se n t im ie n to  en tre  lo s  p a rt ic ip a n te s  en  la s  s ig u ie n te s  re v is io n e s  d o  

le n gu a je  [R oe s y  C l in g e r  1986; C l in g e r  y  R e es 1991] en reco noce r la im p tir ta n c ia
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del lenguaje A lgol en la concepción de Scheme, hecho que se manifiesta en el 
propio título de los documentos mencionados (que quiere rememorar el de los 
históricos informes que definieron ALGOL [Naur 1960,1963]) y  en la dedicatoria 
explícita que se hace a la memoria de dicho lenguaje.

E n  c ierto  m o d o , a s í c o m o  Algol s u p u s o  u n  p u n to  d e  in f le x ió n  en  la 

h is to r ia  d e  la in fo rm á t ica , SCHENin presen ta  u n a  se rie  d e  ca ra c te rís t ica s  co n  la s  

q u e  p re te n d e  co n ve rtirse , s a lv a n d o  la s d is ta n c ia s, en  u n  le n gu a je  ig u a l  d e  

p a ra d ig m á t ic o :  entre  o tras, c ita re m o s el tra tam ie n to  d e  lo s  s u b p r o g r a m a s  c o m o  

e n t id a d e s  d e  "p r im e ra  c la se "  (es decir, q u e  p u e d e n  m an e ja rse  e x ac tam e n te  

ig u a l q u e  d a to s  d e  c u a lq u ie r  o tro  tipo, in c lu y e n d o  se r  p a s a d a s  c o m o  

p a rá m e tro s  o  d e v u e lta s  c o m o  v a lo r  d e  re to m o  d e  o t ro s  s u b p ro g ra m a s ) ,  el 

m a n e jo  e x p líc ito  d e  c o n tin u a c io n e s  (n o  p resen te  en n in g ú n  o tro  le n g u a je  de  

p ro g ra m a c ió n ) ,  la d is t in c ió n  entre  aritm ética  exacta  e inexacta  (q u e  in d e p e n d iz a  

lo s  t ip o s  d e  d a to s  n u m é r ic o s  d e  la rep re se n tac ió n  m á q u in a  q u e  se u tilice ) y  la 

p r o p ia  r e c u r s iv id a d  final. Scmeme, s ig u ie n d o  a A lgol y  to d o s  lo s  le n g u a je s  

" im p e r a t iv o s "  h e re d e ro s  d e  este, tiene á m b ito  léx ico, al c o n tra r io  q u e  Ll^^P, q u e  

o b se rv a  la s  re g la s  d e  á m b ito  d in á m ic o .  E sta  caracte rística  ha s id o  ya  a d o p ta d a  

p o r  la m a y o r  p a rte  d e  im p le m e n ta c io n e s  d e  LlSP, p r in c ip a lm e n te  COMMON LiSP 
(Stee le  1990): d e  hecho, h o y  ex iste  a ú n  m e n o s  d ife re n c ia  entre  ScflEMI- y  

Common Lisp, p e ro  so lo  a re su lta s  d e  q u e  lo s  e s tu d io s  q u e  c o n d u je ro n  al 

p r im e ro  se  h a n  a p lic a d o  su c e s iv a m e n te  en la s re v is io n e s  d e l se g u n d o .

2.4.1 Obtención clásica de la recursividad final en SCHEME

La implementación de ScilEME sigue en principio, cn lo que al 
tratamiento de la recursividad final respecta, similares estrategias a las de LiSP, 
tal como se conocían desde la década de los setenta, recogidas por ejemplo en la 
obra de Alien (1978). Así, si se elige el subconjunto de LlSP que es similar a un 
lenguaje imperativo como A lg o l o  Pascal, la estrategia de implementación 
podría ser exactamente la misma que se presentó cn el apartado 2.2.1: 
vinculación por medio de una pila, en la que se acumula información para cada 
activación dc una función, que incluye información de control (la dirección de 
retorno) y el ambiente de dicha función (;7>A/.: 289-300). Nótese que esta
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e stra te g ia  s ir v e  p a ra  ese  su b c o n ju n to  d e  L iSP  tan to  en  in te rp re tac ió n  c o m o  en  

c o m p ila c ió n  (u n  d ile m a  m u y  h a b itu a l en  L iSP  n o  s ie m p re  b ie n  e n te n d id o ).

La p re se n c ia  d e  a r g u m e n to s  fu n c io n a le s, es decir, fu n c io n e s  q u e  so n  

p a s a d a s  c o m o  p a rá m e tro s  a o tra s  fun c io n e s, y  q u e  so n  p o s ib le m e n te  a c t iv a d a s  

d e n tro  d e  e s la s  ú lt im a s  (p ro b le m a  c o n o c id o  en la c o m u n id a d  LiSP c o m o  

doumivard funarg), n o  req u ie re  u n a  m o d if ic a c ió n  e sp e c ia l d e  este  e sq u e m a  

(a d e m á s  d e  q u e  ex iste  en  le n gu a je s im p e ra t iv o s  c o m o  Pascal), te n ie n d o  en  

cuenta  q u e  el a r g u m e n to  fu n c io n a l se  representa  p o r  u n  cicrrc léxico (o  dosurc 
[ihíd.: 141]); c o m b in a c ió n  d e  u n  p u n to  d e  e n tra d a  a la fu n c ió n  p a s a d a  c o m o  

a r g u m e n t o  fu n c io n a l y  u n  a m b ie n te  en el q u e  b u sc a r  s u s  d a to s. C u a n d o  el 

a r g u m e n t o  fu n c io n a l e s a c tiv a d o , se  e x tie n d e  el a m b ie n te  a so c ia d o  a d ic h o  

a r g u m e n to  (q u e  está p re sen te  m á s  abajo  en la p ila )  co n  su  p r o p io  a m b ie n te  y  se  

sa lta  al p u n to  d e  e n tra d a  a la fu n c ió n . La  v in c u la c ió n  p o r  m e d io  d e  u n a  p ila  

s ig u e  s ie n d o  p e rfe c tam e n te  v á lid a ,  y  si este p ro b le m a  fue  a lg u n a  v e z  tal se  

d e b ió  m á s  a la s  R ’g la s  d e  á m b iio  d in á m ic o  im p e ra n te s  en LiSP c n  a q u e l 

entonces.

Lo q u e  s í  p ro d u c e  la im p o s ib i l id a d  d e  a p lic a r  e ste  e sq u e m a  d e  

v in c u la c ió n  m e d ia n te  u n a  p ila  es la p re se n c ia  en el le n g u a je  d e  i^lorcs 
fiiiu'ionnh's c o m p le to s ,  e sto  es, la c o n s id e ra c ió n  d e  la s  fu n c io n e s  c o m o  e n t id a d e s  

d e  "p r im e r a  c la se ",  co n  la p o s ib i l id a d  de  se r in te g ra d a s  en  e s tru c tu ra s  d e  d a to s  

o  d e  se r  d e v u e lta s  c o m o  v a lo r  d e  re lo m o  p o r  o tra s  fu n c io n e s, en  d e f in it iv a ,  d e  

se r  tra ta d a s  c o m o  c u a lq u ie r  o tro  d a to  d e l p ro g ra m a .  E v id e n te m e n le ,  q u e  so  

p o s ib il ite  c l u s o  d e  v a lo re s  fu n c io n a le s  (en la c o m u n id a d  LiSP, up'UHird fintarg) es 

el p r im e r  re q u is ito  (a u n q u e  n o  ú n ia i )  de  u n  le n gu a je  q u e  p re te n d a  a d h e r ir se  a l 

p a r a d ig m a  d e  la p r o g r a m a c ió n  fu n c io n a l, y  n o  e s este e l m o m e n to  d e  e x p lic a r  la 

n e c e s id a d  d e  tal ca rac te ríst ica  p a ra  c o n se g u ir  lo s  m á s  a lto s  g r a d o s  d e  

a b stra c c ió n  {vidc, p o r  e jem p lo , B a c k u s  (1978]).

La  p r in c ip a l co n se cu e n c ia  d c l u s o  s in  re str icc io n e s d e  v a lo re s  fu n c io n a le s  

es q u e  el a m b ie n te  a so c ia d o  a u n  b lo q u e  o  fu n c ió n  p u e d e  s o b r e v iv ir  a su  p ro p ia  

te rm in ac ió n . C la r i f iq u e m o s  esta cue stió n . C o n s id e r a m o s  q u e  tan to  A IC .O L  (y  

d e sc e n d ie n te s  c o m o  Pascal o Aoa) w m o  L is r  o  Scuemh so n  le n g u a je s  cn» 

estructura de bloques, p u e s  p e rn iite n  la c o n stru c c ió n  a n id a d a  d e  b lcx jues (n o  a s í el 

le n gu a je  C ,  p o r  e jem p lo ). T a m b ié n  a m s id e r a m o s ,  al ig u a l  q u e  en  el 

a p a r ta d o  2.2.1, q u e  lo s  b lo q u e s, a im o  e n t id a d e s  q u e  d e f in e n  lo s  d a lo s  p re se n te s  

en  u n  a m b ie n te , se  e stab le cen  a tra vé s d e  lo s  su b p r t ig ra m a s .
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E n to n ce s, en  u n  le n gu a je  s in  v a lo re s  fu n c io n a le s  se  c u m p le  q u e  el t ie m p o  

d e  v id a  (d u ra n te  la e jecución  d e  u n  p r o g r a m a )  d e  u n  a m b ie n te  se  c o r re sp o n d e  

e x ac tam e n te  c o n  el t ie m p o  d e  a c t iv a c ió n  d e l s u b p r o g r a m a  o  b lo q u e  q u e  d e fin e  

d ic h o  am b ie n te . P o r  e llo , la in fo rm a c ió n  q u e  es n ece saria  d in á m ic a m e n te  p a ra  la 

e jecuc ión  p u e d e  e n g lo b a r  en u n a  so la  e n t id a d  la in fo rm a c ió n  d e  c o n tro l  

(re la t iv a  a l p ro c e so  d e  ac tivac ió n , c o m o  la d ire c c ió n  d e  re to rn o ) y  la 

in fo rm a c ió n  d e  am b ien te , d e  d o n d e  s u r g e  el co n ce p to  d e  re g is tro  d e  a c t iv a c ió n  

y  su  e stru c tu ra  típ ica  en  le n gu a je s d e  la fa m ilia  d e  ALGOL, re c o g id o  en la 

F igura 2.2.2. A d e m á s ,  d a d a  la e stru c tu ra  en q u e  ló g ic a m e n te  se  d e s e n v u e lv e n  la s  

a c t iv a c io n e s  d e  lo s  s u b p r o g r a m a s  (u n  á rb o l), el u s o  d e  u n a  p ila  e s a d e c u a d o  

p a ra  m a n te n e r  d ic h o s  re g is tro s  d e  ac tivac ió n .

A h o r a  b ien , s i u n a  fu n c ió n  p u e d e  d e v o lv e r  c o m o  objeto  d o  re to m o  a su  

v o z  o tra  fu n c ió n  (v a lo re s  fu n c io n a le s  co m p le to s), su  a m b ie n to  p u e d e  s o b r e v iv ir  

a la te rm in a c ió n  d e  su  ac tivac ió n . C o n s id e r e m o s  ol e je m p lo  d e l s ig u ie n te  

p ro g ra m a .

(define £
(lambda (x y)

(define g 
(lambda (z t

(write (* X y z)))I

q)l ; f devuelve la función g como valor de retorno

(lee ((vf (£ 7 13))) ; vinculación del valor funcional
(vf 25)) ; aplicación del valor funcional

Programa 2.4.1 Un programa con valores funcionales en ScilEMi-

C u a n d o  .se a c tiv a  la fu n c ió n  f m e d ia n te  ( f  7 1 3 ) ,  se  crea u n  v a lo r  fu n c io n a l  

q u o  es d e v u e lto  c o m o  re su ltad o . E l v a lo r  fu n c io n a l s ig u e  s ie n d o  u n  c ierre  

léx ico , fo r m a d o  co n  ol p u n to  d e  e n tra d a  a la fu n c ió n  g  y  oí a m b ie n te  d o  la 

m ism a . N ó te se  q u o  al e stab lecer ol n o m b re  vf on la fo rm a  let, la a c t iv a c ió n  d o  

f ha  te rm in a d o . S in  e m b a rg o ,  ol a m b ie n to  do  f n o  p u e d e  p e rd e rse , p u e s  es 

p a rto  d o l a m b ie n te  d o  g , q u o  d e b o  a c t iv a rse  a l so r  l la m a d o  c l v a lo r  fu n c io n a l.  

C o m o  re su ltad o , la p ro so n c ia  d o  v a lo re s  fu n c io n a le s  en u n  le n g u a je  o b l ig a  a la 

d ife re n c ia c ió n  e x p líc ita  en tre  el m an e jo  d e  la in fo rm a c ió n  d e  c o n tro l (re la t iv a  a 

lo s  p ro c e so s  d o  a c t iv a c ió n  d e  lo s  s u b p r o g r a m a s )  y  el m an e jo  d e  la in fo rm a c ió n  

d c l am b ie n to .
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L a  so lu c ió n  a esta  cu e st ió n  c o n s is te  e v id e n te m e n te  en  se p a ra r  a m b a s  

c la se s  d e  in fo rm a c ió n . B o b r o w  y  W e g b re it  [1973] p r o p u s ie r o n  u n a  e stra te g ia  

v á lid a  p a ra  el á m b ito  d in á m ic o  d e  LiSP, q u e  fue  a d a p ta d a  d e s p u é s  p o r  Stee le  

[1977b] p a ra  el á m b ito  léxico. B á s icam e n te , la ide a  e s q u e  la in fo rm a c ió n  d e  

c o n tro l se  c o n t in u a  m a n e ja n d o  en  u n a  p ila  (p u e s  la s  a c t iv a c io n e s  d e  u n  

p r o g r a m a  s ig u e n  d á n d o s e  en fo rm a  d e  á rbo l), co n  lo  q u e  e fe c t iv am e n te  se r ía  

a d e c u a d o  el n o m b re  d e  pila de control, p e ro  lo s  a m b ie n te s  p u e d e n  ap a re ce r  y  

d e sa p a re c e r  d e  u n a  m a n e ra  d is tin ta : p u e d e n  q u e d a r  a m b ie n te s  "a b ie r t o s "  

(c u a n d o  se  crea u n  v a lo r  fu n c io n a l)  q u e  h a n  d e  m a n te n e rse  d e s p u é s  d e  la 

te rm in a c ió n  d e  la s a c t iv a c io n e s  q u e  lo s  crearon . E n  a u se n c ia  d e  v a lo re s  

fu n c io n a le s , lo s  a m b ie n te s  e sta rán  d is p u e s to s  c o m o  en  u n a  p ila , p e ro  c u a n d o  

a q u e llo s  ap arecen , el a m b ie n te  d e  la c u m b re  ha d e  m a n te n e rse  (jun to  c o n  lo s  

a m b ie n te s  d o  s u s  su p e r io re s  léx icos, s ig u ie n d o  la c a d e n a  está tica  q u e  u n e  u n o s  

a m b ie n te s  co n  o tro s), m ie n tra s  q u e  o t ro s  m á s  ce rcan o s a la " b a s e "  d e  la 

e stru c tu ra  p u e d e n  d esap a re ce r, co n  lo  q u e  esta se  ve ría  " f r a g m e n t a d a "  [o;í. c;/.].

E l m o d o  m á s  se n c illo  d c  so lu c io n a r  este  p ro b le m a  e s s i t u a n d o  lo s  

a m b ie n te s  on  el a lm a c é n  d e  m e m o r ia  d in á m ic a  o  m o n t íc u lo  (zude Figura 2.2.1). 

LlSP tiene  u n  tra ta m ie n to  d ife ren te  al d e  lo s  le n gu a je s im p e ra t iv o s  d e  lo s  d a to s  

c ro a d o s  d in á m ic a m e n te  d u ra n te  ol c u r so  d o l p ro g r a m a ,  d e b id o  a l in te n s iv o  u s o  

q u e  se  h ace  d e  o lio . C o n c re ta m e n te , lo s  le n gu a je s  d e  la fa m ilia  d e  Algol su e le n  

tenor viuculación dinámica cxj^Iícita, lo  q u e  s ig n if ic a  q u e  d eb e n  d a r se  o p e ra c io n e s  

e x p líc ita s  p a ra  la c reac ión  y  d e s tru c c ió n  d e  la m e m o r ia  q u e  a lo ja rá  (cn  el 

m o n t íc u lo )  lo s  d a to s  d in á m ic o s .  P o r  con tra , LlSP y  SCMEME tienen  v incu lación  

dinámica implícita, a l so r  la lista u n o  d c  lo s  t ip o s  d e  d a to s  b á s ic o s  y  

fu n d a m e n ta le s  d c l lenguaje : n o  ex isten  o p e ra c io n e s  p a rt ic u la re s  p a ra  la c re a c ió n  

y  d e s tru c c ió n  d e  la m e m o r ia  d in á m ic a ,  s in o  q u e  e sto  o c u rre  s im p le m e n te  c o m o  

re su lta d o  im p líc ito  d o  o p o ra c io n o s  d c  m an e jo  d c  lo s  d a lo s .  P o r  e llo , e s to s  

le n g u a je s  p re c isa n  u n  s is te m a  d in á m ic o  d e  m an e jo  d e l m o n t íc u lo  q u e  " c o n o z c a "  

la m e m o r ia  n o  u sa d a . A u n q u e  ex isten  d iv e r s o s  m e c a n ism o s ,  el m á s  h a b itu a l es 

el rccoli'ctor dc basura (on in g lé s, ¡^arlHi ĉ collcctor), q u e  n o  so  p a x x ru p a  p o r  la  

re c u p e ra c ió n  d e  la m e m o r ia  n o  u sa d a , h asta  q u e  so  te rm in a  el e sp a c io  lib ro , 

m o m e n to  o n  el cu a l su sp e n d e  la e jecución  d e l p r o g r a m a  p a ra  re cu p e ra r  la 

m e m o r ia  q u e  en  e so  m o m e n to  n o  está en  uso .

E n to n ce s, la c re a c ió n  d e  lo s  a m b ie n te s  so  rea liza  en  el m o n t íc u lo .  C u a n d o  

u n  a m b ie n to  ha  s id o  f in a liz a d o , n o  q u e d a n  a p u n tad o n .'s  a él, p o r  lo  q u e  su
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m e m o r ia  p a sa rá  a se r lib re  c u a n d o  se  ejecute e l reco lector d e  b a su ra  (o  

m e c a n is m o  a lte rn a t iv o ). S i se  p ro d u c e  u n  v a lo r  fu n c io n a l,  q u e d a rá  u n  

a p u n t a d o r  a u n  c ierto  a m b ie n te  (jun to  co n  to d o s  lo s  su p e r io re s  léx icos, a tra vé s  

d e l e n lace  d e  acceso ), p o r  lo  q u e  tal in fo rm a c ió n  n o  se  lib e ra rá  a u n q u e  se  ejecute  

el reco lecto r d e  b a su ra  [A lie n  1978: 301J. Y  es p o r  e llo  q u e  se  d ic e  q u e  lo s  

le n g u a je s  L is i’ y  S c u e m e  tienen vinculación cn el montículo (o  lieap allocaliou), y  n o  

so la m e n te  p o r  se r la lista  el t ip o  d e  d a to  b á s ic o  de l lenguaje.

T
monlículo 

(datos dinámicos y ambientes)
_______ pila de^ontrol_______

código ejecutable

(a)

Apuntador al ambiente • •. Datos locales
Enlace de control

Dirección de retomo ........ ► Enlace de acceso

(b) (c)

Figura 2.4.1 (a) Estmctura clásica de un programa objeto en el
lenguaje Lisi’, con vinculación de datos en el montículo.
(b) Registro de control, alojado en la pila de control.
(c) Regisiro de ambiente, alojado en el montículo

In c id e n ta lm e n te , es p re c iso  c o m e n ta r  q u e  la p o s ib i l id a d  q u e  ofrece  

S t  HiiMi- de  m an e jo  e x p líc ito  d e  c o n t in u a c io n e s  estab lece  u n  p a ra le lis m o  co n  lo s  

re s u lta d o s  a n te r io re s  p e ro  a h o ra  en lo  re la tiv o  p re c isa m e n te  a l con tro l. L o s  

a r g u m e n t o s  d e  c o n t in u a c ió n  {downward continuation, es dec ir, c o n t in u a c io n e s  

p a s a d a s  c o m o  p a rá m e tro s  a fu n c io n e s) p e rm ite n  s e g u ir  m a n e ja n d o  la 

in fo rm a c ió n  d e  c o n tro l en u n a  p ila , en  la m e d id a  q u e  la In v o c a c ió n  d e l 

a r g u m e n t o  d e  c o n t in u a c ió n  n o  s u p o n e  m á s  q u e  la a d o p c ió n  d e  u n  e s ta d o  d e  

c o n tro l an te rio r; .son p o r  lo  tanto, s im ila re s  a lo s  sa lto s  n o  lo ca le s  d e  Pa s c a l , 

q u e  se im p lem entnr»  e l im in a n d o  c ierto  n ú m e ro  d e  re g is tro s  d e  a c t iv a c ió n  d e  la 

p ila  d e  con tro l.
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S in  e m b a rg o ,  lo s  v a lo re s  d e  c o n t in u a c ió n  {upwará contitiualion, e s dec ir, 

c o n t in u a c io n e s  d e v u e lta s  c o m o  re su lta d o  d e  fu n c io n e s  o  a lm a c e n a d a s  en  

e stru c tu ra s  d e  d a to s, c o n v e r t id a s  p o r  tanto, e n  ob je tos d e  "p r im e ra  c la se " )  n o  

p e rm ite n  q u e  la in fo rm a c ió n  d e  co n tro l se  m ane je  y a  c o m o  u n a  p ila : la 

in v o c a c ió n  d e l v a lo r  d e  c o n t in u a c ió n  p u e d e  d a rse  d e s p u é s  d e  q u e  se  h a y a  

a b a n d o n d a d o  el co n te x to  d in á m ic o  en  q u e  la c o n t in u a c ió n  fue  c re ad a  

(F r ie d m a n , W a n d  y  H a y n e s  1992: 312], P a ra  e llo , la in fo rm a c ió n  d c  c o n tro l d e b e  

s itu a r se  ta m b ié n  e n  el m o n tíc u lo : s i n o  ex iste n  v a lo re s  d e  c o n t in u a c ió n , la 

in fo rm a c ió n  ap arece rá  en  fo rm a  d c  p ila , p e ro  si ex isten , esta " p i l a "  se  

fra g m e n ta rá , d e b id o  a q u e  se rá  n e ce sa rio  m a n te n e r  p a r le  d e  la m ism a ,  a la v e z  

q u e  crear otra  n u e v a : lo s  re g is tro s  d e  c o n tro l " t e r m in a d o s "  se  m a rc a n  c o m o  

m e m o r ia  su sc e p t ib le  d e  se r  lib e ra d a  p o r  el reco lector d e  b a su ra .

Como se está observando, es fundamental para la implementación dc 

estos elementos dc Lisf’ o  Scheme (valores funcionales y de continuaciones) la 

suposición de un manejo dinámico de la memoria de toda clase, lo que implica 

en la práctica la existencia durante la ejecución del recolector de basura (o 

mecanismo alternativo), con el comportamiento habitualmcnte asociado a dicha 

implementación, poco adecuado para determinadas aplicaciones y que es causa 

dc las críticas más extendidas, sobre lodo desde la perspectiva de los lenguajes 

imperativos, en que la vinculación puede establecerse estáticamente, evitando 

la necesidad de la recolección de basura.

E n  este  e sq u e m a , s in  e m b a rg o ,  la re c u r s iv id a d  fin a l se  p u e d e  fá c ilm e n lc  

c o m p ila r  en  u n  c ó d ig o  q u e  n o  c o n su m a  m e m o r ia , c o m o  m u e stra  Stee le  [1977b], 

y  e llo  d e b id o  e xac tam e n te  a la se p a ra c ió n  d in á m ic a  e n lre  la  in fo rm a c ió n  

re la tiv a  a l c o n tro l y  la in fo rm a c ió n  re la tiva  al am b ien te . E n  rv a lid a d ,  .>h? o b tie n e  

c o m o  c a so  p a r t ic u la r  d c  u n  re su lta d o  ge n e ra l m u c h o  m á s  in teresan te , n o  so lo  

a p lic a b le  a l la m a d a s  a fu n c io n e s  q u e  se an  d ire c ta m e n te  re cu rs iv a s. E ste  c a so  

g e n e ra l se  refiere a la s  l la m a d a s  re a liz a d a s  en  "p o s ic ió n  f in a l" ,  e s dec ir, a q u e lla s  

c u y o  re su lta d o  e s  a s u  v e z  el re su lta d o  d c  la  fu n c ió n  q u e  rea liza  la lla m a d a .

S u p o n g a m o s  q u e  u n a  fu n c ió n  f  l la m a  a o tra  fu n c ió n  g  en  p o s ic ió n  fina l. 

E n  p r im e r  lu g a r ,  n o  es n e ce sa rio  a c u m u la r  n u e v a  in fo rm a c ió n  d e  c o n tro l (u n a  

d ia 'c c ió n  d e  re to rn o ) p a ra  g ,  p u e s  c u a n d o  esta  te rm ine , f  n o  h a  d c  hacx'r o tra  

c o sa  q u e  re to rn ar  a su  vez, p o r  lo  q u e  la d ire c c ió n  d c  re to m o  d e l p n x x 's o  

c o m p le to  e s la q u e  se h a y a  a so c ia d o  a la l la m a d a  a f .  P o r  e llo , la m e m o r ia  

n c c c sa r ia  p a ra  la  in fo rm a c ió n  d c  c o n tro l n o  crece a lo  la r g o  d c  u n a  se r ie  d c
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l la m a d a s  f in a le s  co n se c u tiv a s . E n  s e g u n d o  lu g a r ,  d eb e  d a r se  u n a  a c tu a liz a c ió n  

d e l am b ie n te ; s i g n o  está  d e f in id a  lo ca lm e n te  en  f, el a m b ie n te  d e  f 

s im p le m e n te  p u e d e  p e rd e rse  (p u e s  al se r  la l la m a d a  fina l, e s s e g u r o  q u e  n u n c a  

m á s  se  h a rá  re fe ren cia  a u n  objeto  loca l de  f ), p o r  lo  q u e  so lo  h a y  q u e  c re a r  u n  

n u e v o  a m b ie n te  p a ra  g, y  a c tu a liz a r  el a p u n ta d o r  a l a m b ie n te  a c tu a l c o n  d ic h o  

v a lo r ;  el a m b ie n te  d e  f q u e d a rá  a s í s in  n in g u n a  referencia, y  se rá  l ib e ra d o  p o r  el 

reco lec to r d e  b a su ra . Este  c o m p o r ta m ie n to  in c lu y e  c o m o  ca so  p a r t ic u la r  el d e  

u n a  l la m a d a  fin a l re c u rs iv a  d irecta  d e  la m ism a  fu n c ió n  f :  el a m b ie n te  p a ra  la 

a c t iv a c ió n  q u e  e fectúa  la lla m a d a  se  libera  y  se  crea u n o  n u e v o  p a ra  la 

a c t iv a c ió n  q u e  entra. E n  c u a lq u ie r  caso, n o  ex iste  u n  c re c im ie n to  d e  la m e m o r ia  

n e ce sa ria  p a ra  el am b iente .

S in  e m b a rg o ,  si g  está d e f in id a  lo ca lm e n te  en  f, el a m b ie n te  d e  esta  

ú lt im a  d eb e  m a n te n e rse  en  gen e ra l, p u e s  g  p u e d e  hace r re ferencia  a lo s  ob je tos  

lo ca le s  d e  f. P o r  lo  tanto, en  este caso, s í se  ap re c ia  u n  c re c im ie n to  d e  la 

m e m o r ia  n ece saria  p a ra  la e jecución  d e l p roce so , p e ro  p u e d e  re so lv e rse  el 

p ro b le m a  si se  p ie n sa  co n  m á s  c u id a d o  el c a so  p recedente . E n  efecto, h e m o s  

d ic h o  q u e  si g  n o  está d e f in id a  lo ca lm e n te  en  f, e n to n ce s g  n o  p o d r á  re fe rirse  a 

n in g ú n  objeto  loca l d e  f, p e ro  esta n o  es to da  la cue stió n : rea lm ente , n o  p u e d e  

re fe rirse  a n in g ú n  objeto  lo ca l de  lo s su c e s iv o s  b lo q u e s  su p e r io re s  lé x icam e n te  a 

f  h asta  el p r o p io  n iv e l léx ico  d e  g. P o r  lo  tanto, to d o s  lo s  a m b ie n te s  q u e  v a n  

d e sd e  el p r o p io  a m b ie n te  d e  f h asta  el q u e  tiene el m is m o  n iv e l d e  a n id a m ie n to  

q u e  g  p u e d e n  p e rde rse , y  este c a so  p ro v o c a  e n to n ce s u n a  d is m in u c ió n  d e  la 

m e m o r ia  n e ce sa ria  p a ra  lo s  am b ien tes.

R e a lm e n te , este h ech o  se  ob tie n e  s im p le m e n te  c o m o  co n se c u e n c ia  d e l 

p r o p io  c á lc u lo  d e l en lace  d e  acceso  q u e  u n e  c a d a  a m b ie n te  co n  el d e  su  

p re d e c e so r  léxico: el e n lace  de  acceso  p a ra  el a m b ie n te  d e  g  se ñ a la rá  a u n  

a m b ie n te  tan to  m á s  abajo  en la "p i la  d e  a m b ie n te s "  cu an ta  m a y o r  d is ta n c ia  

léxica  ex ista  en tro  f  y  g , p o r  lo  q u e  to d a  la ca d e n a  d e  a m b ie n te s  in te rm e d ia  

q u e d a rá  s in  referencia  y  será  lib e ra d a  p o r  el reco lector d e  b a su ra .

A n te  el c a so  m á s  ge n e ra l d e  u n  p ro c e so  re c u rs iv o  fin a l e x p re sa d o  

m e d ia n te  u n a  re c u r s iv id a d  m u tu a  (n o  d irecta ), se  i>btiene q u e  lo s  a m b ie n te s  

a p a re c e n  y d e sa p a re c e n  c o m o  en  u n  a n illo , p o r  lo  q u e  al fin  y  al cabo , ta m p o c o  

e x is t irá  u n  c re c im ie n to  d e  la m e m o r ia  n ece saria  p a ra  lo s  a m b ie n te s . U n  e je m p lo  

a c la ra rá  d e f in it iv a m e n te  esta cuestión : o! P ro gram a  2.4.2 p re sen ta  u n  e sq u e m a  

d e  re c u r s iv id a d  m u tu a  en  tres n ive le s, ca d a  u n o  a n id a d o  en  c l an te rio r.
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( d e f i n e  f u n c  
( l a m b d a  ( n )

( d e f i n e  f o n c  
( l a m b d a  ( x  y )

( d e f i n e  f i n e  
{ l a n ü s d a  ( : )  

( d e f i n e  f e n c  
( l a m b d a  ( v )

( f o n c  _ » ) )

( f e n c  _ ; ) )

; l l a m a d a  f i n a l  d e  f e n c  a  f o n c  

l l a j T ^ d a  f i n a l  d e  f i n e  a  f e n c

( f  i n c  1 ) ; l l a m a d a  f i n a l  d e  f o n c  a  f i n e

( f o n c  „1 ; a c t i v a c i ó n  d e l  p r o c e s o  r e c u r s i v o
•_l ) ; í i n  d e  f u n c

Programa 2.4.2 Un programa con recursividad final no directa en ScHEvit

Hl c o m p o r ta m ie n to  (durante la s  su c e s iv a s  l la m a d a s  f in a le s  d c  lo s  a m b ie n te s  se  

refleja en  la s ig u ie n te  f ig u ra , d o n d e  ca c s  u n  a c ró n im o  d e  "e n la c e  d e  a cce so ".

ea

x=
y=
ea
ea

eaj
x=

y=
ea,

ea

ea?

x=

y=
ea,

ea

ambiente 
de fcr.c

am bten ie
de f inc

ambiente 
de fonc

ambiente
de func

tiempo
í+t. f+f<

Figura 2.4,2 Instantáneas sucesivas de los ambientes creados y 
liberados durante la ejecución del Pnagrama 2.4.2

Q u e d a  c la ro  que, a p e sa r  d e  p ro d u c ir se  u n  c re c im ie n to  " lo c a l "  d e  la m e m o r ia  en  

a lg u n o s  in stan te s, el p ro c e so  c o m p le to  so  ejecuta d e n t ’-;-» d e  u n o s  lím ite s  

co n stan te s.

K n  d e fin it iv a ,  u n  p ro c e so  a^ cu rs ivo  e x p re sa d o  m e d ia n te  l la m a d a s  f in a le s  

a fu n c io n e s  se  ejecuta cn  u n  e sp a c io  a m sta n te .  M á s  aú n , en  a lg u n o s  casc>s, a im o  

se ñ a la  Stee le  [1977b], n i s iq u ie ra  es necesaria  la c a 'a c ió n  d c  u n  n u e v o  am b ie n to ,  

s in o  q u e  p u e d e  ro u t ilizn rse  el actua l; o l ca so  m á s  c la ro  es ol d e  u n a  l la m a d a  fin a l
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directamente recursiva, pero puede darse en otras ocasiones. Entonces, el 
esquema mostrado conduce conceptunlmenle a la transformación de 
procedimientos recursivos finales mostrada en la sección 2.3. En efecto, la no 
necesidad de acumular información de control equivale a sustituir la llamada 
por un mero salto incondicional (goto ), mientras que la reutilización de la 
memoria del ambiente se corresponde con la actualización de los parámetros. 
Por supuesto, la filosofía de transformación de programas solo puede aplicarse 
en las llamadas directamente recursivas, y bajo condiciones muy estrictas, 
mientras que esta nueva perspectiva produce una solución mucho más general.

Steele [1977aj propone un estilo de programación basado en un uso más 
intensivo de los subprogramas, como medio para alcanzar mayores cotas de 
estructuración y abstracción. Tal estilo requiere, para ser efectivo, dos 
características de los lenguajes en que .se aplique: primero, que las llamadas a 
subprogramas no sean proce.sos "caros" (como parece que ocurría en la época 
del documento mencionado), y segundo, que la recursividad final sea 
convertida en iteración. De ese modo, las construcciones iterativas habituales de 
los lenguajes imperativos podrían sustituirse con subprogramas recursivos 
finales.

Es conveniente finalizar este apartado mencionando que Steele va más 
allá en su propósito de mejorar la calidad del proceso de llamada a una función, 
tratando de que sea equivalente a una instrucción gotio, pero nt> solamente en 
el ca.so recursivo final, sino en cualquier posición. Steele [1977cl pre.senta una 
técnica conocida de.sde entonces como conliiiuatiou-pasíiin}  ̂ s/y/f (CPS) en que 
una llamada a función se entiende como im g o to  que pasa parámetros. Esto 
choca a primera vista con la necesidad de que se genere una dirección de 
retornti en cada Mamada a un subprograma. En realidad, la dirección de retorno 
es en efecto generada, pero en vez de ser acumulada en cierto lugar (la pila de 
control) .se ofrece como parámetro adicional a la función que es invtKada. En el 
caso de una llamada recursiva final, la continuación que se pasa a la función 
que es llamada es exactamente la misma que se pa.só a la fimción que invoca.

R a iu u t  (Stivle 1^78] fue el primer compilador de Sc'MüMl-: que aplicó estas 
ideas. Kran/. ct ni. [I9rt6), para la construcción de otro compilador del mjsmo 
lenguaje llamado OuniT, extendieron CI’S para incluir la asignación. Es 
importante entender CI’S, incluyendo la fi'rma lic /¡aiynurüUi, como un lenguaje 
intermedií). En él, todas las llamadas a funciones son finales, no hay distinción
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entre las variables originales del programa fuente y las "temporales" que 
pueden ser necesarias (y que han aparecido explícitamente por efecto de la 
transfromación a CPS), y lo que es muy importante, prácticamente tcxias las 
optimaciones habituales de los compiladores pucnden aplicarse sin dificultad.

Sin embargo, CPS puede hacer un uso extensivo de los aspectos que 
imposibilitan una vinculación por medio de una pila, es decir, valores 
funcionales y de continuación. Por ello, tal como Kranz cl a¡. [19H6] señalan, el 
compilador debe esforzarse para determinar cuando un cierre léxico puede 
situarse en la pila o debe "vivir" en el montículo. La generación de código a 
partir de CPS conduce, evidentemente, al comportamiento habitual en que 
llamadas no finales consumen memoria, mientras que los priKesos recursivos 
finales no lo hacen.

2.4.2 R ecursividad final y vinculación  por m edio  de una pila

La solución adoptada por los compiladores de SCHEiMl- mencionados 
antes sigue basándose en una clara diferenciación entre la información de 
control y la información relativa a los dnlos. El intento dc integrar ambns clnsc*s 
de información cn cl modo cn que se a'aliza habitualmente en los lenguajes 
imperativos, cn el concepto de dc aclivíU'ión situado en una estaictura en
forma de pila, conduce casi inevitablemente a la pérdida de la pmpicdad de 
recursividad final (además de la prohibición de los valores funcionales o ujni'ord 
fiinirri ŝ). Por tanto, la conclusión que obtienen varios autoa*s (Fricdman, Wand 
y I layncs (1992; 368-3701, Pitmman y Peters [1992: 343-344], enta* otros), cs que 
al menos parece n prityrt difícil entender cómo la vinculación de los datos Uvales 
de los ambientes cn una pila puede concillarse con el comportamiento iterativo 
de los procesos recursivos finales.

Sin embargo, llanson (1990] o fave  una solución a este pmblema, 
siilución que será ya uno de los puntos de partida definitivos de nuestm  
trabajo. Hanson aplica su solución en un compilador para el lenguaje ScuiMt 
[Rozas 1984; Adams y Hanson 1993; Hans(.>n 1993], pero pa’lende alejarse de la 
habitual implementación de esto lenguaje, caracterizada aim o so ha mostrado 
en el apartadt> pa'cedento. y acercarse a !a implementación más "tradicional" 
lie lenguajes de la familia do Ali'.i.>l (probablemente, Rvogiondo cl espíritu
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existente entre los participantes de las últimas revisiones del lenguaje, como 
señalamos al principio de la sección).

Hanson intenta colocar la información de control y la información de 
ambiente en una pila (en los casos en que sea posible, evidentemente, es decir, 
en ausencia de valores funcionales y de continuaciones), en la misma línea que 
la impiementación de un lenguaje como A lg ol  gestiona esa información 
mediante la estructura conocida como registro de activación en la pila de 
activaciones (como se recogió en el apartado 2.2.1), y aún así conseguir un 
comportamiento iterativo para la recursividad final. La idea de Hanson es que 
puede hacerse una modificación del concepto de registro de activación en 
particular, tal como tradicionalmente se entiende (Figura 2.2.2), y de la 
estructura de la pila de activaciones, en general, para alcanzar tal objetivo.

En la impiementación tradicional de la estrategia de vinculación en ia 
pila, toda llamada a un subprograma acumula un nuevo registro de activación, 
compuesto por información de control (básicamente, la dirección de retorno) e 
información de ambiente (la memoria de los datos). Sin embargo, se ha visto 
que una llamada final no precisa acumular nueva información de control, y la 
información de ambiente puede eliminarse en algunos casos, dependiendo de la 
profundidad de anidamiento relativa entre la función que hace la llamada y la 
función que la recibe. Entonces, en consonancia con la distinción que se hace en 
la impiementación habitual de Lisi’ de las dos clases de información a mantener, 
Hanson diferencia explícitamente dos clases de registros en la pila de 
activaciones:

• registros de control, que contienen direcciones de retorno, y que están 
unidos mediante el enlace do control;

• registros de ambiente, que contienen los datos locales, y quo están unidos 
mediante el enlace de acceso.

Una configuración genérica de la pila de activaciones consiste en una secuencia 
de unidades que constan cada una de ellas, vistas desde la base de la pila, do un 
registro de control y posiblemente varios (al menos uno) registros de ambiente 
(Figura 2.4,3). La impiementación tradicional, bajo esta perspectiva, consiste en 
que cada unidnd de la pila (registro de activación) contiene exactamente un 
registro de control y un registro de ambiente (Figura 2.2.2).
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PILA

Parámetros y datos locales 
Enlace de acceso22-

Parámelros y datos locales 
Enlace de acceso^^-------

Enlace de controíj 
Dirección de retomog

Parámetros y datos locales 
Enlace de acceso,■’in

Parámetros y dalos locales 
Enlace de acceso,"12

Parámetros y datos locales 
En'ace de acceso.

Enlace de control, 

Dirección de retomo,

Figura 2.4.3 Estructura genérica de la pila de activaciones según 
Hanson[1990]

Unn llamada en posición no final (denominada subproblcnia por Hanson) 
.*̂ 0 procesa como habilualmenle: se acumulará un nuevo registro de control con 
una dirección de retomo y un nuevo registro de ambiente para la función 
entrante. Sin embargo, ante una llamada final (denominada rcdiicdóu) no so 
acumula ningún registro do control, pues la dirección de retomo será la de la 
función que invoca (quo a su vez puedo sor la do otra función que invixxS a 
esta). Si pensamos, en un primor momento, que ia llamada final acumula un 
registro de ambiento, so obtendría en efecto una estructura como la do la 
Figura 2.4.3, en que cada registro do contuil está seguido por uno o más 
registros de ambiente. En la cumbre de la pila siempre habrá un registui do esta 
última clase. Entonces, la secuencia de retomo ainsistiría simplemente on 
eliminar todos los registros de ambiente que estén desde la cumbre de la pila 
hacia abajo, hasta encontrar ol primor registro do control, que también se 
desapila, saltándose a la dirección do retomo en él a^ntonida.

El asunto más complejo am ciem e a los registros de ambiento; 
obviamente, si so quiote conseguir ol aimportamiento en espacio c-onslante, on 
algún momento deberán desaparecer algunos registres do ambiento de la pila. 
Sc' puedo demostrar fácilmente, como hace Hanst>n, que si dos registres do 
ambiente se encuentran adyacentes, entonces el enlace do atxx*so del superior
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señala al inferior (cuestión ya recogida en la Figura 2.4.3). Entonces, recordando 
lo obtenido en el apartado precedente, las llamadas finales se procesan 
dependiendo de la distancia léxica relativa entre la función que invoca y la que 
es llamada.

• Primero, si la función llamada es local en la que llama, el registro de 
ambiente do esta última hn de mantenerse: se acumula un nuevo registro 
de ambiente, con el enlace de acceso señalando al que estaba en la cumbre 
de la pila.

• Segundo, si la función llamada tiene la misma profundidad de 
anidamiento que la que invoca (lo que incluye el caso particular de una 
llamada directamente recursiva), el registro de ambiente que existe en la 
pila puede eliminarse (una vez, eso sí, que se han calculado los posibles 
parámetros actuales de la llamada), y acumularse después el nuevo 
registro de ambiente: en este caso, la pila no crece.

• Finalmente, si la función llamada tiene menor profundidad de 
anidamiento que la que llama, encontramos que no son necesarios los 
registros de ambiente que están entre el todavía actual y cl 
correspondiente al superior léxico de la función llamada (este excluido); 
por lo tanto, podrán eliminarse, antes de acumular el nuevo registro de 
ambiente, todos los registros de esta clase en ese rango, salvo que exista 
un registro de control entro ellos, en cuyo caso la eliminación debe 
detenerse.

En definitiva, Hanson expresa la secuencia de llamada para una 
reducción (llamada final) en los siguientes términos:

• So calculan el enlace de acceso y los parámetros del nuevo ambiente, 
salvaguardándolos en algún lugar diferente de la pila.

• Si la cumbre do la pila es un registro de ambiente correspondiente a una 
activación do profundidad mayor quo el superior léxico de la función 
llamada, se desapila. So repite el proceso hasta encontrar o bien un 
registro de control, o bien cl registro de ambiente del superior léxico.

• Se acumula en la pila el enlace de acceso y los parámetros calculados en el 
paso primero.

• Se salta al punto de comienzo de la función llamada.
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Mostramos a continuación un ejemplo del comportamiento de la 
estrategia de Hanson. Retomamos para ello el Programa 2.4.2, en que existía una 
recursividad no directa en tres niveles, suponiendo que la primera llamada a la 
función fo n c  (dentro de la función fu n c) no es final. La composición de la pila 
dc activaciones se presenta cn la figura siguiente.
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dir-ret

x=

y=
ea
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dir-ret

z=
632
x=
y=
éá,

ea
dir-ret
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de fenc
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de fine
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control 
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tiempo

t+Í2 t+U Mi

Figura 2.4.4 Inslanláneas sucesivas de la pila de activaciones durante 
la ejecución del Programa 2.4.2, según la estrategia de 
vinculación en una pila de Hanson [1990]

Es evidente cl comportamiento "cn anillo" de los registros dc ambiente, tal 
como ocurría con estrategia dc vinculación cn cl montículo original dcl lenguaje 
LiSI’ o Sci II-MH examinada cn cl apartado anterior: la similitud con la Figura 2.4.2 
cs clara.

En definitiva, Hanson [19901 demuestra que puede ainciliarsc una 
filosofía dc vinculación dc ambientes cn una pila con la optimación dc la 
recursividad final. El problema ahora radica cn ajustar los detalles para obtener 
una implementación eficiente de la estrategia pn.ipuesta. Haiis^m obscr\-a que 
tto solo han de distinguirse las dos clases dc registros existentes en la pila, sino 
que deben ejecutarse en el caso más general bucles dc eliminación dc registros 
dc la pila durante la secuencia dc llamada de las aniucciones y durante la 
secuencia de retomo, lo que ralentizaría excesivamente cl pmgrama.

Para evitar este prtiblema, Hanscin pmpone una implementación basada 
en el uso del enlace de control, pero a costa de mantener un registro global 
(como el que marca la cumbre de la pila) seí^alando cn tixIo momento la
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situación del registro de control más próximo a la cumbre de la pila. Entonces, 
la eliminación de registros de control y /o  de ambiente que debe producirse 
durante las reducciones o la secuencia de retomo se consigue simplemente 
manejando el apuntador global de control y el apuntador a la cumbre de la pila. 
Concretamontre, en una reducción se procede de la siguiente manera:

• Se calculan el enlace de acceso y los parámetros del nuevo ambiente, 
salvaguardándolos en algún lugar diferente de la pila.

• Se comparan el enlace de acceso calculado y cl apuntador global de 
control; cl apuntador de cumbre de la pila se coloca con el valor más 
cercano a este último.

• Se acumula en la pila el enlace de acceso y los parámetros calculados en cl 
paso primero.

• Se salta al punto de comienzo de la función llamada.
En el retorno, se realizan las siguientes operaciones:

• Sc copia el apuntador global de control sobre cl apuntador de cumbre de 
la pila, con lo que este ya señala al registro de control.

• Se actualiza el apuntador global de control desapilando el valor previo 
guardado en ese registro de control.

• Se dcsapila la dirección de retomo y se salla a ella.
Con ello se consigue una implementación eficiente, que Hanson aún mejora 
ligeramente incluyendo análisis estático dol programa fuente.

Como resumen de esta sección, insistimos en que el lenguaje SCUKME 
aporta una contestación positiva a la cuestión de si os posible mejorar el 
comportamiento de los programas recursivos. Do hecho, los programas 
recursivos más simples (los recursivos finales) tienen en ScHEME exactamente la 
misma tasa do eficiencia (salvo por pequeños detalles) quo los programas 
iterativos más simples en un lenguaje como Pascai,: so ejecutan en un espacio 
fijo y son procesos de "ida", no de "ida y vuelta" como lo es un proceso 
rccursivo no final. Esta clase de programas os relativamente extensa on sus 
posibles aplicaciones, poro además es ol objetivo último de la metodología de 
derivación y transformación de programas, tal como se concluyó en la 
.sección 2.3, por lo quo so comprendo la transcendencia del resultado. Con todo 
ello, estamos preparados para presentar nuestro trabajo.
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2.5 PLAN TEAM IENTO  DEL TRABAJO E HIPÓTESIS

La motivación del trabajo es la siguiente; visto que existe un lenguaje que 
aúna eficiencia y recursividad en su modo más simple, ¿ello resulta solo gracias 
a las particularidades de tal lenguaje, o es posible por contra aplicar las mismas 
ideas a un lenguaje radicalmente distinto, concretamente, imperativo? La 
solución de Hanson [1990] indica que es posible la obtención de tal grado de 
eficiencia con una estrategia de vinculación por medio de una pila, como la que 
observan todos los lenguajes imperativos, pero sigue abierta la cuestión de si las 
características de ScHi-Mi- como lenguaje son las que dan posibilidad al método,
o dicho de otro modo, si elementos diferentes de otro lenguaje impedirían la 
aplicación del mismo.

La importancia de la recursividad final en el conjunto de problemas cuya 
solución es recursiva ha quedado clara en las secciones anteriores. Por lo tanto, 
disponer de un lenguaje de programación que sea capaz de ejecutar programas 
recursivos finales mediante un comportamiento iterativo es una gran ayuda 
desde varios puntos de vista, y en ello se insiste al presentar las características 
más notables del lenguaje SCHI-Míí. Sin embargo, aun teniendo este lenguaje 
unas características admirables en muchos aspectos, lo cierto es que no es 
utilizado de forma mayoritaria más que en ciertos ámbitos muy restringidos. 
Sin ninguna duda, los lenguajes conocidos como "imperativos" siguen siendo 
los más habituales.

En estos últimos años, han cobrado gran importancia los lenguajes 
"orientados a objetos", pero se ha producido un fenómeno curioso a nuestro 
entender: las implementaclones que han tenido más éxito no han sido aquellas 
que siguen la filosofía de la orientación a objetos de una forma rigurosa, sino 
más bien "superconjuntos" de lenguajt's imperativos tradicionales a los que so 
incorporan extensiones para el manejo de los elementos del nuevo paradigma 
de programación. Estamos hablando, evidentemente, de C++ [Stroustrup 1984, 
19Sfi], del sistema quo Borland Internacional añade a su impiementación del 
lenguaje P A SC A L  (Borland 1992b], y  otms casos similares.

La elección del lenguaje concreto para el estxidio es entonces sencilla. El 
lenguaje P a s c a l  es desde hace muchos años el paradigma de esta familia de 
lenguajes, tomando el relevo del lenguaje A i . g o l ,  y su pcipularidad aún no ha 
decaído. El lenguaje C, por contra, es posiblemente el más utilizado hoy en día,
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pero adolece de una serie de características que harían que el estudio no fuera 
suficientemente general: la estructura de bloques y los parámetros con otros 
mecanismos de transferencia (referencia, subprogramas formales), son aspectos, 
entre otros, que evidentemente tendrán una importancia fundamental en la 
optimación, y que quedarían sin examinar si se eligiera el lenguaje C. Sin 
embargo, pensamos que otras características presentes en lenguajes como 
M o d u l a  o A d a  y ausentes de P a s c a l  no serán, posiblemente, tan 
determinantes como las reseñadas. Por lo tanto, el trabajo so concretará on el 
lenguaje P a s c a l ,  teniendo en cuenta además que existe un aspecto en ei que sí 
sigue siendo ol lenguaje por excelencia, aspecto que es uno de los primeros que 
dan interés a la optimación que se está planteando: la docencia do la 
programación, como quedó claro en la revisión do diversos textos realizada al 
inicio de la sección 2.2.

Consideramos en un primor momento la posibilidad de aplicar una 
estrategia de transformación de programas para [a conversión dc la 
recursividad final. Dijimos en la sección 2.3 que la literatura de esto campo 
consideraba esle proceso como resuelto, y mayormente trivial. Una búsqueda 
más concreta en el lenguaje P a s c a l  nos llevó a dos resultados muy 
significativos. Colussi [1984) plantea la solución de esquemas recursivos más 
generales en PASC A L, incluyendo la recursividad final como caso particular; sin 
embargo, para ello debe llevar a cabo restricciones muy drásticas en los 
programas a transformar. Concretamente, no puede manejar funciones, solo 
admito parámetros por valor y ha de prescindir de sentencias fo r .

Más sorprendentes fueron los resultados de Rohl [1984: 166-189], en un 
texto también específicamente on P a s c a l  dedicado on exclusiva a la 
recursividad. En ellos, se reconoce que la conversión de la recursividad final 
consistente en la sustitución de la llamada por una actualización de los 
parámetros y un sallo incondicional al comienzo del procedimiento, con la 
posterior conversión en un ciclo w h ile ,  no puedo aplicarse a funciones 
recursivas, ni a procedimientos con parámelros por referencia que cambien en 
la llamada, es decir, básicamente los resultados de Colussi [1984). Lo 
sorprendente es que, aun quitando osos casos, la transformación tampoco se 
aplica más que a esquemas simples de recursividad final de procedimientos. 
Concrolamonle, no so puede realizar la obtención del ciclo w h i le  para 
procedimientos rccursivos on que oxislen varios casos base con condiciones de
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tipo e l s i f  (llamado prolasis probiem), o cuando existen varios casos recursivos 
del mismo tipo. La solución de Rohl [1984] incluye la adición de una variable 
centinela, pero solo es aplicada a los ejemplos que se muestran, y no hay 
indicios de una posible generalización mecanizable. Por otro lado, la 
recursividad final no directa (mutua) ni siquiera se menciona en estos estudios.

Un estudio más exhaustivo de gran número de esquemas recursivos 
finales nos permitió ver que efectivamente esta estrategia de transformación de 
programas para la recursividad final, entendida como resuelta y trivial, no lo 
era tanto al considerar todos los aspectos de un lenguaje "real" como P a s c a l  

(iremoi- obser\'ando las razones de esta afirmación a lo largo del cuerpo de la 
tesis, entendiéndolo por tanto, como un pequeño objetivo aledaño al propósito 
principal). Se entiende resuelta porque la idea do sustituir la llamada por una 
actualización de los parámetros y un salto al comienzo del procedimiento os on 
efecto general (salvo para las restricciones mencionadas); sin embargo, la 
conversión on un programa iterativo (no basado on la sentencia g o to )  no solo 
no os trivial, sino que en algunos casos intrincados puede ser difícil o incluso 
imposible, o al menos propensa a errores. Do hecho, no dejan de encontrarse on 
la literatura reseñas do la eliminación "manual" de esta clase de recursividad, 
poro nunca se llevan más allá dol ejemplo (citamos, como más recientes, los 
trabajos do Pittman y Poters [1992: 343-345], y Swan [1994]).

Por ello, la estrategia que mejor parece funcionar os la que puede aplicar 
un compilad^.r como ima optimación: ol problema anterior no existo, pues los 
saltos incondicionales quedan perfectamente cKultos al programador (solo 
aparecen en ol código objeto). Así que al fin y al cabo, la filosofía quo usa el 
lenguaje ScilUNdi, resolviendo la recursividad final a través do la propia 
implementación del lenguaje y como rosiiltndo de las características dol modelo 
dinániico asociado al mismo, se muestra la más adecuada para nuestro 
propósito.

El objetivo de esta tesis os, entonces, la mtxiificación del modelo 
dinámico dol lenguaje P a s c a i .  quo pemiita la ejecución do programas 
recursivos finales sin consumo do la pila do activaciones. Tal mtxiificación 
consistirá en plantear un modelo dinám iw alternativo, on cl quo se hará un 
especial tratamiento dc las activaciones finales, w m o sintaxis que generaliza la 
recursividad final, y que permitirá, por ejemplo, la a-ínsccución do las mismas
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cualidades para subprogramas indirectamente recursivos en cualquier grado, si 
las llamadas entre ellos son finales.

La solución propuesta pnra el problema habrá de compararse, como 
hemos dicho, con la otra estrategia posible: la aplicación de transformaciones. 
Aunque ya a priori se ha encontrado que tal idea solo puede llevarse a cabo en 
un exiguo rango de programas finales, habrá de mostrarse cuán exiguo es, y las 
causas de tal circunstancia. Esto puede ser de interés a la hora de plantear la 
conversión de otros esquemas recursivos no finales.

Después deberá estudiarse la influencia de los diversos elementos del 
lenguaje en la posibilidad de practicar el tratamiento particular de tales 
llamadas finales. Finalmente, adoptando el punto de vista del diseñador de un 
compilador de P a s c a i.  (más aún, lo más parecido posible a la construcción 
clásica de dichos compiladores), habrán de analizarse las implicaciones que 
tiene para tal tarea el uso de este modelo dinámico alternativo, evaluando tanto 
el comportamiento de los programas optimados como los requisitos estáticos 
para la consecución de los mismos. Los resultados teóricos han de conjugarse 
con la construcción efectiva de un compilador de P a s c a l  que muestre el 
compoi tamiento requerido.

El punto de partida es, obviamente, el trabajo de Hanson (19901 
e.xaminado en el apartado 2.4.2. Comentamos allí que, en principio, Hanson 
aplica su estrategia al lenguaje SCIIKME en concreto, aunque no hay duda de 
que, como idea general, sin entrar en demasiados detalles, se podría aplicar a 
otros lenguajes. Pero no está claro, a nuestro entender, hasta qué punto las 
peculiaridades de SciiRME, como lenguaje que ciertamente tiene algunas 
características distintas de las que se encuentran en los lenguajes imperativos 
como P a s c a l ,  influyen de manera determinante en la posibilidad de tal 
estrategia de vinculación en la pila. A esle respecto, Hanson tampoco aclara 
algunos detalles de su impiementación, principalmente en lo referente al 
mecanismo de transmisión de parámetros, lo cual cual ser un detalle bastante 
importante a tener en cuenta.

Por otro lado, no pretendemos una mera aplicación de sus resultados a 
P a s c a i  , por dos razones. Primera: la estrategia de Hanson presenta, como se ha 
comentado, ciertos aspectos negativos en cuanto a sus necesidades dinámicas, y 
solo algimas de ellas pueden ser relajadas gracias a un notable esfuerzo de
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análisis estático (sin embargo, no queremos dejar de recalcar que estos aspectos 
negativos no ensombrecen cn modo alguno la importancia de sus resultados); 
ambos aspectos están un tanto alejados de lo que suele ser habibaal en la 
compilación e implementación de P a s c a l .  Segunda, relacionada con esto 
último: en efecto, la implementación de P a s c a l  sigue tradicionalmente unas 
pautas establecidas desde hace años, de ia que solo se desvían en pequeños 
detalles las implementaciones concretas que se conocen (lo que contrasta con 
SCHEiMi-, que es un lenguaje más "abierto" en ese aspecto). Entonces, podría 
suponer un cambio poco atractivo para los diseñadores de compiladores ya 
existentes la adopción de una estrategia tan novedosa como la de Hanson para 
conseguir el objetivo de la optimación de la recursividad final.

Por ello, planteamos como hipótesis de trabajo la adopción del modelo 
dinámico habitual en un lenguaje imperativo y particularmente en P a s c a l ,  sin 
ninguna modificación del mismo al estilo dc la que adopta Hanson al separar la 
información de control y la información de ambiente. Ello nos permitirá 
detectar hasta que punto esta elección influye cn la posibilidad dc la 
optimación: es de esperar que aparezcan dificultades, y nuestra tarea será 
evaluar el impacto de las mismas. Por otro lado, de tener é \ito , los resultados 
que obtengamos, si no requieren un excesivo esfuerzo estátia> ni suponen un 
empeoramiento de alguna propiedad dinámica, podrían ser de inmediata 
aplicación a los compiladores existentes para el lenguaje P .*\sca l. Los detalles 
concretos de esta hipótesis se recogen cn cl siguiente apartado, que cierra c'ste 
capítulo introductorio.

2.5.1 M odelo dinámico estándar del lenguaje PASCAL

La referencia del lenguaje P a s c a l  c s  la definición estándar ISO del 
comité lEC JTC1/SC22, tal como se rccogc cn la revisión dc la obra original dc 
Jensen y Wirth (1975], llevada a cabo en 1991 por A.B. Mickel y J.F. Miner, y a la 
qvic nos referiremos como "(Jenson y Wirth 1991]” cn múltiples ocasiones.

El modelo dinámico dcl lenguaje se basa, a grandes rasgos, en las ideas 
que apna*ccn cn cl apartado 2.2.1. En cuanto a los dctallt's, pueden existir 
ligeras variaciones (a lo largo de diferentes textos c impicmcntacioncs) cn 
aspectos puntuales de la estructura dcl registro de activación v otros factores,
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pero la filosofía general es común. Se elegirá una estructura particular a la que 
se aplicarán los estudios necesarios. Más adelante, sin embargo, deberá 
examinarse la influencia de esas posibles pequeñas variaciones en los resultados 
que se obtengan.

Para simplificar, nos referiremos habitualmente a la pila de activaciones 
como pila lie  control (y más simplemente, pila en las figuras) a pesar de lo no 
totalmente correcto de esta denominación. La organización del registro de 
activación elegida sigue, con pequeñas modificaciones, la descrita por Aho, 
Sethi y Ullman [1990: 408-411, 416-423, 429-437], Fischer y LeBlanc [1988: 
287-308] o cualquier otro tc-xco de compiladores. Esa estructura es la que 
aparece en la figura siguiente.

PI J\

Datos locales 
y temporales

Parámetros formales

Enlace de acceso o d;sp/ay guardado

Enlace de control

Dirección de retomo

Zona de datos

Zona de control

Figura 2.5.1 Estructura del registro de activación de un procedimiento 
en PASt Ai.

En principio, para sentar las hipótesis de trabajo, nos restringiremos al 
ca.so de los subprogramas de tipo procedimiento de PASCA I,, que son mas 
simples, dejando el caso más complejo de las funciones para más adelante, ya 
dentro del cuerpo de la tesis {viilc capítulo 5). La diferencia más notable con la 
Figura 2.2.2 consiste en incluir en la llamada zona dc control del registro de 
activación el enlace de acceso o registro de display guardado (indicadores 
necesarios para el acceso a los datos no locales; en general, estudiaremos ambas 
e.strategins en el modelo dinámico alternativo, aspecto que, Incidentalmente, 
tampoco es contemplado por Hanson [1990]). La razón de oslo os que, a efectos 
prácticos, las operaciones do las secuencias do llamada y retomo do 
subprogramas pueden dividirse mejor entre aquellas quo gestionan los 
parámetros, por un lado, y aquellas que gestionan el resto de elementos dol 
a'gistro de activación, por otro, siendo estos últimos los que engloban la ahora 
llamada zona do control.



56  2. Ba s e s  t e ó r i c a s  y  a n t e c e d e n t e s

Las diferencias respecto a la estructura original de Aho, Sethi y Ullman 
[1990] son las siguientes:

• No existe una zona para el valor do retomo (solo existirá en los registros 
de activación de las funciones).

• La zona de parámetros formales se coloca por encima de la zona de 
control; ta razón de esta modificación es simplemente mantener estos 
elementos en una posición fija dentro de cualquier registro de activación, 
independientemente del procedimiento. Las únicas razones aparentes 
para colocar los parámetros por debajo de la información de control 
parecen ser, por un lado, b  posibilidad de procedimientos con un número 
variable de parámetros [Aho, Sethi y Ullman 1990: 421], y por otn>, el 
modo do valor-resultado para el paso de parámetros. Puesto que ambas 
posibilidades están ausentes en Pascal, al situar la información de control 
on posiciones fijas dentro del registro de activación resulta una mayor 
sencillez. Do todos modos, esta será una de las variaciones más 
significativa quo se considerará para generalizar los resultados.

• Ln principio, se utilizará la técnica de la cadena estática para el acceso a los 
datos no Uxales, pero se estudiará también la posibilidad de usar la 
técnica de displau.

• No se considera necesario almacenar ninguna infomiación sobre el estado 
de la máquina, simplemente la dirección de la instrucción de retomo.

Se supone que la zona de control dol a'gistro de activación txrupa un 
tamaño fijo para todo procedimiento, y quo entonces existen dos valores 
globales (normalmente registros do la máquina) llamados BasePila y 
TopePila, que señalan on cada instante la situación del registro de activación 
actual en la pila do activaciones; concretamente, BasePila es la dirección a 
partir do la cual ostá la zona de dalos del registro de activación, y TopePila es 
la primera dirección liba' por encima dol registn> de activación, a im o so ve en 
la Figura 2.5.2.

Los enlaces do control y de accoMi v, en su cast’», los registros de dií p̂lav, 
tendrán valoR"- previos de BasePila para los registn.>s de activación a los que 
apunten. IX* oslo modo, es posible acceder mediante BasePila tanto a los 
datos (por desplazamientos a ’lativos positivos) como a los elementos de a>ntn,’»l
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(por desplazamienlos negativos), reservándose T o p e P ila  para la activación de 
otros procedimientos o funciones.

TopePila.

BasePila

PILA

Datos locales 
y temporales

Parámetros formales

Enlace de acceso o d/sp/ay guardado

Enlace de control

Dirección de retomo

Registro de
activación
actual

Figura 2.5.2 Modo de acceso a la información local del registro de 
activación

Esta disptisición sigue básicamente a Ammann (1977) (espccíficamentc 
para uno de los primeros compiladores del lenguaje P a sc  a l  y muchos de sus 
descendientes directos), ííces y Kobstin (198H: 108-111) (también espccíficamentc 
para cl subconjuntt) de Pa.'^ 'AL conocido como P a s c a i  -S (Wirth 1981)), y Fischer 
y Lelílanc (1988). La diferencia con lo expuesto cn Aho, Scthi y Ullman (1990) 
radica linicamcnle en la utilización del apuntador adicional T o p e P i  la , li> cual 
está motivado por un ánimo de simplificación, pues la ptwición que señala 
puede ser concKida estáticamente en todo instante. Realmente, cs obligada la 
inclusión de este apuntador si los registros de activación dc un subprograma 
pueden tener tamaño variable, por ejemplo, cuando parámelros formales o 
datos liKales son <irrays cuyo tamaño exacto se cstabU'cc dinámicamente (Aho. 
Sclhi y Ullman 1990: 412-422); como csla posfibilidad puede darse en ciertas 
implementaciones del lenguaje (las llamadas de "nivel 1" (Jen.»ien y Wirth IWl; 
200]). se decidió incluir este apuntador.

El uso de TopePila tiene también que ver con la filos<ifía de mani*jt» de 
las localidades temporales; de acuerdo a la que so ha elegido, se supone que 
todos los registros de activación de un mismo pnKcdimicnlo tienen siempri* el 
mismo tamaño total, que incluyo lodo el espacio temporal que st̂ *a ni*ces.irio a lo 
largo de su activación, cualquiera que esta sea. Otras implemenlacioni*s 
pueden, sin embargo, hacer que el tamaño de! registro de activación varíe a lo
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R l: el receptor, si es el caso, restablece la situación del display previa a la 

llam ada, alm acenando en el registro de display correspondiente a su 

nivel de an idam iento  el valor guardado en su registro de activación; si 

se utiliza el enlace de acceso, no  debe hacerse n inguna operación; 

el receptor recupera el valor anterior dc T o p e P ila ,  que es B a se P i l a  

menos el tam año de la zona de control;

R.l: el receptor recupera el valor anterior de B a se P i l a ,  que es el enlace de 

control de su registro de activación; para ello, usa el valor de 

T o p e P ila ;

K4: el receptor salta ( jum p) a la instrucción de retomo del llam ador, que so 

obtiene también a partir del registro T o p e P ila ;

K5: el llam ador continúa su ejecución.

Algoritmo 2.5.2 Secuencia de retomo estándar de un procedimiento en
T a x  Al

Nuestro objetivo a partir de ahora es mt>dificar ciertos aspocti’ts de este 

nuidelo d inám ico , para obtener un rrukirlo dituitrnco optimado para pn\'t'diniu'i¡tos, 
cuya  característica di^tin^iva S4.*a que nvi se pri>duzca un crecimiento de la pila 

de i'i>ntroI en un priKi*>o e\pR*sado mi*diante recursividad tinal. Lit> aspivti>s a 

modificar s*in exclusivamente las ?<x'uencias de llamada v de rettimo, mientras 

que st* m antendrán inx anables la estructura del registro de ac tuac ión  y el uso 

de li's n.‘gistms que señalan la cum bn ' de la pila razón va sc* ha comentado:

1,1 lin ua  soluciim  ci>niK'ida hasta el m om ento del pn>blema. la de Han>on 

tiene el iinon\eniente de desviarse notablemente de estas hiptSti*sis. lo que la 
h.ut* de diticil aplicación para un !engua(i* cuva organización dinam ica \a ha 

s k I o  .is*‘ntada de!in itivam ente haa* tiem p» I j s  ideas basicas de partida, asi 

tu m o  el estudio completo nece>.ina. ya M>n parte del aierp»> de la tesis, en el 

siguiente capitulo



3. OPTIMACIÓN DE ACTIVACIONES FINALES 
RECURSIVAS DE PROCEDIMIENTOS

3.1 IN T R O D U C C IÓ N

I-I i)bjc‘tivn de esle capítuUi es obtener iinn nplimación do las ndivaciones 
finales recursivas de procedimientos en el lenguaje de programación Tascai.. 1.a 
idea básica es que los procesos expresados sintácticamente meciiante 
rifursividail final pueden ttVíricamente ejivutarse sin crecimiento de la pila (es 
<.k*cir, convertirse en procest»s iterativos), mientras que el modelo dinámico 
estámlar del lenj;uaje provoca un crivimienlo de la pila en cada llamada a un 
subprograma, imiependientemente de si es final o no. I:\aminaremos en primer 
lu^ar, en el siguiente apartado, un par de ejemplos con los que clarificar las 
iileas acerca de cual deK- ser el comportamiento del programa para que no 
ire/ca  el consumo de la memoria en las llamadas finalc's. Hn la otra scvción del 
capitulo se expomlrá la .síihición adoptada, junto ci>n el estudio de lodí's los 
lai tori's que intervienen en el problema en el lenguaje I’asi A l. l-inalmente, se 
lompararan los resultados con otras estrategias conmidas.

3.1.1 Posibles optim aciones cn PASCAL

I I p\into de partida del estudio incluye, comt» hemos mencionado en el 
lapituh* anteru>r, las ideas básicas ile conversión de la nvursividail final en 
iieraiu’n sipnentlo las ti*cnicas habiluali*s de transformación de programas, tal 
iiMno se encuentran en Hird jl^íTra], Kohl |I ‘*H4; I6ívlft7), y más n.*cientemcnte, 
en S'thi I l'̂ Ẑ v Pittman y Pi*ter> |1'^2; Tomem«>s un ejemplo
muv MMicillo

oí
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program Prueb* _

procedure p (x: integer); 
begin

if X <> O then p (x-1) 
else writeln (x)

end;

{ activación recursiva final )

begin

p O)

end.

Programa 3.1.1 Un procedimiento recursrvo final en Tascai

l.a llamnda rccursiva dol procedimiento p señalada con el comentario en el 
programa anterior es final porque una vez que termina, la activación que la 
produjo no ha de hacer otra cosa que terminar a su vez. La situación de la pila 
de control a través de las succ'sivas llamadas queda reflejada en la Figura 3.1.1.

TI'

BP,

PILA
dir-refi

nr

PILA

x=l

dir~rety

x = :

dir-ret-

drrpt,

t*U

F » g u r«  3 .1 .1

TP.
BP. x=2

dir-ret;

x=J
dir-ret,

TP^
BP x=l

dir-retj

x=_
dir-ret:

x=3
dir-ref,

TP-i.
BP x=0

dir-reu

x=l
dir-retí
x=*

dir-ret-

x=3

dir-rel,

r a de r  <x- n  

r a de r  IX 1 1L' 

r a d e p  15t - 1 ) |, 

r a d e p  13 1

tierrjpo

r*L-
(a)

x=r
dr-rpf.

x=  }  

C*r-npf,

x=i
d/r-re(,

t a de 5 ( X : 11;

t a do r  . X ; ).

t a de I t >

nerrpo
t*L (*h

(b)

Instanjáneas suc«srvas de la p*la de control durante la 
«H^xicon del Programa 3 t 1 (a) en las Itanvidas. y (b) 
en k»  retentes
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So muostran solamente la información específica de control y el espacio para el 
parámetro; BP y TP son abreviaturas de BasePila y TopePila, 

respectivamente. Tras la situación reflejada en la última instantánea de la 
Figura 3.1.1a, se ejecuta la sentencia no recursiva y se entra en la secuencia de 
retornos de todas las activaciones, reflejadas en la Figura 3.1.1b.

Ahora consideremos el programa resultante de aplicar la eliminación de 
la recursividad final so}»ún las técnicas conocidas de transformación de 
pro|^ramas, tal como hace por ejemplo, Rohl [1984: 167]. Para ello, se sustituye 
la llamada recursiva por una actualización del parámetro y un salto 
incondicional al comienzo del código del procedimiento.

proqr.im PruebaHcRecuro i vo

procedure p (x: integer);
1 ;

b»;q i II
l : i f X <> O then

boqin
X := x- 1; I nc 111.1 1 i Ztic ión del prirámetro )
>|oto 1 ( sríltn al comienzo )

•>nil 
w r i t e l n  ( x l

end ;

1 n

r (II

•*nr) .

Programa 3.1.2 Procedimiento no recursivo equivalente al del 
Programa 3.11

I-!l Lomportamienti> de este programa no rt^cursivo en los diferentes saltos (que 
equivalen a los momentos en que se efectuaban las llamadas anrursivas) se 
muestra en la si>;uiente figura.

PILA

TP-^ TP.*

dirret,

x-2

dir-rel,
BP.* X=1

dir-rel,
HP^ x = 0

dir-rel, TP.*

1 1 } 1
r r r I ““ '• "I ■■■♦ ifUfTipO

t 1*1, t*h

Figura 3.1.2 Instantáneas sucesivas d« la pila do controt durante la 
©lecuCHin del Programa 3.1.2
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Efectivamente, el comportamiento es iterativo: no hay consumo de memoria a 
lo largo del proceso.

Ahora pensemos, sin embargo, en cómo se podría generar código para el 

Programa 3.1.1, pero de manera que el comportamiento fuera el reflejado en la 

Figura 3.1.2. Tengamos en cuenta dos consecuencias del hecho de que la llamada 

sea final: primero, el ambiente de cada activación se vuelve innecesario una vez 

que se efectúa la llamada siguiente, y segundo, la información de control es en 

cierto modo redundante (salvo para la primera activación del proceso), pues 

una vez alcanzada la activación que termina cl proceso recursivo, lo único que 

se hace es recoger sucesivamente una dirección de retomo y saltar a ella. Por lo 

tanto, en cuanto al primer aspecto, no sería necesario acumular espacio para el 

parámetro en cada activación recursiva final, sino reutilizar el espacio dedicado 

al mismo en la primera llamada que inició el procc'so recursivo. Y en cuanto al 

segundo aspecto, si se mantiene la dirección de retomo de esa prim.era 

activación, se evitarían todas las secuencias de retomo reflejadas en la 

Figura 3.1.1b.

Ello podría conseguirse si en lugar del priKeso habitual de llamada, que 
implica la acumulación de un nuevo registro de activación en la pila de control, 
se realiza un procesc» alternativo, en que no so croa un nuevo registro, sino que 
se mantiene en la cumbre de la pila la estructura completa del registro de 
activaciiSn del llamador, evitando modificar ciertos componentes 
(cMncretamente la dirección de a'tomo) y actualizando otros (los parámonos 
formales).

1.a stvuencia de llamada estándar (Algoritmo 2.5.1) puede miKÜficarse 

para consc’guir c’Ste t>bjetivo. Primero, el pRKest^ do pasti de parámotn>s puede 

realizarse s«ibro la dirección del parámetro formal del pntpio a*gistni de 

activación, no como una acumulación de nueva información en la pila 

Segimdo, tampcKO hay que acumular una dirección de retomo. Toreen. ,̂ 

K’gistnis BasePila y TopePila so mantienen sin mixiificación, pc*rque el 

R'gistro de activación que debo qucnlar en la pila tiene la misma estructura que 

el que s«.* pierde. Por lo tanto, una pi>sible st'airm'in lie UamaJíi optimada m>1o 

pnvisa de una actualización de lo*. parámetn>s (a lternativa  del pasti Ll dol 

Algontmo 2.5.1 de llamada está n d a r)  y un salto al comienzo del c i^ igo (paMi Lb 

de la misma .^ocuencia), tal eximo efectivamente pttne do a*lievo el 

Programa 3.1.2.
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El resto de operaciones del Algoritmo 2.5.1 son, en principio, innecesarias, 

a la espera del estudio más riguroso que considere todos los aspectos 

involucrados y que aquí no se han tenido en cuenta. Con esta acciicncia dc 
llanunia optimada se consigue el comportamiento en espacio constante, 

exactamente como el de la Figur^ 3 1.2. Además, el hecho de que no se precisen 

gran parte de las operaciones de ia secuencia de llamada estándar y el hecho de 

que resulten eliminadas todas las secuencias de retomo hacen que la ejecución 

.sea, en principio, más rápida, consumiendo prácticamente el mismo tiempo que 

el propio Programa 3.1.2, lo que es otra ventaja añadida de la optimación que 

habrá que in»'estigar.

La profundización en los demás aspectos involucrados y el estudio de 

otros elementos del lenguaje PASCAL que complican la situación, se hará en las 

siguientes secciones, donde encontraremos la definición de "posición final", las 

condiciones necesarias y suficientes para realizar la optim ación y la .'■ecuencia 

optim ada de llam ada definitiva.

Antes de ello, consideremos olro programa sencillo en Pascal . Este 

pr(»grama no es recursivo, en el st.’ntido literal de la palabra, pero contiene una 

activación de procedimientí’ que es final.

| - i  " I J  i m  o t  I  i l ’ t

p t ( « ■ • ' ■ d u r • •  ' J  ( V ’ . '

p t  o c f ' t i J i  >•  p  ( X :  i l l t  I ;

h»‘ti ui
1 I X '  O f

f j  ( X  1 ,  x * l l  I . i r t  i v c i r  i ó n  l i o  r « > c u r E i i v . ^  f i t i - ^ 1  )

f  1 .T « ' W I  1 t  • '  1 11 ( X  I

♦■mi;

1 • '• ' I I I I

P  ( S )

••ri'l

Programa 3.1.3 Un procedimiento con una activación no recursiva final en
IV w  Al

I .» situación de la pila de control durante la ejwuctón de las llamadas 

contenulas en el Programa 3.1.3 ,st* refleja en !a figura que aparece a 

lontinuacii'm.
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PlL.̂

r . a . d e q ( x - l .  x * l )

r.a. de p  (5)

lémpo

Figura 3.1.3 Instantáneas sucesivas de la pila de control durante la 
ejecución dei Programs 3.1.3

So puede soj;uir un razonamiento similar al usado en el caso anterior, pero 

nhorn con ciertas condiciones. Si el procedimiento q  no está definido Uxalmente 

en p, los ntimbres locales en p no son visibles para él, por lo que no podre 

acceder a los datos del registro de activación de p; como este procedimiento 

tampoco N’olverá a usar dichos datos, pues la activación de q  es final, entonces 

toda la parte de datos del registro de activación de p es superflua; una vez que 

se activa q  y*T no se necesita. Por otra parte, debido a la misma característica 

final de la activación de q , el proceso de retomo de esta {xxlría hacerse a la 

dirección de retorno de la activación de p directamente.

Por lo tanto, ante una activación final no recursiva de un pnxredimiento, 

en vez de acumular un nuevo registm de activación, habría que conseguir 

colocarlo en lugar del registro de activación del llamador, de manera que la 

dinacción de retomo fuera la de este último, y se utilizasen sus objetos Iixrales de 

la forma adecuada para actualizar los objeti>s Uvales del pnxedimiento rt*cvptor 

de la llamada. Un comportamiento, en definitiva, como el a'flejado en la 

Figura 3.1.4, y que, salvo en las posibles difea*ncias de tamaño entre U>s 

registros de activación del llamador y del avoptor, puede calificarso en 

términos genéricos comi> de nulo cavtmiento neto de la pila de arntail.

Para con.st'guir este a->mpc>rtamiento, paaKV clam que va a haK*r que 

realizar en la stvuencia de llamada alternativa opi'raciones d is tm ta s  qm* en la 

siv\tencia de llamada optimada apuntada antes para la activacivin avursiva del 

Programa 3.1,1, lil pas^i de parámeta>s tendrá que usar una estrategia difea’nte, 

put*s la i*structura de la zora de parámeta>s del llamador puede ser distinta que 

en el aveptor. Lo que sí si’ mantiene invanable. a im o antes, os la diavción de 

a'torno, poro el registai T opeP ila  debe miHÜficarse, a im o queda claa> en la



3.1. liitroiiucción 67

Figura 3.1.4. Por lo tanlo, las operaciones de llamada alternativas en este caso no 

pueden ser las mismas, pero puede darse una optimación que elimine 

información no necesaria y evite una secuencia de retorno.

Pl

TP^
BP-*

r.a. de
P(5)

x=5
dir-ret, TP_^

liempo

M,

Figura 3.1.4 Instantáneas sucesivas de la pil? de control durante la 
ejecución de! Programa 3.1.3 después de la optimación 
de la llamada

liste caso ni' seríi demasiado interesante de cara al estudio de los 

procesos rL'cursivos si nos olvidáramos de una manera más o menos habitual de 

expresar los mismos: la nxurf.iviiiiui mutua . Kn efecto, supongamos que el 

procedimiento q contiene a su vez una llamada final al procedimiento p: los 

procedimientos son entonces mutuamente recursivos.

[ i r o f j r . im  Ot r _

jTuci'dut <• f] (y, iHlotjp: i ; foiwarti;

j'roc**»lurf p (x: i n t ) ;
K»(| in

i f X • » O t h«*n
( X  l  , X  • 1 I 

w i  i t e l i i  ( X I

. i c t  i v .^c  iór> n o  r p t . i r n i v n  f i n n l  )

pr(’c#*<hjif 
h»*'j I n

1 1 y  '  '  O t h«'n 
r ly-1*

' • l a * '  w r i t * * l n  ( : l
«tul;

( rtctivrtción no tecuisiva tinfll )

r Ct

••mi

Programa 3.1.4 Dos procedimientos mutuanr^ente recursivos en T asc  a i
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Veamos la ejecución del nuevo programa siguiendo el modelo dinámico 

estándar.

TP.

BP.

PILA

x=3
dir-ret,

TP-

BP^

f+/,

(a)

z= 2

dir-reU

x = l

dir-reti

z=4

dir-retj

x=3

dr-rety

Í+Í3

r.a. de q (o. 2)

r.a. de p (1 ) 

r.a de q ( : .  ■;)

r.a. de p (3)

Itempo

TPh,
BP

PILA

x = l

dir-reti
z=4

drr-retj

x=3

dir-rety

\----------h
f>t4

Figura 3.1.5

TP.

(b)

Í+ÍT

r.a de p ( : )  

r.a. de q ( 2 . 4 )

r a  de p(  3)

tiempo

Instanláneas sucesivas de la p«la de control durante la 
ejecución del Programa 3.1.4 (a) en las llamadas, y (b) 
en los retornos

Si .''I' prtKede con In i>ptimación mencionada, el a^mpt>rtamienlo so amvierte en 

el nMlejado en la Figura 3.1.6.

l.a imp<'*rtancia de e^ta M.'gunda clase de optimación se hace evidente 

Todo el paKOSO rocurí^ivo expresado mediante rocursividad mutua so ejocxJta en 

t'spacio a>nstante, sin crecimiento de la pila. Con ello, no st'*lo la rvcursi\ idad



3.1. hilrtxiuccióti 69

"directa" sino cualquier proceso recursivo, en el sentido genérico del término, 

llevaría a un comportamiento iterativo. Por supuesto, siempre que la 

recursividad se exprese sintácticamente en las condiciones de posición final.

PILA

tiempo

Figura 3.1.6 Instantáneas sucesivas de la pila de control durante la 
ejecución del Progranna 3.1.4 cuando se ha efectuado la 
optinnación

Realmente, en ScilIíMH no exi.ste la distinción que hemos planteado 

nosotro.s: una llamada final de procedimiento, participe o no participe en un 

proceso recursivo en el sentido estricto del término, se ejecuta sin acumular 

ninguna información de cíintrol en la pila. Sin embargo, vistas las diferencias 

que existen entre las dos clases de activaciones en el lenguaje Pasc'AI., conviene 

establecer una distinción en su estudio:

• llamaremos activaciones n r i i r s i i m  a aquellas en que se invoca el mismo 

procedimiento que está efectuando la llamada;

• llamamos activaciones no rccursivas a las que invocan un procedin'íienlo 

distinto del que efectúa la llamada.

CJui/á convendría más utilizar los términos "recursivas directas" y "recursivas 

no directas", respectivamente, pero la nomenclatura puede llegar a .ser 

engorrosa. Y decimos esto porque, efectivamente, una activación no ri*cursiva 

M’gún nuestra denominación puede llegar a producir, como hemos visto, 

ri*cursi\’idad en el sentido genérico de esta palabra, en el ca.so de que el proce.so 

SI' exprese mediante recursiv idad mutua o indirecta.

I'ntonces, en la activación demiminada "recursiva", la optimación solo ha 

de actualizar ciertos valon’s del registn» de activación de la cumbre de la pila 

para que sea el n.*gistro de la nueva activación: tmla su estructura c*s
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exnctamcnte la misma. Por contra, en la activación que se denominó “no 

recursiva", la estructura del nuevo registro de activación sera distinta (en 

general) a la del registro al que reemplaza, por lo que las operaciones a ejecutar 

parecen, a priori, más complejas que en el caso anterior. El resto del pre>ente 

capítulo se dedica, por ello, a las activaciones finales recursivas, como ahora las 

llamamos, dejando la optimación de las activaciones finales no recursivas para 

el siguiente capítulo.

3.2 M ODELO D IN Á M IC O  O PTIM ADO : A C TIV AC IO N ES  
FINALES RECURSIVAS DE PRO CEDIM IENTO S

El lenguaje Pascai. cuenta con algunos aspectos que dificultarán e 

incluso impedirán la optimación de activacionc*s finales avursivas de 

prticedimientos. En términos de ellos se obtendrán en esle apartado las 

condiciones necesarias y suficientes para la optimación y la secuencia optimada 

de llamada. En primer lugar, se define la primera de i*sas condiciones, el 

concepto de "posición final" en Pasc ai.. Después se exponen las .secuencias de 

llamada y de retorno que realizan la optimación de las activaciones finales 

recursivas. En el resto de apartados de la sección se a>nsideran k>s elementos 

del lenguaje que obligarán a plantear restricciones adicionales para llevar a cab<̂  

la optimación.

3.2.1 D efinición de posición final cn PASCAL

l.*i activación de un pnKvdimiento es, en PASCAL, una clase de sentencia 

(Jensen y Wirth IW l: 170). Definiremos entonces cuando una sentencia está en 

posición final. Un bloque se compone en Pascai de una parte de declaraciones 

v una sentencia compuesta, cuya sintaxis es la siguiente jo;’ i 'L: 172):

{comp-stnu'iil) begin (slttu'nt-li<{} ond 

(s tn irn l- l is l)  —» (s ím n if )
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{rvüto-sli iiL'iil-list) ; (s l i i ie i i l- l is l)
I l

Representaremos en forma de árbol sintáctico abstracto la anterior construcción, 
teniéndose;

(SEQ (st/HL'iil)} {s lmcii l ) 2  ... {stnw.it),,)

Enlt)nces, la última sentencia de esta estructura está en posición final, debido al 
carácter secuencinl de la sentencia compuesta [ibíd.]: tras ejecutarse (stincnt),,, la 
activación del procedimiento termina, por lo que ciertamente dicha sentencia 
está en posición final; las sentencias anteriores están obviamente en posición no 
final.

Ah(^ra estudiaremos qué sentencias pueden ocupar ese lugar final en la
sentencia compuesta dc un bloque. La sintaxis de la parte de sentencias de un
bl(X]ue es la siguiente:

—> (nnlíib-slrih'iit)
I la b e l  ; {unlnh-slmcut)

{tinlíib-stnu'ul) —> {conip-siincnt)
I id  {viir-rcj) := (t’.v/ir)
1 id
I id  ( {pnrunt-Ust) )
I g o to  l a b e l  
I i f  {cxpr) th en  {stmvnt)
I i f  (cxpr) th en  (s lnwnt) e l s e  (slnicnt)
I c a s e  (cxpr) o f  {aisc-list) end
I w h ile  (cxpr) do (s t inn it)
I r e p e a t  {slnicnt-Iist) u n t i l  (i'xpr)
1 fo r  id  := (cxpr) f r r - d i r  {cxpr) do (s in icnt)
I w ith  {rccord-Víir-Ust) do (stnicnt)
1 X

{cnsc-list) -♦ {cnsc-líibcl-list) {slnw nt) {rcsto-cnsc-list)

(rcsto-cnsc-list) -> ; {casc-lisl)
1 X
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Expresamos ahora en forma de árboles sintácticos las construcciones de entre 

las anteriores que pueden incluir otras sentencias, lo que señalamos con un 

subrayado:

(SEQ (stn icnt)\ (s liu e tU h  ... (sln ienl),,)

(LABEL l a b e l  (unlab-stnienl))

(IF-THEN (cxpr) ( l l iv i i-s tme ii l) )
(IF-ELSE  (cxpr) (Ihcn-stmnil) (else-stmcnt))
(CASE (cxpr) {{c(jse-lisl}\ (casc-stmcnl)]) ... ((cn$c-Iist)„ (casc-stnicnl)r,)) 
(WHILE (cxpr) (whilc-s lmciii))
(REPEAT (L’.vpr) (rcpcal-stincnl))
(FOR i d  ( i i i i t-expr) (final-cxpr) (dircclion) {for-stmcnt))
(WITH ( n r o n i- v a r - l is l )  (w it li-s ln icn t))

Estudiamos caso por caso cuáles de las anteriores sentencias están en posición 

final:

• si una sciitcncia conipucsta está cn posición final, ya sabemos que la última 

sentencia de la lista está también en posición final, mientras que no lo está 

ninguna de las anteriores;

• si una scnti'iicia cou etiqueta está en posición final, la sentencia sin etiqueta 

que contiene también lo está, pues la presencia de la etiqueta es una 

cuestión puramente sintáctica: ia ejecución de la sentencia con etiqueta 

consiste simplemente en la ejecución de la sentencia;

• si una si'utciicitt condicional (es decir, la sentencia i f  o la sentencia case 

[Jensen y Wirth 1991: 172-173]) está en posición final, cualquiera de las 

sentencias que participan en la construcción (lo que llamaremos rama de la 

sentencia condicional) está en posición final: la ejecución de la sentencia 

condicional (de la clase que sea) consiste en ia evaluación de cierta 

expresión y la ejecución de la sentencia de una dc las ramas de la 

construcción correspondiente, sin ninj^vma operación adicional;

• las sentencias que participan en las senlenciaíi repcliri'oas (es decir, la 

sentencia w h i le ,  la sentencia r e p e a t  y la sentencia f o r  [Jensen y W irth  

1991: 173-176]) están todas ellas en posición no final: en cada caso, tras la 

ejecución dc la subsentencia, al menos ha dc evaluarse una expresión antes 

de finalizar la sentencia repetitiva completa; por tanto, las construcciones 

para expresar iteración en P a sc a l no mantienen la característica dc 

posición final;
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• si una sentencia v /ith  [Jensen y Wirth 1991: 176-177]) está en posición 

final, también lu está la sentencia que contiene: esta construcción es un 

mero artificio sintáctico sin influencia en el control del flujo del programa.

Siguiendo a Friedman, Wand y l laynes [1992: 251-257], si representamos 

con la letra T las posiciones en que una sentencia es final, y con la letra I I 

aquellas que no son finales, tenemos la síntesis de lo anterior:

(SEQ H ... H T)

(LABEL label T)

(IF-THEN (cxpr) T)

(IF-ELSE (i’X/ir) T T)

(CASE (fx/Jf) ((i'/fsd’-//s/)i T) ... ((cv?Sí’-//s/)„ T))

(WHILE (t'xjir) I-I)

(REPEAT (i'Xfrr) 11)

(FOR id ( in if - t ’x/>r} {fiitnl-cxpr) {dircclion) II)

(WITH {n ron i- i 'n r- l i^ t) T)

Tenemos entonces completa la definición de posición final para una 

sentencia en el lenguaje l’ASt'Al.. tX*nominamos ticUviU'ióit f ina l nrnrs iz 'a ifc 
p nh i ’t i in i in i lo  a una sentencia de activación de un procedimiento que sea 

recursiva (es decir, que se sitúe en la parte de sentencias del bloque del propio 

procedimiento que se llama) y que esté en posición final. Una activación f ina l no 
n r t i r f i iva  lic pwcciliin icitlo será ima sentencia de activación de un procedimiento 

distinto del que contiene en su parte de sentencias dicha activación, con tal que 

esté en posición final. Fl hecho de que solo interesan a la optimación que 

estudiamos esta clase de sentencias queda definido de la siguiente manera (para 

el caso recuisivo, dejando el otro caso para el próximo capítulo):

Restricción 3.2.1. Si la sentencia de activarjón recursiva de un 

procedimiento no está en posición final en la parte de sentencias de su 

propio bloque, la optimación nt) puede llevarse a cabo. Una sentencia está 

en posición fina! si es la última que aparece en la sentencia compuesta del 

bloque de un subprograma, o si, recursivamente, es la sentencia de una 

sentencia con etiqueta en posición final, o es una rama de una sentencia 

condicional en posición final, o es la sentencia de una sentencia w itih en 

posición final, o es la úllima sentencia de una sentencia compuesta en 

posición final.
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Denominamos "restricción" a este resultado porque es la primera condición 
necesaria que ha dc cumplir una llamada a un procedimiento para poder 
realizar su optimación. Obsérvese, especialmente, que focalizamos nuestra 
atención en las activaciones de procedimientos desde otros procedimientos; el 
caso de una posible activación de un procedimiento desde una función se deja 
para el capítulo 5.

3.2.2 O ptim ación  de la secuencia de llam ada

La hipótesis de trabajo planteada en la introducción nos impone 

mantener la filosofía básica de máquina virtual asociada habitualmente al 

lenguaje Pascai.. Nuestro objetivo es modificar (lo más ligeramente posible) ese 

modelt) dinámico estándar presentado en aquel momento: se seguirá realizando 

stiick-til/oai/ioii, los registros de activación tendrán la misma estructura, Si,‘ 

usarán los apuntadores de pila BasePila y TopePila del mismo modo, 

continuaremos utilizando una cierta estrategia (eiUace de acceso o tiisplíiif) para 

el acceso a los dalos no locales, y así con casi todo. Nuestro nuevo modelo 

dinámico se diferenciará, en principio, solamente en las instrucciones que se 

realizan dviranle la secuencia de llamada de las activaciones finales recursivas 

de procedimientos que puedan ser optimadas (el resto de llamadas se tratará 

normalmente).

Observemos que una hipótesis implícita en el estudio de los dos ejemplos 

de la iniroducción, el Programa 3.1.1 y el Programa 3.1.3, es que la secuencia de 

retorno definida en el modelo dinámico estándar se mantiene invariable. Lsta os 

una primera cuestión importante que debemos fijar. Supongamos que es el 

procedimiento p el que tiene o bien algima activación final recursiva, o bien ima 

activación final no recursiva de olro procedimienlo q. Durante la compilación, 

podremos detectar sintácticamente esa situación y generar código altemalivo 

para la llamada, o mejor dicho, para las operaciones (ya sean de llamada o de 

retorno) que corresponden al procedimiento p como llamador.

Sin embargo, sería difícil, por no decir imposible, que actuásemos stibre 
las operaciones que corresponden al receptor, ya sea el propio p u otro 
procedimiento, sobre todo porque ambos procedimientos pueden ser invocados 
en olro lugar, en posición nti final, recursivamente o no ax'ursivamente, así que
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el código que se genere para ellos como receptores ha de servir parn todas las 

posibles invocaciones. Por tanto, expresamos de forma explícita la siguiente 

hipótesis:

Condición 3.2.1. En el modelo dinámico optimado, las operaciones de las 

secuencias de llamada y de retorno que son realizadas por el receptor de la 

llamada han de mantenerse sin variación respecto al modelo dinámico 

estándar.

Usamos el término "condición" aquí para referirnos a un aspecto distinto del 

que se ha denominado anteriormente "restricción". Esta última es una 

condición necesaria de tipo sintáctico para proceder a la optimación, mientras 

que por "condición" entenderemos cierto requisito que ha de cumplir el modelo 

dinámico alternativo que se propone. Obsérvese por ejemplo que lo que 

venimos llamando "modelo dinámico estándar" admite en la práctica diferentes 

versiones en todos o casi lodos sus aspectos constituyentes; del mismo modo, 

nosotros daremos una de las posibles secuencias de llamada que podrían llevar 

al comportamiento optimado. Se supone entonces que las "condiciones" que 

enunciaremos se aplican a todas ellas, sea cual sea la elegida en cada caso.

En la filosofía de máquina virtual elegida para el lenguaje PASCAI., la 

secuencia de llamada es responsabilidad primordialmente del procedimiento 

que invoca, así como la secuencia de retorno lo es del invocado, por lo que la 

Condición 3.2.1 se traduce en que la optimación afectará en lodo caso a la 

secuencia de llamada, no variando la secuencia de retorno. Estudiaremos en 

este apartado esa modificación de la secuencia de llamada estándar que 

conduce al comportamiento optimado. Más adelante a lo largo de esle trabajo 

deberán estudiarse esas otras versiones alternativas del modelo dinámico 

estándar, para comprobar si admiten la optimación en las condiciones que 

encontremos.

Retomamos lo discutido en la introducción, cuando descubrimos que 

podía no acumularse un nuevo registro de activación en la pila para una 

llamada recursivn final de un procedimiento, sino que en vez de ello bastaba 

con actualizar ciertos valores, mantener la dirección de retorno original y sallar 

al comienzo del código del proced i míenlo. Ahora tenemos que asegurar lo que 

debe ocurrir con estos componentes del registro de activación, y con los que no 

se tuvieron en cuenta (enlace de acceso o displnxj guardado, enlace de control, 

apuntadores de pila y dalos locales principalmente).
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Empecemos con los valores de BasePila y TopePila. Evidentemenle, 

BasePila no debe cambiar durante la secuencia de Mimada, puesto que el 

registro de activación que queda en la pila tiene exactamente la misma 

estructura que el que "desaparece"; además, es lógico pensar que ese apuntador 

se usará para actualizar los elementos necesarios del mismo modo que se 

utiliza, por ejemplo, para el acceso a los datos dentro de! registro de activación. 

Por tanto, tenemos la primera condición que ha de cumplir la secuencia de 

llamada optimada.

Condición 3.2.2. El valor de BasePila de la primera activación de la 

cadena de activaciones finales recursivas ha de mantenerse a lo largo de 

toda la cadena hasta la activación terminal.

Para que el valor de BasePila no cambie, según precisa la anterior condición, 

la operación L5 de la secuencia de llamada estándar (Algoritmo 2.5.1) no ha de 

realizarse, y las demás operaciones tampoco han de modificar dicho valor.

En cuanto a T o p e P ila ,  la cosa es un poco más compleja. En principio , 

por las m ismas razones que en el caso anterior, el valor de T opeP i la  no ha de 

cambiar, lo que parece favorecer la optim ación, por lo que form ulam os la 

siguiente condición:

Condición 3.2.3. El valor de TopePila de la primera activación de la 

cadena de activaciones finales recursivas ha de mantenerse a lo largo de 

toda la cadena hasta la activación terminal.

Paradójicamente, la primera instnicción que ejecutará el código del 

procedimiento receptor es la actualización de ese apuntador, que es el paso L7 

del Algoritmo 2.5.1. La Condición 3.2.1 obliga a que ese código no cambie, así que 

se ejecuta una instrucción para modificar supuestamente el valor de TopePi la 

t]ue tiene el efecto de no modificarlo realmente. Obviamente, es una lástima que 

esto sea así, cuando parece posible evitar una operación, así que estudiaremos 

vina posible solución.

Prra evitar el paso L7, habría que modificar el paso Lf>: en lugar de 

ejecutar un salto al punto de entrada del procedimiento, se trataría de saltar a la 

instrucción del paso L8 directamente. A primera vista, esto parece bastante 

arriesgado, pero puede que no sea tan difícil. En efecto, es lógico pensar que el 

compilador se diseña con una estrategia determinada para la generación del 

código correspondiente a procedimientos y funciones, y que las instrucciones



3.2. Modelo dindniico optiimdo: actiwcUmcs Jimlcs nrursivits de proccdiiiiientos 77

que corresponden al paso L7 se situarán en un punto determinado de ese 

código (de hecho, normalmente estarán en la parte inicial, pero puede que no 

sea así, lo cual no impedirá, sin embargo, nuestro argumento). Parece por tanto 

posible que el compilador sea capaz de conocer la posición de la instrucción 

siguiente a la del paso L7 del Algoritmo 2.5.1.

Por ejemplo, la mayoría de los compiladores generan código en 

ensamblador o lenguaje similar, en que existen etiquetas abstractas para las 

instrucciones; simplemente adoptando la estrategia de etiquetar el paso L8 de la 

secuencia de llamada correspondiente al procedimiento, y haciendo esa etiqueta 

“visible" como punto de entrada alternativo al procedimiento, se conseguiría el 

fin propuesto. Si el compilador genera código con direcciones absolutas, 

también puede hacerse algo parecido, pues al fin y al cabo es lógico suponer 

qvie las instrucciones del paso L7 tendrán un tamaño fijo, con lo que 

siniplemente se trataría de saltar a la dirección de entrada del procedimiento 

más ese tamaño. En definitiva, parece posible evitar el paso L7 de la secuencia 

de llamada estándar si el compilador es capaz de cimocer para todo 

procedimiento la situación del paso Lfi en el código del mismo. Recogemos esta 

discusión en la condición siguiente:

Condición 3.2.4. Si el compilador es capaz de situar las instruccioiies del 

paso L8 de la secuencia de llamada de procedimientos, entonces el sallo 

por el que se activa el procedimiento recursivo final (paso L6) ha de 

efectuarse a dicho punto; en caso contrario, el salto ha de efectuarse al 

punto de entrada del procedimiento.

En efecto, si el compilador no puede, por las razones que sean, situar dicho paso 

ES, el único problema es que se va a realizar una operación cuyo efecto neto es 

nulo, por lo que la (íptimación resultará de peor calidad temporal, pero 

igualmente válida desde el punto de vista espacial.

Tomemos ahora la dirección de retorno. Ya hemos visto en la 

introducción que no debe modificarse este valor a lo largo de la cadena de 

activaciones finales recursivas; de ese modo, se mantiene en la pila de control la 

dirección de retorno do la primera activación del procedimienlo recursivo, con 

lo que se evita ejecutar toda la cadena de secuencias de retorno sucesivas:
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Condición 3.2.5. La dirección de retomo de la primera activación de la 

cadena de activaciones finales recursivas ha de mantenerse a lo largo de 

toda la cadena hasta la activación terminal.

Esto se puede conseguir simplemente eliminando el paso L4 de la secuencia de 

llamada estándar (Algoritmo 2.5.1), siempre que se asegure que la dirección de 

retorno no se pierde durante dicho proceso.

Examinemos ahora el enlace de control. Este elemento proporciona, en 

general, la posición del registro de activación del subprograma llamador; 

concretamente es el valor que tenía BasePi la para el registro de activación de 

este subprograma llamador, y se utiliza para restablecer BasePi la con ese 

valor cuando el subprograma receptor finalice su activación. En el caso de una 

cadena de activaciones finales recursivas, interesa el valor a restablecer parn el 

subprograma que activó la cadena, de una forma similar a lo que iKurre con la 

dirección de retorno; por tanto:

Condición 3.2.6. El enlace de control de la primera activación de la cadena 

de activaciones finales recursi s ha de mantenerse a lo largo de toda la 

cadena hasta la activación terminal.

De RLievo, esto se consigue sin más trámite que eliminando el paso 1-2 de la 

secuencia de llamada estándar (Algoritmo 2.5.1), siempre que se asegure también 

que dicho valor no se modifica en la secuencia de llamada optimada.

En cuanto al enlace de acceso, también se puede obtener un resultado 

similar, aunque por razones un po^o distintas. El enlace de acceso sirve, como 

.se sabe, pata encontrar la situación de los datos no locales: el enlace de acceso 

tiene el valor de BasePi la del registro de activación más reciente del 

subprograma que contiene léxicamente al subprograma actual, y el seguimiento 

de la denominada cmicna cstálica permite el acceso a los datos no locales de 

cualquier nivel de anidamiento. En tal caso, en una cadena de activaciones 

rocursivas (incluso sin ser finales) el enlace de acceso tiene el mismo valor para 

todos los registros de activación de la cadena, apuntando a un cierto registro de 

activación que está por debajo de todos los de la cadena recursiva, como so 

aprecia en la Figura 3.2.1.

Ctimo la optimación que proponemos consiste en mantener únicamente 

el último registro de activación dc la cadena, el valor del enlace de acceso va 

está calculado desde la activación inicial, v no cs necesario ni avalcularlo ni
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modificnrlo (realmente, como vemos, estn optimación podría hacerse para 

llamadas recursivas aún si se acumula un nuevo registro de activación en la pila 

de control: basta con hacer que el enlace de acceso dei registro de activación de 

la nueva llamada tenga el mismo valor que el enlace de acceso de la llamada 

previa). Tenemos por tanto:

Condición 3.2.7. El enlace de acceso de la primera activación de la cadena 

de activaciones finales recursivas lia de mantenerse a lo largo de toda la 

cadena hasta la activación terminal.

PILA

Enlace de acceso

Enlace de acceso

Enlace de acceso

r.a. de p]n

r.a. de p]?

r.a. de p)i

r.a. del procedimienlo 
donde se define p

Figura 3.2.1 Enlaces de acceso en una cadena de activaciones 
recursivas

I])e igual modo que en los casos anteriores, eliminando el paso L3 del 

Algoritmo 2.5.1 de llamada estándar se consigue el efecto señalado, si se asegura 

qvie en el nuevo registro de activación el valor del enlace de acceso no cambia 

rei-pecto al que había previamente.

Según todo ello, la versión completa de una optimación de la secuencia 

de llamada estándar para el lenguaje P a s c a l, que llamaremos svcucitcin ilc 

Hanuula oplinuiihi ¡una íjclivacioncs fmales recursivas de procedimienlo, es la que se 

recoge en el Algoritmo 3.2.1 (cuando se utiliza la estrategia del enlace de acceso 

para obtener los datos no locales).
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L01:ü1 llamador evalúa los parámetros actuales, y coloca los valores 

obtenidos en el lugar correspondiente a sus propios parámetros 

formales;

L02: el llamador salta (jump) a la instrucción del código del procedimiento 
que sigue a la actualización del valor de T o p eP ila ;

L03: el receptor (realmente, el mismo procedimiento) asigna valores iniciales 

I a sus datos locales.

Algoritmo 3.2.1 Secuencia de llamada optimada para una activación final 
recursiva de procedimiento

[\ir supuesto, nos mantenemos a la espera de estudiar en profundidad el 

prtjceso de e\’aluación de los parámetros actuales, y su asignación a las 

hícalidades de los formales (paso LOl), cosa que abordaremos en los apartados 

a continuación.

Por lo demás, como vemos, la operación LOS es la misma que la 

operación L8 de la secuencia de llamada estándar (Algoritmo 2.5.1), pues 

corresponde a la parte ejecutada por el receptor, y que no puede cambiar, segúi'. 

Ia Condición 3.2.1. Suponemos también, siguiendo la discusión de la 

Condición 3.2.4, que el compilador es capaz de conocer la dirección de la 

instrucción que sigue al paso L7 de la secuencia estándar. Implícitamente, como 

hemos concluido en las diversas condiciones previas, ha de asegurarse además 

que las operaciones de esla secuencia de llamada optimada mantienen los 

valores (y las posiciones, lógicamente) de la dirección de retomo, del enlace de 

control, del enlace de acceso, de BasePila y de TopePila que existíí,n para la 

activación previa o llamadora; concretamente, ha de matizarse la manera en que 

se realizará el paso LOl del Algoritmo 3.2.1.

La utilización do la estrategia del d b p la y  para el acceso a los datos no 

locales modifica poco los resultados conseguidos, pero se necesita una 

razonamiento algo más complejo. Recordemos que el registro de display d[n] 

proporciona ol valor de BasePila para el registro do activación más reciente 

correspondiente a un subprograma con nivel de anidamiento ii, y que en ol 

registro de activación de un subprograma con nivol de anidamiento n so 

almacena el valor de d[íi] previo a la llamada, el denominado "dh p in u  
guardado" en la Figura 2.5.1.
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Al proceder a In optimación, debemos mantener el hecho de que d[»] 

proporcione el registro de activación más reciente de la cadena de activaciones 

recursivas, y que el "displmj guardado" sea el valor que tenía tal registro de 

iHi^pIiUf previamente a la primera de las activaciones de la cadena. De nuevo, la 

solución más interesante de cara a la optimación, como es eliminar sin más la 

actualización del liisplin/, es la que funciona correctamente. En efecto, si se 

asegura que:

Condición 3.2.8. El registro de ílispituf actual y el registro de tiispio}/ 
guardado de la primera activación de la cadena de activaciones finales 

recursivas han de mantenerse a lo largo de toda la cadena hasta la 

activación terminal,

por un lado, se accede correctamente a los datos locales (pues la posición 

relativa de kis elementos del registro de activación no cambia), y por otro, se 

restablecerá correctamente la situación del iHapIin/ previa a la cadena de 

llamadas recursivas (ya que se tomará el registro de lihphnj guardado que existe 

desde la primera activación). Por U) tanto, la secuencia de llamada optimada 

obtenida hace un momento es válida también si se utiliza la técnica del tiiaplii}/.

Claramente, este nuevo modelo dinámico optimado (ya sea usando la 

cadena estática o el lii^plaif) supone una mejora considerable de la ejecución, 

tanlo espacialmente (lo que era n priori el interés principal del trabajo) comt> 

tempi>ralmente (lo cual resulta ser un efecto en cierto modo sorprendente), 

además de agilizar, por supuesto, la generación de código, aunque este aspecto, 

que estudiaremos en el capítulo 6, quedará lógicamente rebasado con creces por 

la necesidad de un análisis más fuerte que el habitual del programa fuente. 

Compararemos también allí los comportamientos dinámicos estándar y 

optimado desde un punto de vista más riguroso.

Ahora, una vez definido ya el modelo dinámico opliniado, por lo menos 

en lo concerniente a la secuencia de llamada, hemos de estudiar cómo las demás 

características del lenguaje de programación PASCA!, influyen en el mismo. Este 

es el objetivo de los apartados que vienen a continuación.
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3.2.3 Datos locales

Consideremos un primer ejemplo sencillo de un procedimiento recursivo 

con dalos locales:

program Pruebal _

procedure p (x: integerI; 
var i: integer; 
begin

if X o  O then 
begin

i := 7;
p (x-1) ( activación recursiva final )

end
el ce writeln (i)

ond ;

beq i n

p (5 )

end.

Programa 3.2.1 Un procedinnienlo recursivo (inal con datos locales en 
I’ASC'Al.

Observemos que el razonamiento que permitió ver (apartado 3.1.1) que 

podían eliminarse los sucesivos registros de activación de la cadena de 

llamadas recursivas sigue siendo válido ahora. On efecto, al estar los datos 

locales de cada llamada en el registro de activación correspondiente, no cs 

posible acceder en la activación enésima de p a ninguno de los datos de las 

activaciones previas, ya sean datos locales o parámetros formales. Como dichos 

datos tampoco se van a utilizar cn los procesos de retorno, pues las activacioncs 

son finales, realmente pueden eliminarse dc la pila de control, y solo so precisa 

mantener el registro de activación actual, exactamente de la manera que 

habíamos concluido.

Según ello, puesto que en el modelo dinámico optimado cada registro dc 

activación receptor (en la cadena de llamadas recursivas finales) reemplaza al 

llamador, los dalos locales simplemente se encuentran cn cl mismo lugar cn que 

se situaban en la llamada previa. Por tanto, la Condición 3.2.2 permite, sin 

ningún requerimiento adicional sobre el código, que el acceso a los datos locales 

se realice según la estrategia habitual.
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A posar de todo, resulta ncccsario profundizar en un cierto aspecto, que 

está relacionado con los valores iniciales que toman los datos locales cuando se 

activa un procedimiento. Obsérvese que, según la definición estándar del 

lenguaje PASCAL:

«Whcn the algoriihm comincncc.s, ihc [local] variable i.s tolally undcnncd» 
[Jonsen y Wirth 1991: 179-180]. «A variable is mulefincd if it docs luil 
have a valué of ils lype. A variable is totally undefined il’ il is underined and 
further if every componcnl of the (slructurcd) variable is totally uiidefined» 
[ibíd.: 161; cursivas en ol original]

por lo quo debe asegurarse que ol código del procedimiento realiza la oportuna 

inicialización de los datos locales antes de cualquier otra operación con los 

mismos. Realmente, esto os ol cometido de la operación L8 de la secuencia de 

llamada estándar (Algoritmo 2.5.1). i\>r tanto, los datos locales so colocarán on 

dicha situación do total indefinición sea cual soa ol modelo dinámico quo so 

utilice, o dicho de otro modo, sea cual soa su posición on la pila de control. Y dol 

mismo modo, el código del procedimiento ha do contener la operación L8 antes 

do ninguna instrucción referente a los datos locales, indepondientemonte dol 

modelo dinámico elegido.

Entonces, démonos cuenta que si se realiza una transformación dol 

Programa 3.2.1 similar a la realizada entre el Programa 3.1.1 y ol Programa 3.1.2, 

so obtiene un resultado quo no os equivalente al inicial:

program Prueba INoRecurs i vo ...

proccciure p (x: integer); 
label 1; 
v.ir i: itito'ier;
beg in
1: if X <> O then

beg i n
i : =  7  ;

X  := X - 1 ;  { actualización parámetro )
goto 1 { salto al comienzo )

cncl
eloo writeln (i)

enil;

begin

p (51

end.

Programa 3.2.2 Procedimienlo no recursivo (¡no equivalente!) 
correspondiente al del Programa 3.2.1
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pues desde la primera activación recursiva el dato local no adquiere la 
característica do indefinido, con lo que la ejecución del caso terminal no supone 
ningún problema, mientras que en el programa original se ha dc dar un error 
de ejecución en tal momento, de acuerdo con la norma semántica señalada del 
lenguaje Pascal.

Esto tiene importancia por dos razones. En primer lugar, obliga a 

abandonar la filosofía transformacional (tal como aparece descrita en el 

capítulo 2 y tal como se ha usado en el apartado 3.1.1 para convertir el 

Programa 3.1.1 en ol Programa 3.1.2) para la consecución del objetivo planteado. 

Ya dijimos cn la introducción que una posible manera de abordar cl problema 

era usando técnicas de transformación de programas, de modo que una especie 

de preprocesador avanzado preparase el programa, sustituyendo 

procedimientos recursivos finales por procedimientos iterativos. Esta idea, 

además de ser bastante costosa, se muestra inaplicable si un procedimiento 

tiene datos locales, lo cual es una restricción demasiado fuerte para que la 

optimación sea interesante.

Por otra parte, esta inicialización cs una operación que puede llegar a ser 

costosa (dependiendo del tamaño de los datos locales). Debido a ello, algunos 

compiladores de PASCAL (por ejemplo, Turro P.\scai. [Borland 1992a], VAX 

Pascal [Digital Equipment Corporation 1987]) evitan tal tarea, y por supuesto, 

todas las normas semánticas dinámicas acerca de la posible indefinición de los 

datos. Incluso en este caso el modelo dinámico optimado cs equivalente al 

estándar, aunque ciertamente se pueden obtener comportamientos diferentes 

para un mismo programa (si cs un programa que lleva a un error de ejecución 

de ser compilado siguiendo la definición estándar del lenguaje).

Tomemos el Programa 3.2.1; al ser procesado con un compilador no 

estándar sin optimación, el efecto de la sentencia v ; r i t e ln ( i )  sería la 

impresión de un valor numérico no significativo: al activarse por última vez cl 

procedimiento recursivo, se crea un registro de activación para él, y aparece la 

memoria para el dato i ,  que, al no serle dado un valor inicial, adquiere como 

valor lo que hubiera en las posiciones de memoria correspondientes hasta esc 

momento. Si el mismo programa se compila con dicha característica no 

estándar, pero según cl modelo dinámico optimado, el valor dcl dalo local i  cn 

cada activación os también cl valor que tenga la memoria correspondiente, solo 

que ahora cs exactamente la del dalo local i  de la activación previa; como cada
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activación recursiva da a i  el valor 7, esle es el valor inicial que tendrá i ,  y el 

que se imprimirá en la llamada terminal. Obsérvese que, en esle caso, ese es 

justamente el comportamiento del Programa 3.2.2, por lo que se podría afirmar 

que los dos programas (y en general, los dos modelos dinámicos) son 

equivalentes, a pesar de comportarse de diferente modo, pero evidentemente 

debido a que no se observa una norma del lenguaje que provoca la admisión de 

programas con instrucciones "no significativas".

En definitiva, desde el m om ento en que no se sigue la norma de In 

defin ición estándar de PASCAL sobre la indefinición de los datos locales, las 

posibles variaciones del comportam iento de programas que serían incorrectos 

aplicando dicha norma no invalidan la equivalencia entre los modelos 

d inám icos estándar y optim ado.

De lodos modos, esta discusión es útil porque lleva inmediatamente a 

otra, como es la aplicación de la optimación a otros lenguajes imperativos de la 

familia de Pa sc al . En el lenguaje C, por ejemplo, no existe inicializaciones de 

variables locales, ni se produce un error dinámico al acceder a una variable a la 

que lógicamente aún no se le ha asignado un valor. En otras palabras, no existe 

como tal un paso LS en la secuencia de llamada. Incluso, podríamos considerar 

un lenguaje en que existiera inicialización de variables locales, pero que no 

produjera error si estas se encuentran "indefinidas".

El asunto es que para lenguajes con estas características sí parecería 

probable, al menos en lo que respecta a las activaciones finales recursivas, 

utilizar una filosofía transformacional para resolver la optimación. En efecto, las 

inicializaciones siempre se pueden sustituir con instrucciones propias del 

código del subprograma, es decir, no tienen necesariamente que incluirse como 

paso L8 de la secuencia de llamada, así que podría realizarse la optimación 

mediante una transformación del programa fuente similar a la realizada en 

ejemplos anteriores (Programa 3.1.2). Sin embargo, veremos que otros aspectos 

de la optimación de las activaciones finales recursivas y no recursivas impiden 

tal filosofía en cualquier lenguaje (debido principalmente a la manera en que 

deben actualizarse los parámetos y también a la dificultad de expresar un salto 

de un procedimiento a olro; C, por ejemplo, no admite saltos no locales, y de 

hecho, no mostramos un posible programa PASCAL equivalente al 

Programa 3.1.3).
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3.2.4 Parámetros formales por valor

En este apartado y los tres que siguen se estudian los problemas 

relacionados con los diferentes modos de paso de parámetros en e! lenguaje 

P a s c a i ., empezando con el paso por valor (o parámetro de lectura). En 

cualquier caso, trataremos de explicitar exactamente el significado del paso L1 

del Algoritmo 2.5.1 de llamada estándar, y su posible modificación bajo el 

modelo dinámico optimado (paso LOl del Algoritmo 3.2.1).

El caso general de un procedimiento recursivo final con más de un 

parámetro formal por valor no va a suponer ningún problema respecto al caso 

más particular considerado hasta ahora (en que existía un solo parámetro por 

valor), pero precisa ciertas matizaciones. En efecto, en el caso del Programa 3.1.1 

simplemente había que colocar el valor del parámetro actual en la posición 

correspondiente del parámetro formal, dentro del registro de activación único 

para todas las activaciones finales recursivas dol procedimiento, lo cual era 

equivalente a sustituir la llamada recursiva final por:

X ;= x-1; ( actualización del parámetro )
goto 1 ( salto al comienzo )

tnl como so vio en el Programa 3.1.2.

Sin embargo, los casos on que hay, on general, cualquier número de 

parámetros formales superior a la unidad, han dc manejarse con cuidado. Si 

tenemos ol siguiente programa, donde existen dos parámetros formales:

program PruebaS _

procedure p <x, y: integer): 
begin

p (x*y, x-y) i activación recursiva final )

end;
II end.

Programa 3.2.3 Un procedimiento recursivo lina! con dos parámetros 
fomiales por valor en Tasca L

y pretendemos quo sea equivalente a! quo aparece a coniinuación 

(Programa 3.2.4), estaríamos obviamente actuando de un modo incorrecto.
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program Prueba2NoRecursivo ._

procedure p (x, y: integer); 
label 1; 
begin 
1: ...

X := x+y; ( actualización de los parámetros )
y ;= x-y;
goto 1 ( salto al comiendo )

end;

end.

Programa 3.2.4 Procedimiento no recursivo (¡no equivalente!) 
correspondiente al del Programa 3.2.3

Pnrn e.xpresar con unn construcción de alto nivel la forma correcta de 
evaluar los parámetros actuales y actualizar los parámetros formales, usaremos 
la scfitciicia dc nsignnción múltiple, de la manera en que es utilizada por Balcázar 
(1993:25-26):

program Prueb.i2MoRecurs i vo ...

procedure p (x, y; integor); 
label 1; 
begin 
1: . . .

(x, y) (x*y, x-y); ( actualización de parámetros )
goto 1 { salto al comienzo )

ond;

end.

Programa 3.2.5 Procedimiento no recursivo equivalente al del 
Programa 3.2.3

La sentencia de asignación múltiple supone que primero se evalúan todas las 

expresiones de la parte derecha, y solo acabado esto se asignan los valores a las 

variables correspondientes de la parte izquierda. Es, por tanto, la manera 

correcta de expresar la actualización do los parámetros formales por valor con 

los parámetros actuales correspondientes. Evidentemente, si se quiere expresar 

el proceso en términos del propio lenguaje Pa s c a l, es preciso utilizar variables 

temporales, en general una por cada parámetro, tal como aparece on ol 

Programa 3.2.6. Incidentalmente, vemos que osta transformación dol programa 

fuente puede ser relativamente fácil dc realizar, por lo que en principio podría 

seguirse tal estrategia para resolver la optimación, en lo que concierne a la 

actualización dc los parámetros por valor.
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program Prueba2HoRecurGÍvo2 _

procedure p (x, y: integer); 
label 1;
var cempl, Ceirip2: integer; 
begin 
1 : _

templ := x*y; ( actualización de parámetros ) 
tenp2 := x-y;
X := templ; 
y : = terr.p2 ;
goto 1 ( salto al comienzo )

end;

e n d .

Programa 3.2.6 Procedimiento no recursivo equivalente al del 
Programa 3.2.3 en Pascal estricto

JZ! paso LOl de In secuencia de llamada optimada (Algoritmo 3.2.1), en lo 

relativo a los parámetros por valor, debe realizarse entonces de acuerdo con la 

condicicSn expuesta, que formalizamos de la siguiente manera:

Condición 3.2.9 (primera formulación). La evaluación de los parámetros 

actuales por valor y su asignación a los parámetros formales debe ser de 

tal modo que no se produzca la lectura de un parámetro formal durante 

algún proceso de evaluación de un parámetro actual después de haber 

actualizado dicho parámetro forma!.

La razón de esta formulación tan general es permitir diversas implementaciones 

del paso de parámetros, y a la vez, obviamente, rechazar otras que pueden 

producir problemas con el modelo optimado. En general, el proceso correcto 

será aquel que tenga una filosofía similar a io expresado en el Programa 3.2.6. 

Por ejemplo, la primera idea puede ser utilizar registros para realizar la 

evaluación, y después llevar los valores conseguidos a las posiciones de ios 

parámetros formales en el nuevo registro de activación; esta estrategia no ofrece 

absolutamente ninguna dificultad en el modelo dinámico optimado, pues 

simplemente las direcciones de los parámetros formales son las dcl propio 

registro de activación.

Sin embargo, otra estrategia posible podría ser la consistente en evaluar 

los parámetros actuales visando como posiciones "de trabajo" las direcciones 

definitivas de los parámetros formales en el nuevo registro de activación, por 

encima del registro de activación del procedimiento que hace la llamada; esta 

idea precisa que la máquina admita instrucciones sobre memoria del mismo
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modo quo sobro registros (lo cual no siempre es cierto), pero si es así puede 

conducir a una ejecución más rápida, al evitar la operación de movimiento del 

parámetro actual evaluado de registro a memoria (si bien es probable que las 

operaciones con memoria sean más lentas que con registros, con lo que la 

mejora temporal puede no ser tan clara). El problema es que esta estrategia no 

sigue la Condición 3.2.9, pues ocurre que la posición del parámetro formal y 

algún componente de un parámetro actual puede ser la misma, con lo que so 

precisaría un cambio de filosofía. En cualquier caso, dejaremos esta discusión 

para más adelante, cuando estudiemos más detenidamente la influencia del 

modelo dinámico optimado en las estrategias habituales do compilación y 

organización del programa objeto.

Aparte do ello, obsérvese que no existo ninguna otra restricción sobro la 

optimación. Concretamente, los parámetros actuales pueden sor expresiones 

cualesquiera, que incluyan objetos do cualquier tipo: constantes, variables 

locales, variables no locales, parámetros formales por valor y parámetros 

formales por referencia. En efecto, salvo las constantes obvianionto, cualquier 

otro objeto de los enumerados se encuentra (según ol modelo dinámico 

estándar) en el registro de activación actual o en algún registro de activación 

por debajo de este en la pila de control; en cuanto a los objetos que se 

encuentren on registros de activación por debajo del actual no hay ningún 

problema, y on cuanto a los objetos del propio registro de activación (que en ol 

modelo optimado \’a a ser sustituido por el entrante), la Condición 3.2.9 asegura 

que se van a tomar los valores y evaluar los parámetros actuales completamente 

antes do actualizar osos valores. Por tanto, la optimación puedo liacerse on 

todos los casos.

Todavía existe, a pesar do todo, un aspecto que debe observarse. 

Consideremos ol programa siguiente:

p ro i j r i im  Í’rueb<i3 ...
procedure p (x, y: integer); 
b e g i n

p (x. y) ( activación recuroivfi final )

end;

e n d ,

Programa 3.2.7 Otro procedimienlo recursivo final con dos parámetros 
formales por valor en Pascal
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Si se aplica una Iransformación similar a la que produjo el Programa 3.2.6 a 

partir dol Programa 3.2.3, se obtendría:

program Prueba3rJoRecursivo _

procedure p (x, y: integer); 
label 1;
var templ, Cemp2: integer; 
begin 
1 : _

templ := x; ( actualización de parámetros )
temp2 ;= y;
X  : =  t emp1 ;  

y := Cemp2;
goto 1 ( salto al comienzo )

end;

end.

P ro g ra m a  3.2.8 Procedim iento no recursivo equivalente al del 
P rog ram a  3.2.7

Claramente, la actualización de los parámetros os redundante. Esto ocurrirá on 

general cuando el parámetro actual sea una expresión formada exclusivamonlr 

por el propio parámetro formal situado en la posición correspondiente del 

procedimiento recursivo. Reflejamos este aspecto en una nuova condición:

Condición 3.2.10. Si el enésimo parámetro actual por valor del 

procedimiento recursivo final es una expresión formada e.xclusivamente 

por el enésimo parámetro formal dol procedimiento, entonces no es 

preciso actualizar dicho parámetro.

Con ello, se incorpora un aspecto más de mejora en la optimación planteada, a 

añadir a los ya conseguidos hasta ol momento.

En realidad, lo anterior es un caso particular de una optimación más 

amplia, que se obtiene considerando la implementación de la asignación 

múltiple. I-lomos visto que, on general, transformar una sentencia que expresa 

el tipo de procesamiento que debo hacerse en el paso LOl de actualización de 

los parámetros (Algoritmo 3.2.1), tal como:

( x .  y )  : =  < x + y ,  x - y > ;

requiero la utilización de tantas variables temporales como variables 

intervienen en la asignación múltiple:
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Cempl := x+y; 

temp2 := x-y;

X  := templ; 

y := temp2 ;

Sin embargo, consideremos:

(x, y) <x+l. y- 1 );

Clnrnmenle, no es preciso el uso de ninguna variable temporal:

X := x+1;

y := y- 1 ;

Y si tenemos en cuenta este otro cnso:

<x, y) (x+1, x+y-1);

tampoco es necesario el uso de temporales, pero importa el orden en que 

establecemos las asignaciones simples:

y := x+y-1;

X  := x+1;

Puede llegarse a una generalización de estas situaciones, y realmente contamos 

con un algoritmo sencillo que detecta si es preciso el uso de alguna o algunas 

variables temporales, y determina el orden correcto de asignaciones simples 

que e\'ita su uso. El algoritmo es sencillo cuando se considera e! problema 

teóricamente, es decir, cuando se supone que únicamente aparecen nombres de 

variables completas en las partes derechas de las asignaciones, que son los que 

se examinan para establecer las dependencias entre las expresiones. La 

incorporación de elementos de datos de tipos estructurados (íírrm/s, rccords, etc.) 

y de activaciones de funciones complica sobremanera la aplicación de este 

algoritmo, y obviamente la complejidad de análisis necesaria en el compilador 

no justifica su inclusión. Por contra, el caso particular en que una expresión de 

la parte derecha de la asignación consta únicamente de la variable de In 

posición correspondiente de la parte izquierda es de muy fácil detección, y por 

ello será el que incorporemos al optimador, tal como establece la 

Condición 3.2,10 y condiciones similares que encontraremos en los próximos 

apartados.
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3.2.5 Parámetros por referencia

El otro modo de paso de parámetros en el lenguaje PASCAL es el paso  p o r  

refcrciicia, que consiste, como se sabe, en asociar al parámetro formal la d irc cd ó n  

del parámetro actual, de manera que un efecto lateral sobre el parámetro formal 

es realmente un efecto lateral sobre el parámetro actual. Más concretamente, el 

modelo dinámico estándar del lenguaje P a s c a l  establece una diferencia en 

cuanto a la forma de acceso entre nombres de variables asociadas 

"directamente" a memoria (datos locales de cualquier subprograma, incluido el 

principal, y parámetros formales por valor) y nombres de variables as<KÍadas 

"indirectamente" a memoria (que son los parámetros formales por referencia):

• Unn referencia de lado derecho (en una expresión, básicamente) a una 

variable "directa" implica un acceso al contenido de la memoria asociada a 

dicha variable; esto es así incluso cuando la variable participa en una 

expresión que sea parámetro actual por valor de algún subprograma. Sin 

embargo, una referencia del mismo tipo a un parámetro formal por 

referencia significa acceder al contenido de la memoria cuya dirección es 

el contenido de dicho parámetro.

• Una referencia de lado izquierdo (en una asignación o como parámetro 

actual por referencia) a una variable "directa" implica calcular la dirección 

de la memoria asociada a dicha variable. Por contra, una referencia de 

lado izquierdo a un parámetro formal por referencia se resuelve tomando 

exactamente la dirección que contiene como valor dicho parámetro formal.

Usaremos la expresión {d ir  x), si x es un parámetro formal por referencia, para 

referimos a la dirección a la que señala x, e { in d ir  x) para denotar el contenido 

de esa dirección. Así, el hecho de asociar el parámetro formal x con un 

parámetro actual que sea una variable "directa" n podria quedar reflejado por:

{d ir  x) : = dirección de n ;

mientras que si el parámetro formal x se asocia con un parámetro actual que sea 

otro parámetro fomial por referencia y hay que ejecutar:

{d ir  x) : = {d ir  y) ;

finalmente, asignar un valor a la variable "directa" que señala x puede 

escribirse como:
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X : = 27; O también {indir x) : = 27 ;

Esta notación será conveniente en un momento.

El modelo dinámico optimado ha de mantener las características 

comentadas, pero veremos cómo se modifica lo relativo a la actualización de los 

parámetros formales por referencia en ias activaciones finales recursivas. 

Examinemos un primer programa con un procedimiento recursivo final que 

tiene un parámetro por referencia.

program Pruoba4 
var n: integer,-

procedure p (vdr x: integer); 
begin

if X <> O then 
beg in

X : = x-1;
p (X) ( activación recursiva final )

end
else -rfriteln (x)

end;

beg i n

p (ni 

I end.

Programa 3.2,9 Procedimiento recursivo final con un parámetro por 
referencia en Pa sc a l

En el modelo dinámico estándar, la primera activación de p hace que se 

asocie al parámetro formal x la dirección de ía variable n; como el parámetro 

fí)rmal en la llamada recursiva es siempre x, este parámetro siempre va a tener 

la dirección de n, como se observa en la Figura 3.2.2.

En este caso, vemos que la optimación puede llevarse a cabo, pues la 

dirección del dato al que "apunta" el parámetro formal se mantiene por debajo 
de todos los registras de activación de la cadena de llamadas recursivas finales; 

por io tanto, aglutinar estos registros de activación en uno solo no implica 

ninguna pérdida de información durante la cadena de llamadas, y el resto del 

argvimento es similar al de ios casos estudiados previamente. Por tanto, cs 

posible mantener un único registro de activación en la pila de control, 

convenientemente actualizado durante cada llamada, en el modo en que 

aparece reflejado en la Figura 3.2.3.
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r.a. de p (x)

r.a. de p [x| 

r.a. do p(n)

pjl_^ r.a. principal

X-*

i

X=t

X-t"

F ig u ra  3.2.2 Instantánea de la pila de  control durante una cade na  de 
activaciones finales recursivas del procedim iento del 
P rog ram a 3.2.9 (según  el m odelo d inám ico estándar)

r.a. de p U )

P IL A

mX -t

n -7  ^

F ig u ra  3.2.3 Instantánea de la pila de control durante una cadena  de 
activaciones finales recursivas del procedim iento del 
P rog ram a  3.2.9 (según  el m odelo dinám ico optim ado)

Para ello, al encontrar una llamada recursiva final p ( n ) ,  donde n es el 

parámetro nctunl por referencia, basta con generar código para obtener la 

dirección que n representa (si es un dato "directo", su posición, y si es otro 

parámetro formal por referencia, su propio valor, como hemos dicho) y colocar 

esta dirección en el lugar correspondiente t  x  en el registro de activación actual.

En el Programa 3.2.9 concretamente, hemos notado que cl valor del 

parámetro formal x siempre es el mismo, pues es el parámetro actual de la 

llamada recursiva. Siguiendo el algoritmo de actualización anterior, esta 

característica sigue siendo cierta, pues se calcula como parámetro actual el valor 

de X ,  es decir, la dirección de n, ta! como se expresa en cl Programa 3.2.10. Con 

la notación definida al comienzo del apartado, expresamos con precisión el 

proceso de actualización. Y ciertamente, no hay ninguna dificuifad en generar 

código que realice estas operaciones, pero el hecho es que es imposible expresar 

las mismas en el propio lenguaje PasC.-\L. Por lo tanlo, es en estos momentos 

cuando leñemos que rechazar definitivamente la transformación de programas
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como filosofía alternativa de solución de la optimación de las activaciones 

finales recursivas de procedimientos, pues impediría la aplicación a 

procedimientos que tuvieran parámetros por referencia.

program Pruet>a*JNoRecursivo _
Viir n: inteyer;

procedure p (var x: inceger); 
label 1; 
begin
1: if X <> O Chen

begin
X : = X - 1 ;
<</f> x) ;= (ilirx); { actualización )
goto 1 C salto al comienzo )

end
else writeln (x)

end;

b e g i n
P (n)

end.

Programa 3.2.10 Procedimiento no recursivo equivalente al del 
Programa 3.2.9

Por supuesto, la actualización del parámetro formal reflejada en este 

program a es claramente redundante. Esto es sim ilar al resultado encontrado 

con los parámetros por valor, y que perm itió la optim ación recogida en la 

Condición 3.2.10. Ahora podemos enunciar un resultado parecido:

Condición 3.2.11. Si el enésimo parámetro actual por referencia del 

procedimiento recursivo final es exactamente el enésimo parámetro 

formal del procedimiento, entonces no es preciso actualizar dicho 

parámetro.

lo cual también redunda en un interés añadido de la optimación.

Antes de d.nr este estudio como general, examinemos otro caso, en el que 

existen dos parámetros por referencia (Programa 3.2.11). Si la activación final 

recursiva fuera p<x, z) entonces no habría ningún problema en aplicar la 

optimación planteada para el caso previo: como los parámetros actuales son los 

parámetros formales (en ei mismo orden), no es preciso actualizar sus valores, 

pues contienen direcciones que no varían entre una llamada y otra.
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program PruebaS _ 
var n, m: integer;

procedure p (var x, integer); 
begin

i£ X o  O then 
begin

X := x-1;

p ^z, x) ( activación recursiva final )
end

else writeln (x, =)
end;

begin

p (n, ni)

end.

P ro g ra m a  3.2.11 Procedim iento recursivo final con d o s  parám etros por 
referencia en Pascai.

Sin embargo, al tener la llama(da p ( z ,  x) ,  la cosa cambia. Ahora, en la nueva 

activación debe asociarse a x la dirección a la que apuntaba z, y a z la dirección 

n la que apuntaba x. Como en el caso de varios parámetros por valor, esto 

precisa que la evaluación de los parámetros actuales se haga completamente 

antes de colocar los nuevos valores en las posiciones correspondientes de los 

parámetros formales, lo cual se puede representar en el siguiente programa 

equivalente.

piogram PrucbaSiJoRecurcivo „ 
var n, m; integer;

procedure p (var x .  z : integer); 
label 1; 
begin
1 • i £ X <> O then 

begin
X  : =  X  - 1 ;

<i / i rx ,  dir z ) *- { i i i rz . i / r r x ) ;  ( actual iración ) 
goto 1 ( salto al conienzo )

end
else writeln (x. zl

ond;

begin

p (n, n)

end.

P ro g ra m a  3.2.12 Procedim iento no recursivo equivalente al del 
P rog ram a  3.2.11

Entonces, podemos reformular la Condición 3.2.9 dc la siguiente manera:
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Condición 3.2.9 (segunda formulación). La evaluación de los parámetros 

actuales por valor y por referencia, y su asignación a los parámetros 

formales debe ser de tal modo que no se produzca la lectura de un 

parámetro formal durante algún proceso de evaluación de un parámetro 

actual después de haber actualizado dicho parámetro formal.

Por lo tanto, en el modelo optimado se ha de seguir la misma estrategia para 

actualizar los parámetros formales, sin distinguir entre modo por valor y modo 

por referencia (salvo, lógicamente, en lo relativo al cálculo del valor del 

parámetro actual y su vinculación al parámetro formal según la definición de! 

lenguaje).

l iemos de estudiar ahora la condición fundamental para poder llevar a 

cabo la optimación de un procedimiento recursivo final con parámetros 

formales por referencia: como ya hemos dicho al principio, la zona de memoria 

a la que apunte el parámetro formal por referencia que se va a calcular en una 

nueva activación debe mantenerse por debajo del registro de activación actual, o 

en el modelo dinámico estándar, por debajo de todos los registros de activación 

de la cadena de llamadas recursivas. Observemos que tal condición se verifica 

en el Programa 3.2.11 sin problemas, pues como ya se señala anteriormente, si el 

parámetro actual es un parámetro formal por referencia, la dirección a calcular 

es la indicada por dicho parámetro actual, no la propia dirección del parámetro 

formal en el registro de activación.

PIU\

=2

n= 7 13=m

r.a. dop( z ,  X) 

r.a. do p (n , mi 

r.a. principal

Figura 3.2.4 Instantánea de la pila de control durante una cadena de 
dos activaciones linales recursivas del procedimiento del 
Programa 3.2.11, según el modelo dinámico estándar

Ahora bien, ¿puede dejar de cumplirse tal condición de alguna manera? 

Es decir, ¿se puede escribir un procedimiento con un p.nrámelro por referencia, 

y hacer que el parámetro señale a algún lugar dentro de los registros de 

activación de la cadena de llamadas recursivas? Desafortunadamente, es 

posible, y sirva como ejemplo el siguiente procedimienlo.
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program Prueba6 „ 
var n: integer;

procedure p (var x: integer);
var k: integer:
begin

k := x;
i í  X <> O then 

begin
k := k-1;
P (k)

end
elne writeln <k)

end;

( activación recursiva final )

bogin

p (n)

e n d .

Programa 3.2.13 Procedimienlo recursivo final con un dato local como 
parámetro actual por referencia en Pasc a i.

Al ser activado el procedimiento p con un parámetro actual que es un dato 

local, el parámetro formal por referencia x quedará señalando en esa nueva 

activación a la memoria del dato local k en el registro de activación previo.

PILA

0=k

x= 4=k

x= ‘5=k

x=t ‘ 6=k

n=7

r.a. de p (k)

r.a. de p(k) 

r.a. de p (k ) 

r.a. de p(n)

r.a. principal

Figura 3.2.5 Instantánea de la pila de control durante una cadena de 
activaciones finales recursivas de! procedimiento del 
Programa 3.2.13, según el nnodelo dinámico estándar

Desde luego, en estos momentos deja de ser válida toda la argumentación 

realizada al comienzo del capítulo y que permitió idear cl modelo dinámico 

optimado. Ahora, no puede eliminarse el registro de la activación que invoca, 

pues contiene un dato al que se hacc referencia desde el receptor dc ía llamada 

recursiva.
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En general, se puede formular una de las conclusiones fundamentales de 

este trabajo: si la activación final recursiva de un procedimiento lienc com o  

pnrán iclro  actual p o r  referencia u n  objeto local del propio proced im iento  (e.s decir, un 

objeto cuya memoria se sitúa en el propio registro de activación), entonces no es 

posible realizar la optimación. Ahora bien, "objeto local" del procedimiento 

parece ser un dato local (incluido en la parte de declaración de variables del 

procedimiento) o un parámetro formal por valor. Estos casos son claros, si se 

entienden como variables completas. Sin embargo, puede dar^íe casos en que la 

memoria referida por el parámetro actual variable, aunque "provenga" de un 

objeto local, no se encuentre en el registro de activación del procedimiento. Nos 

estamos refiriendo, e.xactamente, al caso en que el parámetro actual variable 

refiere a memoria dinámica, que se sitúa en el montículo.

Supongamos que loe  es un dato local, de tipo apuntador. El objeto lo e '' 

representa un dato que se sitúa en el montículo (suponiendo que se haya 

realizado la correspondiente reserva de memoria). Al colocar lo e '' como 

parámetro actual variable, se "transmite" realmente la dirección del montículo 

en que se sitúa el dato al que se refiere. Por lo tanto, no existe ningún problema 

en este caso para practicar la optimación, a pesar de que el parámetro actual 

variable se obtenga a partir de un objeto local. Esta situación puede 

generalizarse: si el parámetro actual por referencia es una variable identificada, 

entonces es posible la optimación, aunque el objeto a partir del cual se obtenga 

la variable identificada sea local en el procedimiento (jensen y Wirth [1991: 

163-164] denominan "variable identificada" a aquella que se obtiene a partir del 

valor de una variable apuntador). Esta conclusión puede obtenerse, por otro 

lado, gracias al hecho de que en PASCAL las variables identificadas siempre 

refieren a memoria dinámica, esto es, situada en el montículo; y ello a su vez 

por la imposibilidad de que una variable apuntador señale a memoria estática, 

es decir, situada en la pila.

La expresión definitiva de las conclusiones de los párrafos precedentes es 

la siguiente:

Restricción 3.2.2. Si la activación final recursiva de un procedimiento tiene 

como parámetro actual por referencia una variable, que no sea variable 

identificada, correspondiente a un dato local o un parámetro formal por 

valor del propio procedimiento, entonces no os posible realizar la 

optimación.
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Sin embargo, puede colocarse como parámetro actual por referencia cualquier 

otro objeto: sí es un parámetro formal por referencia del propio procedimiento, 

hemos visto con los programas previos que no existe ningún problema mientras 

estos parámetros contengan direcciones de objetos que se encuentran por 

debajo del registro de la activación que invoca, lo cual queda garantizado ahora 

por la Reslricción 3.2.2; si se trata de un objeto no local ai procedimiento (bien 

dato local o parámetro formal por valor o parámetro formal por referencia de 

un procedimiento de anidamiento superior), su memoria se sitúa estrictamente 

por debajo del bloque de registros de activación de la cadena de llamadas 

recursivas finales, así que la optimación sigue siendo posible.

El efecto de la Restricción 3.2.2 debe ser estudiado desde diferentes 

perspectivas. Primero, ha de valorarse su importancia en términos de la 

frecuencia en que tal construcción aparece en los programas. Concretamente, 

parece una técnica que cuando menos se puede calificar de "extraña" la de 

ofrecer como parámetro actual por referencia a un procedimiento recursivo un 

dato local o un parámetro formal por valor del propio procedimiento; 

pensamos, por lo tanto, a faita de un estudio más profundo, que el número de 

situaciones en que tal restricción impide la optimación debe ser bastante más 

reducido que el de situaciones en que esta sí es posible.

En segundo lugar, debe observarse que la Restricción 3.2.2 invalida la 

optimación de ia llamada recursiva fina! que posea tales características, pero no 

impide ia posible optimación de otras activaciones finales recursivas del mismo 

procedimiento que no estén sujetas a tal condición. Para verlo, estudiemos el 

siguiente ejemplo (Programa 3.2.14). Como se observa, existe una activación 

final recursiva optimable (la que tiene como parámetro actual el parámetro 

formal por referencia x) y otra no optimable (la que tiene como parámetro 

actual por referencia el dato local k). Si en la llamada origen del proceso 

recursivo el valor de n es 3, se tendría la siguiente configuración en la pila de 

ctmlrol (según el modelo dinámico norma!) tras un cierto número de 

activaciones (Figura 3.2.6).

Observamos que la activación final recursiva p(x> podrían optimarse en 

las mismas condiciones que los casos estudiados anteriormente, y los sucesivos 

registros de activación de dichas llamadas podrían ocupar el lugar dcl último 

registro de activación de p (k) que aparece en la Figura 3.2.6.



3.2. Modelo diminico optimado: acUvadones fimtes recursivas dc procedimientos W1

program Prueba7 „ 
var n: integer;

procedure p (var x: inceger);
var k: integer;
begin

if X <= O and x > -2 then 
begin

X := x-1;
p (X) ( activación recursiva final )

end
else

bogin
k := X-1;
p (k) { activación recursiva final )

end
end;

begin

p (n)

end.

Programa 3.2,14 Proce(jimiento recursivo final con un dalo local como 
parámetro actual por referencia en I’ascai.

r.a. do p<x)- 

r.a. do píx)- 

r.a. do p(k) 

r.a. do p(k) 

r.a. do p(k) 

r.a. dop(n)

r.a. principal
PILA

x=

x=

x=

n=3

?=k

‘l=k

‘■2=k

x= \ ?=k

^-l=k

x=v. '^l=k 
--- — '■2=k

n=3

?=k

‘l=k

x= i ‘‘2=k

n=3

tiempo

Figura 3.2.6 instantáneas de la pila de control durante una cadena de 
activaciones finales recursivas del procedimienlo del 
Programa 3.2.14, según el modelo dinámico estándar

El argumento es completamente general, pues en cuanto aparece una llamada 

recursiva final que no esté sujeta a la Restricción 3.2.2 vuelve a aplicarse lodo lo 

demostrado en los apartados previos: manteniendo la información del registro 

de activación llamador y actualizando los valores de los datos locales y 

parcui'.etros formales, la ejecución puede continuar normalmente. Por tanto, el 

Programa 3.2.14 es equivalente al siguiente, en que una de las llamadas sigue 

siendo recursiva, pero no la otra.
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program Prueba7MiCadRecursivo _ 
var n: integer;

procedure p (var x: integer); 
label 1; 
var k : integer; 
begin
1: if X <= O and x > -2 t)ien

begin
X := x-1;
goto 1 ( activación recursiva final optiinada )

end
else

begin
k : = X -1;
p (k) { activación recursiva final no optimada )

end
end;

begin

p (n)

end.

Programa 3.2.15 Procedimiento recursivo final (con una activación final 
optimada) equivalente al del Programa 3.2.14

Incluso esto es cierto aunque se vuelva a producir una nueva activación que sí 

verifica la Restricción 3.2.2: simplemente se vuelven a acumular nuevos registros 

de activación en la pila, como en el modelo dinámico estándar. Veamos que eso 

es lo que ocurre justamente en el Programa 3.2.14, si continuamos la cadena de 

activacioncs recursivas, tal como queda reflejado cn la Rgura 3.2.7 que aparece 

más adelante: los registros dc activ^ación de las llamadas optimables p(x)  

pueden suplantar el registro de activación de la llamada p (k) previa, y cuando 

vuelve a darse la activación p (k) no optimable, se continúa con la acumulación 

de registros de activación, igual que en el modelo estándar. Por lo tanto, el 

Programa 3.2.15 expresa correctamente la optimar’ 'n.

Un tercer aspecto ha de ser considerado. Por lo visto con los anteriores 
argumentos, el único problema para efectuar la optimación cuando la llamada 
recursiva final contiene como parámetro actual por referencia algún objeto local 
del procedimiento recursivo es la situación de la memoria a la que so va a 
asociar el parámetro formal por referencia: está en el registro de activación que 
tendría que eliminarse (o más bien, actualizarse) de la pila de control. Los otros 
elementos del registro de activación podrian perfectamente ser modificados de 
acuerdo a la secuencia de llamada optimada, y conseguir que tampoco en este 
caso se diera un crecimiento de la pila de control.
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r.a, de p(k)- ?=k

r,a. p (k) ,p (X) .p(x)

r.a, de p (k) x = v ^ ^ - 2 = k x = v ^ ^ - 2 = k x = v ^ '^ - 2 = k

r,a, de p(k) x = v ^  '^ l= k x = v ^  '^ l= k x = v .^  '^ l = k

' r.a, do p(n) x=^ '^ 2 = k x=^ '^ 2 = k x=^ '^ 2 = k

r.a. principal
*

n=3
1

n=3
1

n=3
PILA

t+l2 t+t3 f+Í4

Figura 3.2.7

tiempo

(b)

Más instantáneas de ta pila de control durante una 
cadena de activaciones finales recursivas del 
procedimiento del Programa 3.2.14, (a) según el modelo 
dinámico estándar, y (b) según el modelo dinámico 
optimado

Píirn ello, deberíamos conseguir quo et valor del objeto local que se 

coloca como parámetro actual por referencia no se perdiese al hacer la 

actualización en la secuencia de llamada optimada, Eguíluz [1994] encontró que 

esto puede cumplirse si se croa una zona de memoria temporal en el registro de 

activación, de modo que al encontrar la llamada recursiva con las características 

que estamos considerando se haga lo siguiente:
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• se copia el valor del parámetro actual por referencia en la zona temporal 

creada a tal efecto;

• se hace que el parámetro formal por referencia que se asociaría al anterior 

parámetro actual (siguiendo el modelo estándar) señale en lugar de ello a 

esa zona temporal.

Todo ello se realiza durante el paso LOl del Algoritmo 3.2.1 de llamada 

optimada, lógicamente bajo las premisas dadas en la Condición 3.2.9, es decir, 

habiendo realizado previamente el cálculo de los valores de todos los 

parámetros actuales, y como parte entonces de las instrucciones de 

actualización de los parámetros formales correspondientes.

El comportamiento propuesto puede quedar mejor reflejado en el 

programa siguiente.

program Prueba7NoRecursivo _ 
var n: inceger;

procedure p (var x: inceger); 
label 1; 
var k: integer;

kt: integer; ( variable temporal para duplicar k ) 
begin
1: if x <= O and x > -2 Chen

begin
X  := x-1;
goto 1 ( salto al comienzo }

end
else

begin
k  :  =  X  - 1 ;

kt := k; ( copia del valor de k en kt )
(i/irx) := (i/írrccjtí»i (ir kt); ( x apunta a kt )
goto 1 ( salto al comienzo )

end
end;

begin

p (n)

end.

Programa 3.2.16 Procedimiento no recursivo (con dos activaciones finales 
optimadas) equivalente ai del Programa 3.2.14

La Figura 3.2.8 muestra la situación real de la pila de control con esta 

modificación del modelo dinámico optimado. En definitiva, se puede conseguir 

aún que el programa optimado se comporte de manera iterativa, aunque se dé 

como parámetro actual por referencia un objeto local del procedimiento 

recursivo.
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r.a. de p < n ) r.a. de p Ik) r.a. de p ( k >

PILA principal

tiempo

Figura 3.2.8 Instantáneas de la pila de control durante una cadena de 
activaciones finales recursivas del procedimiento del 
Programa 3.2.14, según el modelo dinámico optimado 
modificado

Sin embargo, esto plantea dos problemas que pueden ser graves. 

Primero, el esfuerzo que ha de hacer el compilador para detectar esta situación 

y para generar el código correspondiente; aunque trataremos este tema más 

adelante, ya podemos avanzar que no va a existir mucha más complejidad que 

en otras situaciones en que es posible la optimación. Y segundo, la complejidad 

dcl propio código generado; esta cuestión sí puede plantear un pioblema grave, 

pues observemos que cada llamada optimada según este algoritmo precisa de 

un movimiento de datos de una zona de memoria a otra; en el caso de datos 

básicos (enteros, reales, caracteres, etc.) ello no comporta más que una 

operación sencilla, pero la cosa cambia si se trata de un tipo estructurado, tal 

como un arrni/ o un record: la operación de movimiento puede conllevar 

entonces una ralcntización considerable y significativa de la secuencia de 

llamada, y dcl comportamiento del programa en general.

Nos enfrentamos en esta situación, por tanto, a una disyuntiva, en la cual 

podemos haccr que un programa recursivo se ejecute en espacio constante, pero 

al precio de un posiblemente peor comportamiento temporal. Dejaremos 

pendiente esta cuestión para el momento en que estudiemos más en 

profundidad el comportamiento temporal de los programas según el modelo 

dinámico optimado, en el capítulo 6.
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3.2.6 Parámetros procedimentales y funcionales

El uso de esta clase de parámetros en el lenguaje P asca l es más bien 

esporádico, pero hemos de incluirlos en nuestro estudio si queremos dar la 

mayor generalidad al mismo.

El problema principal en relación con el modelo dinámico del lenguaje a 

la hora de implementar estos parámetros es la manera de asociar al parámetro 

actual el ambiente léxico que le corresponde, para ser usado en el momento en 

que se efectúe la llamada al parámetro formal procedimental o funcional. Según 

AhO/ Selhi y Ullman [1990: 432-433J, la manera más sencilla de conseguir esto es 

a través de la estrategia que usa el enlace de acceso: cuando aparece el 

parámetro actual procedimental o funcional, se calcula la dirección del punto de 

entrada al código del mismo, y el enlace de acceso que le correspondería como 

si fuera activado en ese momento; estos dos valores se astxrian al parámetro 

formal procedimental o funcional; cuando este es activado, se realiza una 

secuencia de llamada habitual, colocando como enlace de acceso y como 

dirección de salto los valores que están asociados al parámetro formal. Por 

ejen^plo, soa el siguiente esquema de programa.

program Ejemplo

procedure p procedure x (_) ; _) ;

X (_.) : { activación del parámetro procedimental )
{ puede darse en cualquier lugar dentro de p )

end; 

begin
( p es activado en algún lugar )

p (q); ( q es un procedimiento definido en otro sitio )

end;

end.

Programa 3.2.17 Un programa Pa s c a l  que incluye un p ocedimiento con 
un parámetro formal procedimental

So tendrían las situaciones de la pila de control que se recogen a continuación,

después de la activación dcl procedimiento p que tiene cl parámetro formal

procedimental (Figura 3.2.9a), y después de la activación del propio parámetro x 

(Figura 3.2.9b).
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Figura 3.2.9 Instantáneas de la pila de control durante la ejecución del 
Programa 3.2.17 (a) después de la activación del 
procedimienlo que incluye el parámetro formal 
procedimental, y (b) después de la activación del propio 
parámetro formal procedimental

La Figura 3.2.9a muestra que el parámetro formal procedimental consta 

de dos componentes: por un lado, el punto de entrada al procedimiento que se 

ha dado como parámetro actual (representado en la figura con el nombro q del 

procedimiento), y por otro, el enlace de acceso para el mismo, calculado como si 

ci parámetro actual (cslo es, cl procedimiento q) hubiera sido activado en ese 

momento. En la Figura 3.2.9b se observa la situación de la pila cuando el 

parámetro formal procedimental es activado: se acumula en ta pita un registro 

de activación para x, de manera que el cnlace de acceso es el que se calculó 

previamente.

El proceso de asociación del parámetro actual q al parámetro formal 

procedimental x que se realizará durante la llamada p (q ) lo denotamos de la 

siguiente forma:

{ca x) : = enlace de acceso calculado para q ;

(cod x) : = punto  de entrada al código de q ;

Por otra parte, si la llamada fuera p {y ), donde y es otro parámetro formal 

procedimental, entonces debería hacerse:

{ea x) : = {ea y ) ; (cod x) : = (cod y) ;

es decir, se trata simplemente de copiar el propio contenido del parámetro 

actual sobre el parámetro formal, de modo muy similar a lo quo ocurre con los 

parámetros por referencia estudiados en el apartado anterior.
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Un par de aspectos merecen ser resaltados. Primero, el registro de 

activación que se crea cuando el parámetro formal procedimental se activa es 

realmente un registro de activación para el procedimiento dado como 

parámetro actual al que fue vinculado; para ello, la sintaxis del lenguaje P a s c a l 

obliga a que la declaración del parámetro formal procedimental sea completa 

[Jensen y Wirth 1991: 186], de manera que la generación de código pueda 

establecer la estructura del registro de activación que debe acumularse en la 

pila de control sin necesidad de saber exactamente cuál va a ser el 

procedimiento real al que va a corresponder dicho registro de activación. 

Incidentalmente, esta necesidad ya fue notada por Welsh, Sneeringer y Hoare 

[1977], lo que motivó una de las primeras revisiones de la definición del 

lenguaje.

El otro aspecto atañe más directamente a nuestro estudio, y hace 

referencia a los enlaces de acceso involucrados en el comportamiento dinámico 

expuesto. En la Figura 3.2.9, el enlace de acceso calculado para el parámetro 

formal procedimental puede señalar a cualquier registro de activación de la 

cadena estática que va desde el llamador de p (inclusive) hasta el bloque 

principal (también incluido, obviamente). Veremos entonces lo que ocurre 

cuando el procedimiento p es recursivo final, es decir, cuando el llamador de p 

es el propio p, y la medida en que la situación afecta al modelo dinámico 

optimado.

Sea entonces p un procedimiento recursivo final con un parámetro 

procedimental o funcional (los casos con más parámetros de esta clase se 

resuelven de idéntica manera); supongamos también que el resto de elementos 

del procedimiento p son tales que admiten la optimación como hasta ahora la 

conocemos (por ejemplo, que el resto de parámetros son por valor). L.a primera 

activación de p ha de hacerse externamente a él, con un parámetro actual 

procedimental o funcional también extemo a su bloque, por lo que el enlace de 

acceso calculado para el parámetro formal procedimental o funcional cae 

estrictamente fuera de la cadena de activaciones finales recursivas. Ahora bien, 

¿podría ocurrir de algún modo que cn cierta llamada de esa cadena el enlace de 

acceso calculado señalase a alguno de los registros de activación de la propia 

cadena? De ser así, la optimación quedaría invalidada, pues no podría perderse 

el registro de activación al que se establece la referencia. Y efectivamente, tal
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situación es posible, y veremos que con grandes similitudes a lo encontrado en 

el apartado anterior en relación con los parámetros por referencia.

Examinemos un primer programa sencillo, con un parámetro 

procedimental en este caso. Para simplificar, se asume que tanto el 

procedimiento recursivo final como el procedimiento que se usa como 

parámetro actual procedimental están definidos como objetos locales del 

programa principal.

program Prueba8 
var n: integer;

procedure p (procedure x; y : integer); 
begin

if y <> O then
p (x, y-1) [ activación recuroiva final }

else X ( activación del parámetro procedimental )
end;

procedure q; 
begin

writeln ('Hola')
end;

begin

p (q. n|

end.

Programa 3.2.18 Procedimienlo recursivo final con un parámetro 
procedimental en Pascal

Los elementos relevantes de la pila de control durante las sucesivas 

activaciones recursivas de p están reflejados en la siguiente figura.

r.a. do x=q

r.a. do p (X, y) 

r.a. do p(x,y) 

/jv r.a. do p (q, n) 

PILA f a- principal

V“ 1 v—ín A 1

4--------
n=2

Figura 3.2.10 Instantánea de la pila de control durante una cadena de 
activaciones finales recursivas del prix:edimiento del 
Programa 3.2.10 (según el modelo dinámico estándar)
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Con ello, so puede seguir un razonamiento similar al utilizado con los 

parámetros por referencia: puesto que todas las referencias que se realizan 

quedan estrictamente por debajo del grupo de registros de activ'ación de la 

cadena de llamadas recursivas, nada impide sustituirlos por un solo registro de 

activación en el que se vayan realizando las oportunas actualizaciones.

r.a. de x=q

r.a. de p (q, n), p(x, y). p (x,y) 

pijj\ r.a. principal

enlace de acceso=*-

y=0 x=Iq, #-

n=2

Figura 3.2.11 Instantánea de la pila de control durante una cadena de 
activaciones finales recursivas del procedimienlo del 
Programa 3.2.18 (según el modelo dinámico optimado)

Se puede ofrecer una versión no recursiva dcl Programa 3.2.18, usando 

evidentemente la notación especial dada al principio de este apartado:

program PruebañtJoHecurs i vo „ 
var n; integer;

procedure p (procedure x; y : integerl;
labei 1;
begin
1: i f y <> O then

begin
y := y-1; { actualización de y )
(i-rt x ) : = <cu x ) ;
(axix) := (míx); ( actualización de x )
goto 1

end
else X ( activación del parámetro procedimental )

end;

procedure q; 
begin

wrineln (•Hola•)
end;

beg i n

p Iq. n)

end.

Programa 3.2.19 Procedimiento no recursivo equivalente al del 
Programa 3.2.18
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Por supuesto, es posible aplicar la idea encontrada ya varias veces en apartados 

anteriores: al ser el parámetro actual procedimental de las llamadas recursivas 

finales el propio parámetro formal, no es preciso siquiera actualizar su valor, 

sino que es invariablemente el mismo a lo largo de todas ellas, con lo que puede 

darse una nueva condición que completa la Condición 3.2.10 y la 

Condición 3.2.11:

Condición 3.2.12. Si el enésimo parámetro actual procedimental o 

funcional del procedimiento recursivo final es exactamente el enésimo 

parámetro formal del procedimiento, entonces no es preciso actualizar 

dicho parámetro.

La analogía con el caso de los parámetros por referencia es, de momento, 

total, y lo sigue siendo cuando se consideran varios parámetros 

procedimentales, que se "cruzan" en la llamada recursiva (de forma similar a lo 

expuesto en el Programa 3.2.11 y en el Programa 3.2.12).

program Pruebc9 ... 
var n: integer;

procedure p (procedure x; procedure s; y ; integer); 
begin

if y o  O then
p (z, X,  y-1) { activación recursiva final )

else
begin

x; z ( activación de los parámetros procedimentales )
end

end; 

begin

p Iq. r, n)

end.

Programa 3.2.20 Procedimiento recursivo final con dos parámetros 
procedimentales en Pa sc a l

Simplemente hay que darse cuenta que, al actualizar un parámetro formal 

procedimental con un objeto que es a su vez parámetro formal procedimental, 

deben copiarse los valores asociados a tal objeto según el modelo dinámico; cn 

el ejemplo, han de llevarse a x los valores asociados a z on la activación previa 

(o sea, cl punto de entrada al procedimiento "real" y el enlace de acceso 

calculado para él), y al contrario, pero sin necesidad do volver a calcular ningún
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nuevo enlace de acceso o nuevo punto d t entrada. Lo podemos expresar, en 

nuestra notación, claro, de la siguiente forma:

program Prueba9NoRecursivo _ 
var n: intager;

procedure p (procedure x ; procedure s; y : integer); 
label 1;
var tmpl, tmp2: procedure; { procedimentales 'temporales' )

tmp3: integer; ( el otro temporal )
begin
1: i£ y <> O then

begin
{«■a tmpl) := (íU z ); (crtí tmpl) := (c i\ Iz ) ;
<(•17 tmp2) := (ffl x); (aví tmp2> := (aníx);
tmp3 := y-1;
(tu x) := (ra tmpl); (cu/x) := (a>/tnpl);
(m  : )  := (ni tmp2); (cixí z) := (mi tmp2);
y := tmp3; ( actualización de parámetros )
goto 1

end

b e g i n

p (q, r, n)

end.

Programa 3.2.21 Procedimienlo no recursivo equivalente al del 
Programa 3.2.20

Entonces, podem os generalizar la Condición 3.2.9 de la siguiente manera:

Condición 3.2.9 {tercera formulación y definitiva). La evaluación de los 

parámetros actuales por valor, pjjr referencia, procedimentales y 

fimcionales, y su asignación a los parámetros formales debe ser de tal 

modo que no se produzca la lectura de un parámetro formal durante 

algún proceso de evaluación de un parámetro actual después de haber 

actualizado dicho parámetro formal.

Con ello, queda representado el hecho de que, durante la optimación de 

procedimientos similares al del Programa 3.2.20, la actualización de los 

parámetros formales ha de hacerse con cuidado de preser\-ar los valores previos 

de dichos parámetros, tal como siempre hasta ahora. Y también p<.^emos 

reafirmar la imposibilidad de adoptar la estrategia de la transformación de 

programas para resolver la optimación, pues no c's posible de ningún modo 

expresar las operaciones de actualización de los parámetros formales mediante 

el propio lenguaje P asca l. Con ell . queda prácticamente zanjada una de las
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hipótesis básicas del presente trabajo (sección 2.5), a pesar de que incluso 
aparecerán más argumentos a favor de ella.

Estudiemos ahora una modificación del procedimiento del 
Programa 3.2.18, en la que el parámetro actual procedimental de la llamada 
recursiva es otro procedimiento. Si este procedimiento fuera externo al bloque 
del procedimiento recursivo, al calcular su enlace de acceso se señalaría a algún 
registro de activación por debajo de los registros de activación de la cadena de 
llamadas recursivas; por lo tanto, la optimación seguiría siendo posible, en los 
mismos términos que antes. Sin embargo, si el parámetro actual procedimental 
de la llamada recursiva esta definido dentro del bloque del procedimiento 
recursivo, entonces se va a establecer (a través del enlace de acceso) una 
referencia a uno de los registros de activación de la cadena de llamadas 
recursivas, con lo que no podrá perderse ese valor en las sucesivas activaciones 
recursivas, y la optimación no será posible. Más concretamente, tomemos el 
siguiente programa.

I
 program Pruébalo _

procedure p (procedure x; y : integer) ; 
var n: integer;

procedure q; 
begin

writeln (n)
end;

begin
n ;= y-1; 
if n = O then

X { activación del parámetro procedimental )
else if n = 3 then

p (q, n) ( activación (1) recursiva final )
else

p (x. n) ( activación (2) recursiva final )
end;

beg in

p (r, 6) ( r es un procedimiento no local a p )

end.

Programa 3.2.22 Otro procedimiento recursivo final con un parámetro 
procedimental en Pa sc al

Al llegar al punto en que n vale 3, se ha de hacer una nueva llamada 
recursiva con el procedimiento q como parámetro actual; según cl modelo 
dinámico estándar, se acumula un nuevo registro de activación en que el
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parámetro formal procedimental x  se ha asociado a q; el enlace de acceso a 
calcular para x  es el que tendría q si hubiese sido llamado en estos momentos; 
como q es local en p, su enlace de acceso apuntaría al registro de activación de p 
más reciente, o sea, al propio registro que está haciendo la llamada.

r.a. de  p (q , n) 
r.a. d e p ( x . n )  
r.a. d e  p ( x ,  n) 

r.a. d e p ( r , 6 1  

PILA '■.a. principal

y = 3 n= 2 x = íq .fr4 -
y= 4 n= 3 x = lr .* 4 -
y = 5 n= 4 x = I r ,» 4 -
y = 5 n= 5 x = ( r .^ 4 -

4--------

Figura 3.2.12 Instantánea de la pila de control durante una cadena de 
activaciones finales recursivas del procedimiento de! 
Programa 3.2.22 (según el nnodelo dinámico estándar)

Al haberse establecido una referencia a uno de los registros de activación de la 
cadena de llamadas recursivas finales, la llamada p (q , n) no puede optimarse, 
y debe ser procesada siguiendo la secuencia de llamada estándar. El resultado 
es análogo al encontrado con los parámetros por referencia: si el parámetro 
actual procedimental (o funcional) de una llamada recursiva final de un cierto 
procedimiento es un procedimiento (o función) local al llamador, entonces no es 
posible la optimación. Antes de formular esta nueva restricción, estudiemos 
más profundamente el problema, siguiendo las ideas ya conocidas para los 
parámetros por referencia, que se han mostrado igual de útiles en este caso.

Observemos primero lo que ocurre, cor el programa anterior, si se 
siguen las llamadas recursivas hasta el caso no recursivo {vicie Rgura 3.2.13). Por 
un lado, ha de comprenderse bien el posible efecto de los parámetros 
procedimentales (o funcionales). Véase que, al guardarse con la referencia al 
procedimiento q su enlace de acceso, cuando luego llega la activación de este 
procedimiento (a través de la activación del parámetro formal procedimental), 
so trabaja con los valores de los datos tal como estaban en el momento de 
establecerse la referencia. El Programa 3.2.22 se ha escrito justamente para 
mostrar esta situación. La ejecución de la sentencia:

w r i t e l n  (n)
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r.a. de x=q

r.a. do p  (X, n) 

r.a. do p( x,  n) 

r.a. do p íq , n) 

r.a. da p (x , n) 

r.a. do p ( x , n )  

't' r.a. de p ( r ,  6) 

PILA r.a. principal

enlace de acceso=*-

y=l n=0 x=[q.*4

y=2

y=4

n=l

n=3

x=[q. •-

y=3 n=2 x=[q. |4

x=lr,*-

y=5 n=4 x=[r,*4

y=6 n=5 x=[r,*4

Figura 3.2.13 Oira instantánea de la pila de control durante una cadena 
de activaciones (¡nales recursivas del procedimiento del 
Programa 3.2.22 (según el modelo dinámico estándar)

nuiestrn (sorprendentemente) el valor 3, porque n no es locnl en q, así que se 
busca siguiendo su enlace de acceso una vez (distancia léxica entre la definición 
de n y su referencia), con lo que se llega al registro de activación de p en que se 
estableció el enlace de acceso para q, donde el valor de n es, efectivamente, 3.

Por otro lado, la Figura 3.2.13 muestra claramente que podrían optimarse 
todas las llamadas recursivas finales salvo aquella en que se establece el enlace 
de acceso a uno de los registros de activación de la cadena de llamadas 
recursivas; sintácticamente, esta es justamente la única llamada en que el 
parámetro actual procedimental es un procedimiento local al recursivo. Por lo 
tanto, exactamente como ocurría con los parámetros por referencia, aunque 
existan llamadas recursivas finales que no puedan optimarse, las demás, si 
cumplen los requisitos, pueden optimarse siguiendo la mecánica habitual.

r.a. de x=q

r.a. d o p ( q , n ) . p { x , n ) , p ( x , n )  

't' r.a. de p ( r , 6 ) , p ( X,  n ), p ( x , n) 

PILA '■ a- pfincipai

. Aoniaco 00 a cc eso = t

^ • " 4  v — f a 1y  —  *á U — J  A —

4---------------

Figura 3.2.14 Instantánea de la pila de control durante una cadena de 
activaciones finales recursivas del procedimiento del 
Programa 3.2.22 (según el modelo dinámico optimado)
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Para ver este aspecto aún más claramente, se modifica ligeramente el 

Programa 3.2.22, de manera que existan varias llamadas no optimables en la 

cadena de activaciones finales recursivas.

program Prueball _

procedure p (procedure x; y : integer); 
var n: integer;

procedure q; 
begin

writeln (n)
end;

begin
n := y-1; 
i£ n = O then

X ( activación del parámetro procedimental )
else if n <= 3 then

p (q, n) ( activación (1) recursiva final }
else

p (x, n) ( activación (2) recursiva final }
end;

begin

p (r, 6) ( r es un procedimiento no local a p )

end.

Programa 3.2.23 Procedimienlo recursivo final con un parámetro 
procedimental en Pa s c a l  (modificado a partir del 
Programa 3.2.22)

La situación de la pila de control tras la cadena de activaciones según uno y 

otro modelo está representada en la Rgura 3.2.15. Se concluye que sigue siendo 

válida la estrategia de optimar (mediante el Algoritmo 3.2.1) las activaciones 

finales recursivas que sintácticamente contienen como parámetro actual 

procedimental un procedimiento no local al recursivo o bien un parámetro 

formal procedimental, y aplicar la secuencia de llamada estándar 

(Algoritmo 2.5.1) a las que tienen un procedimiento local al recursivo.

En definitiva, podemos formular una restricción similar a la 

Restricción 3.2.2 detectada en relación con los parámetros por referencia:

Restricción 3.2.3. Si la activación final recursiva de un procedimiento tiene 

como parámetro actual procedimental (o funcional) un procedimiento (o 

función) local al propio procedimiento, entonces no os posible realizar la 

optimación.
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(b)

Instantáneas de la pila de control durante una cadena de 
activaciones finales recursivas del procedimiento del 
Programa 3.2.23, (a) según el modelo dinámico estándar, 
y (b) según el modelo dinámico optimado

El efecto de esta segunda restricción de la optimación planteada ha dc 

estudiarse bajo los mismos aspectos que la primera. Uno de ellos tiene que ver 

cim la frecuencia en que aparece este problema, que (debido a la "rareza" dcl 

uso de esta clase de parámetros en un lenguaje imperativo) es indudablemente 

muy pequeña; por lo tanto, consideramos que este aspecto tiene una 

trascendencia relativamente baja en este caso, pero así y todo 'n estudiaremos 

más adelante con mayor profundidad.

Es interesante también darse cuenta que no es posible plantear una 

posible reforma de la optimación para tener un comportamiento de espacio 

constante, similar al ofrecido al estudiar los parámetros por referencia, al final
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del apartado anterior. En efecto, la referencia en aquel caso era a un 

componente de clase "dato" del registro de activación (un dato local o un 

parámetro por valor); simplemente guardando una copia de este componente 

en el registro de activación y haciendo que el parámetro formal apuntase a él, se 

podía todavía hacer la optimación y asegurar el nulo crecimiento neto de la pila 

de control. Sin embargo, ahora la referencia se establece al enlace de acceso, lo 

que quiere decir que se establece potencialmente a prácticamente todos los 

elementos del registro de activación: no solo a los datos presentes en tal registro 

de activación sino también a otros datos situados en registros de activación 

accesibles mediante la cadena estática. Por lo tanto, no es posible en principio 

imaginar una estrategia que asegure un comportamiento en espacio constante, 

que es el objetivo último de la optimación que estamos estudiando.

Finalizamos el estudio de esta clase de parámetros con un comentario 

acerca del uso del display en lugar del enlace estático para el acceso a los datos 

no locales. Es ampliamente reconocido [Fischer y LeBlanc 1988: 310-314] que 

esta vanante del modelo dinámico estándar impone una complejidad muy alta 

en el manejo de los parámetros procedimentales y funcionales (sobre todo, si se 

combina con los saltos no locales, que estudiaremos en un apartado posterior). 

Básicamente, la acumulación de un nuevo registro de activación supone 

guardar un componente de la matriz de dispílay, cuando los parámetros son por 

valor o por referencia; sin embargo, si el lenguaje cuenta con esta otra clase de 

parámetros, la única estrategia sencilla conocida implica la acumulación en el 

nuev'^o registro de activación de toda la matriz de display, lo cual obviamente 

obliga a un comportamiento dinámico bastante limitado, tanto en términos 

espaciales como temporales. Por esta razón, no hemos hecho el estudio para 

esta modalidad del modelo dinámico, aunque es plausible pensar que no van a 

existir demasiadas diferencias con el modelo elegido.

3.2.7 Activaciones de otros procedimientos o funciones

Se podría argüir que quizás otras activaciones de procedimientos o 

funciones en el cuerpo del procedimiento que contiene las llamadas recursivas 

finales impidiesen la optimación. Sin embargo, no hay ningún problema a este 

respecto.
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Supongamos un procedimiento con llamadas recursivas finales, de las 
cuales se han ejecutado cierto número, de manera que la pila de control, según  
el modelo dinámico estándar, contiene a partir de la cumbre ese mismo número 
de registros de activación (más el correspondiente a la primera llamada). 
Supongamos que durante la nueva activación del procedimiento, existen una 
serie de activaciones no finales; estas pueden ser tan complejas como se quiera, 
es decir, pueden por ejemplo dar lugar a otras activaciones anidadas antes de 
devolver el control al procedimiento recursivo, pueden ser activaciones 
recursivas (del propio procedimiento, pero no finales), incluso pueden ser 
activaciones recursivas indirectas (a través de otro u otros procedimientos o 
funciones).

En los casos que no están sujetos a la Restricción 3.2.2 y a la 

Restricción 3.2.3, solo el más reciente registro de activación de la cadena de 

activaciones finales recursivas es "visible" por cualquier otro subprograma que 

se active a partir de él: los objetos locales del procedimiento se encuentran, si 

son buscados, en ese registro de activación y los enlaces de acceso se van a 

colocar en todo caso señalando a ese registro de activación; por lo tanto, la 

presencia de los registros de activación previos es superflua, tal como se vio en 

el estudio inicial. En los casos sujetos a las restricciones anteriores, es justamente 

cuando las posibles referencias a registros de activación que no sean el más 

reciente obligan a mantener tales registros de activación, como hemos visto, 

pero los demás siguen siendo completamente inaccesibles a otras activaciones, 

luego su presencia también es superflua.

En definitiva, en la medida que el comportamiento del programa, en lo 

relativo a la pila de control, está determinado o bien por el registro de 

activación más reciente de la cadena de llamadas recursivas finales (y todos los 

accesibles desde este a través de la cadena estática), o bien por el registro de 

activación más reciente y todos aquellos a los que se hayan establecido 

referencias de las clases contempladas por la Restricción 3.2.2 y la 

Restricción 3.2.3 (y los accesibles a través de ellos por la cadena estática), 

entonces podemos concluir que la activación de otros procedimientos o 

funciones no va a invalidar la optimación, consistente justamente en la 

eliminación de los registros de activación sobre los cuales no se establece 

ninguna referencia, tal como se ha visto en los apartados previos.
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3.2.8 Saltos no locales

Existe un último elemento del lenguaje Pasc al  que tiene una influencia 
directa en el comportamiento dinámico en lo que a la pila de control se refiere: 
los saltos incondicionales, que se realizan mediante la sentencia g o to . Existen 
dos clases de saltos:

«The statcmcni that is prefixcd by a label and each goto siatcmcnt that rcfcrs 
to that labe! must .sali.sfy onc of the following iwo rules:
(,a) The .statcmcnt either must contain the goto statement or else must be onc 
of the statcments in a slalcment .scquence (...] that contains ihe goto 
statcmcnt.
(b) The statcmcnt mu.st be onc of the statcments in the statcmcnt sequence of 
the compound statcment of the .statcmcnt part of the block where the label is 
declared. and the goto statcmcnt must be ccntaincd in the procedure and 
function declaration pan of that block» [Jensen y Wirth 1991:171]

La primera clase corresponde a saltos lóenles, que no tienen ninguna relevancia 
sobre la pila de control, mientras que la otra clase, los saltos no locales, provocan, 
en la implementación habitual, una modificación drástica de aquella. En efecto, 
debe restaurarse el ambiente del subprograma al que se dirige el salto no local, 
lo que implica eliminar registros de activación de la pila [Fischer y LcBlanc 
1988: 452-454; MacLennan 1987: 244-246].

Más concret.-:inente, debe seguirse la cadena estática tantas veces como 
distancia de anidamiento léxico haya entre la sentencia g o to  y ia etiqueta de  
salto, perdiéndose en la práctica todos los registros de activación entre esos dos 
puntos, es decir, finalizando todas las activaciones que hayan sido lanzadas a 
partir de la activación receptora del salto. El registro B a s e P i l a  queda así 
establecido, y T o p e P i la  se calcula a partir dc B a s e P i l a  gracias al tamaño del 
registro de activación del receptor del salto, conocido para cl compilador.

No hay dificultad en asegurar que los saltos no locales se van a ejecutar 
sin problema en el modelo dinámico optimado, justamente por la 
Condición 3.2.2 y la Condición 3.2.7, puesto que todas las activaciones de una 
cadena dc llamadas recursivas de un procedimiento llevan su enlace de acceso 
al mismo procedimiento (Figura 3.2.1); por lo tanto, la presencia dc un único 
registro de activación en lugar de todos los correspondientes a la cadena de 
llamadas recursivas mantiene la cadena estática, igual que se mantiene del
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mismo modo el valor de B a s e P i l a  que en todo caso debiera utilizarse para 
ejecutar el salto no local.

Finalmente, es conocido que la implementación de los salios no locales 
cuando el acceso a los datos no locales se baso en la estrategia del display es 
extremadamente costosa, por lo que no la consideramos aquí. Realmente, el 
problema de los saltos incondicionales es otro de los aspectos que causa más 
desviaciones de la definición estándar del lenguaje Pa s c a l . Algunos 
compiladores examinados (de nuevo, el ejemplo es T urbo  Pa s c a l  [Borland 
1992a]) no admiten saltos no locales, permitiendo, por contra, cualquier salto 
local, sin observar la restricción que prescribe el lenguaje. Por supuesto, esto 
parece ser debido a la complejidad que se requiere en el compilador para 
asegurar ei cumpiimienlo de tales normas. En cualquier caso, es improbable que 
estos comportamientos alternativos invaliden la optimación, al menos en lo que 
a los saltos se refiere.

3.3 C O N SID E R A C IO N E S A D IC IO NA LES

El estudio dei caso particular de una llamada final direclamenle 
rccursiva nos ha permitido obtener un modelo dinámico alternativo, cn el que, 
bajo ciertas restricciones, no se consume memoria de la pila de activaciones: ei 
proceso se ejecuta cn un espacio constante. Por otro lado, la filosofía de 
rculilización del registro de activación del procedimiento llamador, que es la 
base del método, permite que la secuencia de llamada se reduzca a una 
actualización de parámetros y un simple salto ai comienzo del código del 
procedimiento recursivo, con lo que se mejorará, como efecto adicional en cierto 
modo inesperado, el liempo de ejecución dei proceso.

Es cierto que la aplicación de esta secuencia de llamada optimada está 
sujeta a restricciones. Sin embargo, las situaciones en que puede aplicarse 
superan con creces el exiguo rango de posibilidades que propiciaba la filosofía 
de transformación de programas, debido a la falta de expresividad de PASCAL 

para expresar su propia semántica, lal como se ha observado en diversos 
ejemplos relativos a los parámetros que no se pasan por valor. El estudio más 
pormenorizado del alcance de las restricciones se realizará en el capítulo 7.
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Ahora es más interesante comparar los resultados obtenidos con la 
estrategia precursora de nuestro trabajo, inventada por Hanson [1990], y 
recogida en et apartado 2.4.2. En principio, cabría decir que en el caso particular 
que estamos considerando, obtenemos exactamente el mismo comportamiento. 
Sin embargo, Hanson no menciona en ningún momento la existencia de 
ninguna clase de restricciones, así que este debe ser el tema a analizar.

La Restricción 3.2.2 plantea la imposibilidad de llevar a cabo la 
optimación si un objeto local (vinculado en la pila de activaciones) es colocado 
como parámetro actual por referencia. Ocurre que SCHEME (lenguaje sobre el 
que Hanson desarrolla su técnica) no posee este modo de transmisión de 
parámetros, por lo que es comprensible que no haya sido tenida en cuenta. Pero 
lo importante es que tal restricción surge también inexorablemente al aplicar su 
técnica al lenguaje Pa s c a l , esto es, se trata en cierto modo de una restricción 
inherente a las características del lenguaje (dado que se implementa con 
vinculación en una pila), más que un efecto de la solución particular adoptada. 
En efecto, al establecerse una referencia al registro de ambiente de la activación 
llamadora, no puede aplicarse la norma obtenida por Hanson dc eliminar todos 
los registros de ambiente hasta el del superior léxico, por lo que la pila crece, 
exactamente como en nuestra solución.

La similitud con nuestros resultados no acaba ahí. Hanson se vería 
obligado a tratar una llamada que cumpliese ia Restricción 3.2.2 como una 
llamada no final, según el modelo estándar (como nosotros), pues no puede 
acumular solamente un registro de ambiente para esa llamada. En principio, 
debemos dam os cuenta que la información de control para esa llamada que es 
final pero no optimable no sería nueva: sería, como en los otros casos, la ya 
existente en la pila. Sin embargo, si acumulase por ello solo un registro de 
ambiente, incumpliría la norma de que dos registros de ambiente adyacentes 
están unidos por el enlace de acceso (el del superior apunta justamente al 
inferior, como se recoge en la Figura 2.4.3). Esta norma es condición necesaria de 
su método de eliminación de registros de ambiente en la secuencia de llamada 
para las reducciones (lo que nosotros llamamos secuencia de llamada 
optimada), por lo que se concluye que ha de procederse como en un 
subproblema (llamada no final), acumulando el registro de control y el registro 
de ambiente correspondientes a la activación entrante. En definitiva, el
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comportamiento de las dos soluciones será en todos los aspectos^ espacial y 
temporalmente, idéntico.

La solución aportada por Eguiluz [1994] para evitar la Restricción 3.2.2 en 
nuestra técnica también puede aplicarse sin problemas a la estrategia de 
Hanson. Recordemos que consiste en crear un espacio temporal en el propio 
registro de activación que quede en la pila para que señale allí el parámetro 
formal por referencia que impedía la optimación, en lugar de mantener ese 
espacio en el registro de activación que no podía antes desaparecer. Las 
posibles "contraindicaciones" de esta solución {si debe aplicarse a un objeto de 
gran tamaño) siguen siendo su principal inconveniente, pero es desde luego 
una opción a considerar en casos de datos simples.

Pasemos ai otro impedimento de la optimación, que tiene un análisis 
algo más complejo. L a Restricción 3.2.3 prohíbe la optimación si un 
subprograma local es colocado como parámetro actual procedimental o 
funcional. En principio, Hanson no considera tampoco este problema, y ello sí 
es sorprendente en este caso, pues resulta que el lenguaje SCHEME sí admite esta 
clase de parámetros: en realidad, se permite cualquier dato como parámetro, y 
un procedimiento en SCHEME entra en el conjunto denominado "cualquier 
dato". Como se explicó en el apartado 2.4.1, los parámetros procedimentales se 
representan en SCMEME como en PASCAL (cf. apartado 3.2.6): con un cierre léxico, 
que es la combinación del punto de entrada al código del procedimiento y el 
enlace de acceso que señala a su ambiente. Entonces, el hecho es que la 
Restricción 3.2.3 debe aplicarse a la estrategia de Hanson de igual modo que a la 
nuestra, pues no es posible eliminar el ambiente de la activación que realiza la 
llamada, al generarse un enlace de acceso (como parte del cierre léxico) que 
señala directamente a ese ambiente. Y de igual modo que en el caso anterior, 
ello llevaría a la necesidad de tratar la llamada como no final, con la 
acumulación no solo de un nuevo registro de ambiente sino del registro de 
control previo correspondiente.

Por lo tanto, resultó, insistimos, sorprendente para nosotros que Hanson 
no mencionara esta cuestión. Ahora bien, podríamos preguntamos si, en 
cualquier caso, esta restricción de la recursividad final existe cn ScMEME, 

independientemente de que se siga la estrategia de Hanson para su 
impiementación. Aquí estamos arañando en un problema que parece no del 
todo aclarado en la definición del propio lenguaje ScHEME. De hecho,
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Kamin [1990:442] llega a unas conclusiones parecidas, considerando justamente 
un ejemplo en el que se aplica la Restricción 3.2.3. Kamin expone el siguiente 
programa.

(sec fací (lambda (x f)
(if (<= X 1) (£ 1)

(fací (- X 1) (lambda (y) (f (* x y)))))))

Programa 3.3.1 Una función recursiva final en Sc h e m e  (tomada de Kamin 
[1990: 442])

La función "anónima" (lam bda (y) ( f  (* x  y ) ) )  es una función definida 
localmente en f a c í ,  que es pasada como parámetro actual funcional [dou'mvani 
/imarg) a la propia función recursiva final f a c í .  Kamin explica que la 
implementación habitual de SCHEME lleva los cierres léxicos al montículo, a 
pesar dc que en este caso no sería necesario, pues se trata de un parámetro 
funcional, y se puede mantener en la pila de activaciones, exactamente como en 
Pa s c a l . El resultado es que, efectivamente, la pila no crece, pero sí lo hace el 
montículo, así que el comportamiento conjunto es de crecimiento constante de 
la memoria necesaria para la ejecución del proceso. De hecho, puede escribirse 
una variación del Programa 3.3.1, par-'* que la recursividad no se agote, y  se 
obtiene una terminación anormal del programa debida al agotamiento de la 
memoria dinámica (el montículo).

Friedman, Wand y Haynes [1992: 243-247] clarifican de una forma 
elegante esta cuestión, distinguiendo los conceptos de "comportamienlo 
iterativo" y "comportamiento iterativo de control". Un proceso tiene 
comportamienlo i¡cralii<o a secas si sus necesidades totales de memoria están 
limitadas; sin embargo, un comportamienlo itcrntiw de control significa que solo 
han de estar acotadas las necesidades de memoria para almacenar la 
información de control. Entonces, podemos ver que muchos procesos 
recursivos finales en Sc h e m e  tienen comportamienlo iterativo, pues ni el 
control ni e! ambiente crecen durante el proceso. Sin embargo, existen otros 
procesos, y el Programa 3.3.1 es uno de los ejemplos paradigmáticos, que no 
tienen comportamiento iterativo, sino solo comportamiento iterativo de control: 
la memoria para almacenar ambientes crece conforme avanza el proceso. Y 
cuando la definición del lenguaje SCHEME expresa la necesidad de que su 
implementación sea propiamente rccursiva final está requiriendo qu¿ los
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procesos sintácticamente recursivos finales se ejecuten con un comportamiento 
iterativo de control.

Esta clarificación nos ayuda también a entender nuestros resultados 
aplicando la recursividad final al lenguaje Pa s c a l . Realmente, al partir de la 
hipótesis de una impiementación tradicional del lenguaje (vinculación 
exclusivamente en la pila), estamos abocados a conseguir como mucho 
solamente la optimación de los procesos que en SCHl-Ml- tendrían un 
comportamiento iterativo, mientras que aquellos procesos quo en éste lenguaje 
mostrasen un comportamiento iterativo de control, aunque no comportamiento 
iterativo a socas, no podrán, con toda seguridad, optimarse on Pa s c a l . La 
situación reflejada en la Restricción 3.2.3 es una condición suficiente de no 
comportamiento iterativo: en SCHEMli aún puede decirse quo existirá al menos 
comportamiento iterativo de control, poro on PASCAL solo puede darse el 
comportamiento rccursivo.

De todos modos, nos queda el consuelo de que programas como el 
Programa 3.3.1 pueden producir en Scui-Mi- la eventual terminación anormal 
por un agotamiento de la memoria: en nuestra solución para Pasc al  eso se 
producirá quizá antes (pues también crece la información de control), pero el 
efecto conjunto os el mismo. Por lo tanto, la Restricción 3.2.3 debe verse, a 
nuestro parecer, no como un inconveniente del método o solución elegida, sino, 
como ocurría con la Restricción 3.2.2, como un aspecto inherente a las 
características y propiedades de los parámetros funcionales en los lenguajes de 
programación. En definitiva, concluimos que no existen en la optimación de 
llamadas finales recursivas a procedimientos en Pasc al  más restricciones que 
las que existen en SCHt-Mi-, por lo que la estrategia elegida puede tenerse por 
adecuada. Por supuesto, otra cosa distinta es la optimación de las que hemos 
denominado llamadas finales no recursivas, que pasamos a estudiar en el 
capítulo a continuación.





4. OPTIMACION DE ACTIVACIONES FINALES 
NO RECURSIVAS DE PROCEDIMIENTOS

4.1 IN T R O D U C C IÓ N

Esle capítulo se dedica al estudio de la otra gama de optimaciones de 
llamadas a procedimientos en Pa s c a l , las que en el capítulo previo se 
denominaron activaciones faiales no rcatrsivas. Las ideas básicas de la optimación 
fueron introducidas también allí (apartado 3.L1), y serán el punto de partida 
del estudio que se hará ahora. La estructura completa del capítulo es muy 
similar al anterior. Primero se estudiarán las condiciones sintácticas necesarias 
de posición final y nivel de anidamiento del procedimiento llamado. Después, 
se darán las secuencias definitivas de llamada y retorno. A la luz de ellas, 
examinarem.os los elementos del lenguaje PASCAL que pueden tener influencia 
en la optimación, y encontraremos restricciones casi idénticas a las descubiertas 
en la optimación dc activaciones recursivas finales. Finalmente, se compararán 
los resultados obtenidos con la posible filosofía transformacional y con las otras 
técnicas más próximas en espíritu a la que planteamos.

4.2 M ODELO  D IN Á M IC O  O PTIM AD O : A C T IV A C IO N E S  
FINALES N O  RECURSIVAS DE PRO C ED IM IEN TO S

Conviene empezar recordando las ideas básicas de la optimación dc esta 
clase de activaciones finales, dadas en la introducción del capítulo anterior. 
Cuando un procedimiento p activaba en posición final a otro procedimiento

727
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distinto el registro de activación de q podía ocupar el lugar del registro de 

activación del llamador p. Para ello, debía salvaguardarse cierta información de 

control del registro de activación de p (nosotros hablábamos de la dirección de 

retorno, pero puede que haya otros elementos) para que siguiera formando 

parte del registro de activación de q; también concluimos que habría que 

prestar atención a los objetos locales del registro de activación del llamador, por 

si interviniesen en los parámetros actuales de la llamada. En definitiva, la 

secuencia de llamada optimada, a grandes rasgos, debía asegurar 

temporalmente ciertos componentes del registro de activación del llamador, y 

crear en su lugar el registro de activación para el receptor.

4.2.1 Posición final y nivel de anidamiento

La característica de posición final es, como en el caso de las activaciones 

recursivas, una condición sintáctica necesaria para la optimación. En el 

apartado 3.2.1 se definió ya lo que se iba a entender por activación final no 

recursiva: aquella que se realizará sobre un procedimiento distinto del llamador 

y que estuviera en posición final. La siguiente restricción, similar a la 

Restricción 3.2.1, da cuenta de que esta clase de sentencias son las que interesa a 

este nuevo tipo de optimación:

Restricción 4.2.1. Si la sentencia de activación no recursiva de un 

procedimiento no está en posición final en la parte de sentencias del 

bloque de otro procedimiento, entonces la optimación no puede llevarse a 

cabo.

La manera de verificar si una activación está en posición final es, por supuesto, 

la misma que so definió en el capítulo anterior, en el apartado referido antes.

El que sí es un aspecto importante ahora es el que descubrimos al 

presentar la idea básica de la optimación, en el apartado 3.1.1. Recordemos que 

no ora posible aplicarla si el procedimiento llamado estaba definido localmente 

on ol procedimiento llamador. La razón es clara: para cl procedimiento activado 

son visibles los objetos locales del procedimiento que lo invocó, cuya memoria 

está justamente en el registro de activación que se eliminaría de la pila de 

control si se aplicase la optimación. Tenemos entonces otro de los resultados 

cruciales de nuestro estudio:
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Restricción 4.2.2. Si una activación final no recursiva de procedimiento es 

de un procedimiento definido en la parte de declaración de 

procedimientos y funciones del procedimiento que realiza la llamada, 

entonces la optimación no puede llevarse a cabo.

Veamos que el resto de posibles activaciones, en lo que respecta al nivel de 

anidamiento, sí son optimables.

Sea, como antes, p el procedimiento llamador y q el receptor. Si no están 

sujetos a la Reslricción 4.2.2 quiere decir que q tiene un nivel de anidamiento 

igual o menor que p; en cualquier caso, siguiendo el modelo dinámico estándar, 

el registro de activación de q que se cree en la pila de control tendrá su enlace 

de acceso apuntando a algún registro de activación estrictamente por debajo del 

registro de activación de p.

Figura 4.2.1 Enlace de acceso de un procedimienlo aclivado no 
recursivamente sujelo a la Reslricción 4.2.2

Por tanto, nunca serán visibles para q los objetos locales de p, y en lo que ellos 

respecta, la eliminación del registro de activación de p es perfectamente posible.

La Reslricción 4.2.2 excluye implícitamente la optimación de una llamada 

final en la parte de sentencias del bloque principal; esto es lógico, pues en ese 

momento existe un solo registro de activación en la pila, que lógicamente nunca 

ha de desaparecer. Sin embargo, sí se admite la optimación de otro caso de 

activación final de procedimiento que hay que mencionar explícitamente: la de 

un parámetro formal procedimental. Esa es la razón por la que se ha usado la 

expresión "un procedimiento definido en la parte de declaración de 

procedimientos y funciones del procedimiento que realiza la llamada": un 

parámetro formal procedimental local en un procedimiento puede ser activado 

finalmente por este, y aun así la optimación es posible, según demostraremos.
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Conviene recordar que la implementación habitual de los parámetros 

procedimentales, como vimos en el capítulo anterior, consiste en colocar en el 

registro de activación el "cierre léxico", formado por dos valores: el punto de 

entrada al procedimiento "real" asociado a dicho parámetro formal, y el enlace 

de acceso que correspondería a dicho procedimiento si hubiese sido llamado en 

lugar de ser transmitido como parámetro actual. Podemos retomar 

concretamente el Programa 3.2.17, suponiendo que la activación del parámetro 

formal procedimental x se produce en posición final; la Rgura 3.2.9b muestra 

que el enlace de acceso de la activación de x nunca puede llevar al registro de 

activación del procedimiento llamador de x. Por tanto, la optimación puede 

efectuarse del mismo modo que en los casos estudiados. Además, ello es 

independiente del nivel de anidamiento del procedimiento "real" que fue 

pasado como parámetro actual procedimental; exactamente, en el 

Programa 3.2.17 el procedimiento q puede ser incluso un procedimiento 

definido localmente en p, pues el resultado obtenido sigue cumpliéndose.

4.2.2 Optimación de la secuencia de llamada

La primera hipótesis del modelo optimado ya la conocemos del estudio 

del otro caso de optimación, y realmente es una condición general para todas 

las clases de optimaciones que se proponen; la repetimos aquí con el ánimo dc 

mantener la completitud en la descripción de todas ellas:

Condición 4.2.1. En el modelo dinámico optimado, las operaciones de las 

secuencias de llamada y de retomo que son realizadas por el receptor de la 

llamada han de mantenerse sin variación respecto al modelo dinámico 

estándar.

La modificación de la secuencia de llamada de procedimientos (Algoritmo 2.5.1) 

del modelo dinámico estándar para las activaciones finales no recursivas 

precisa ahora del conocimiento de cómo se ven afectados el resto dc 

componentes del registro de activación. Con la idea básica de que el registro de 

activación del rcceptor ocupará el lugar del registro de activación del llamador, 

haremos ese estudio antes de ofrecer la secuencia de llamada optimada 

definitiva. A simple vista, el requisito a cumplir es que debe prcsor\’arsc toda la 

información (tanto dc datos como de control) del registro de activación del
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procedim iento llam ador hasta que sea seguro que ya no es necesaria, o bien 

hasta que se haya colocado en una posición definitiva para la activación 

receptora.

Examinamos en primer lugar los valores de los registros BasePila y 

TopePila. Dada la estructura del registro de activación elegida para el modelo 

dinámico en el apartado 2.5.1 (Figura 2.5.2), está claro que el valor de BasePila 

ha de mantenerse intacto, mientras que TopePila debe ser actualizado, puesto 

que el nuevo registro de activación para el procedimiento receptor puede tener 

un tamaño diferente del registro de activación del llamador. Por tanto, tenemos:

Condición 4.2.2. El valor de BasePila de la activación llamadora ha de 

mantenerse en la nueva activación final no recursiva.

Esto resultado dependo directamente de la estructura particular elegida para el 

registro de activación, en que la zona de control se sitúa en la baso del registro 

para cualquier subprograma; si se elige otra estructura, como por ejemplo la 

descrita por Aho, Sethi y Ullman [1990], puede que esta condición no pueda 

considerarse como tal para el modelo dinámico optimado. Este problema lo 

estudiaremos más detalladamente en el capítulo 6.

En cuanto a T o p e p i la ,  dado que su actualización os competencia del 

procedim iento receptor de la llam ada (paso L7 del Algoritmo 2.5.1 de llam ada 

estándar), el valor con el que debe llegar a ese punto  dependo de la instrucción 

con que se realice tal paso de la llamada. En la secuencia de llam ada elegida, su 

cálculo se realiza a partir del valor de B a s e P i la ,  sum ando a este registro el 

tam año de la zona de datos del procedim iento receptor; por lo tanlo, 

simplem ente no es necesaria n inguna modificación de T op e P i l a ,  lo que 

e lim ina una instrucción en la secuencia de llam ada optim ada. Sin embargo, 

podría ser que se calculase de alguna otra manera (por ejemplo, a partir dcl 

valor de T op e P i l a  del llamador), con lo cual sería necesario m odificar el 

registro do la forma conveniente para que la actualización fuera correcta:

Condición 4.2.3. Si la actualización de T o p e P i la  en la secuencia de 

llam ada estándar (paso L7) depende del valor del prop io  registro, la 

activación llam adora ha de modificar dicho registro para que la 

actualización sea correcta.

Por otro lado, hemos establecido implícitamente cl punto al que debe efectuarse 

el salto en la activación final no recursiva:
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Condición 4.2.4. El salto por el que se activa el procedimiento final no 

recursivo ha de efectuarse al punto de entrada del procedimiento.

En definitiva, el procedimiento receptor ejecuta su parte de secuencia de 

llamada normalmente, tal como se establece en la Condición 4.2.1.

La dirección de retorno, como ya sabemos, no ha de cambiar, así que 

tenemos el siguiente requisito que ha de cumplirse;

Condición 4.2.5. La dirección de retomo del procedimiento que reali2ui la 

llamada no recursiva final ha de mantenerse en esta última.

Con el enlace de control ocurre otro tanto, por razones similares a las ofrecidas 

en el caso dc las activaciones recursivas:

Condición 4.2.6. El enlace de control del procedimiento que realiza la 

llamada no recursiva final ha de mantenerse en esta última.

Ambos requisitos, por tanto, son también los que existen en la optimación 

estudiada en el capítulo anterior.

Donde sí van a existir diferencias es en los elementos que permiten el 

acceso a los datos no locales, es decir, el enlace estático o cl displnx/. Obviamente, 

en el nuevo registro de activación estos componentes tendrán valores 

diferentes, puesto que es un procedimiento distinto el que se activa, por lo que 

habrá que proceder a calcularlos, en principio siguiendo la estrategia habitual 

prevista en ol modelo dinámico estándar.

En ol caso del enlace dc acceso, como se sabe [Aho, Sethi y Ullman 1990: 

431-432], el compilador debe establecer la distancia léxica entre el nivel do 

anidamiento de la llamada, Mjit, y el nivel de anidamiento dc la definición del 

procedimiento llamado, Mim- Solo puedo ocurrir que (el otro casfi

posible, íJdtf=n.ici, es justamente cl que evita la Restricción 4.2.2). Entonces, el 

nuevo enlace de acceso se calcula siguiendo veces la cadena estática.

Esto proceso sigue siendo válido, pero hay que asegurar que el enlace do acceso 

dol procedimiento llamador no se pierde antes de calcular el enlace de acceso 

dol procedimiento llamado:

Condición 4.2.7 (primera formulación). El enlace dc accesti del 

procedimiento que realiza la llamada no recursiva final ha de mantenerse 

al menos hasta que se haya calculado el enlace dc acceso del nuevo 

registro de activación.
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Dicho de otro modo, en la secuencia de llamada optimada se ha de tener 

cuidado en no perder el valor del enlace de acceso del procedimiento que 

invoca mientras se crean los componentes dei registro de activación del 

procedimiento llamado. Esta condición no tiene por qué ser difícil de cumplir, 

como veremos; a pesar de que parece más compleja que la Condición 4.2.5 y la 

Condición 4.2.6, realmente os una condición parecida: dei mismo modo que ia 

dirección de retorno y ei enlace do control del antiguo registro de activación 

han do salvaguardarse de alguna forma anles de ser situados on ol nuevo 

registro de activación, ei enlace de acceso antiguo ha de ser usado para calcular 

ol nuevo valor y entonces esperar a situarlo on su nuova localidad. Con la 

estructura elegida para ol registro do activación on este estudio, la 

Condición 4.2.5, la Condición 4.2.6 y la Condición 4.2.7 se verifican do manera 

trivial, pues ios elementos de la zona de control del nuevo registro de activación 

ocupan oxactamonlo las mismas posiciones que on ol registro do activación dol 

llamador; sin embargo, otras estructuras alternativas pueden tener problemas a 

esto respecto, y por osa razón hemos enunciado las condiciones mencionadas.

Además, conviene tener on cuenta un caso particular que puede sor 

inlerosanlo, por la frecuencia con que aparece. Es el caso on que el nivel do 

anidamiento dol procedimiento llamador es ol mismo que el del procedimiento 

receptor. Entonces, vale 1, por lo que el enlace de acceso para ei

receptor os exactamente ol mismo que tenía ol receptor, así que no os necesario 

calcularlo (obsérvese do paso la analogía con las activaciones rocursivas, que 

están sujetas obviamente a esta misma característica). Se puedo entonces 

reformular la Condición 4.2.7 de la siguiente manera:

Condición 4.2.7 (segunda formulación). Si el procedimiento llamado en 

posición final tiene ei mismo nivel de anidamiento que ei procedimiento 

llamador, entonces ei enlace de acceso dol llamador ha de mantenerse en 

ei receptor. Si el procedimiento llamado en posición final tiene menor 

nivel do anidamiento que el procedimionlo llamador, entonces ol enlace do 

acceso dol llamador ha de mantenerse al menos hasta que so haya 

calculado ei enlace de acceso para ol receptor.

Realmente, osla es una optimación que podría llevar a cabo sin ninguna 

dificultad cualquier compilador convencional (independientemente de la 

posición do ia llamada); como hemos dicho, que un procedimiento active a otro
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con el mismo nivel de anidamiento es una situación bastante frecuente, así que 

es interesante para el código objeto evitar una operación que es innecesaria.

El uso del display en lugar del enlace de acceso sí requiere un tratamiento 

un tanto complejo, pero el estudio nos va a servir al menos para apreciar mejor 

el efecto de la optimación de las llamadas recursivas si se usa esta estrategia. 

Para comprender el problema, supongamos que el procedimiento p activa al 

procedimiento q en posición final; las operaciones que se realizarían en lo que 

respecta al display desde la activación de p hasta su retomo son las siguientes 

(siguiendo las secuencias de llamada y de retomo estándares. Algoritmo 2.5.1 y 

Algoritmo 2.5.2, respectivamente):

• cuando p es llamado y se acumula su registro de activación en la pila, se 

almacena en él el registro de display d [»p] antiguo, y se da a este el nuevo 

valor, donde tip es el nivel de anidamiento de la definición de p;

• ahora p llama a q, con lo que se realiza la misma operación con d[/jq], 

donde es el nivel de anidamiento de la definición de q;

• en este momento q retorna, recuperando el registro d [»iq] guardado;

• y también p retoma, recuperando a su vez el registro d [»p] guardado.

En el modelo optimado, sin embargo, hay una sola operación de retomo, 

la de q, aunque se haga a la dirección do retomo de p; la Condición 4.2.1 obliga a 

mantener la actualización del display en la secuencia de retomo, pero se hará 

solo la que corresponde a q, así que nos queda la de p. Parece que hemos de 

llevar a cabo el restablecimiento del display para el procedimiento llamador en 

algún otro instante. ¿Qué tal durante la secuencia de llamada de q? Al fin y al 

cabo es el único momento que nos queda: antes no puede ser de ninguna 

manera, y después, una vez que se activa q, se pierde esa información del 

registro de activación de p. (Compárese esto, antes de nada, con la conclusión 

obtenida en el caso de las activaciones recursivas finales, la Condición 3.2.8; allí 

se mantenían sin variación los valores de d(»p] actual y d(iip] guardado, 

porque cada nueva activación según el modelo estándar significaba 

simplemente una nueva referencia entre ellos mismos. De este modo, 

comprendemos que la optimación es más drástica en las activaciones recursivas, 

apoyando la distinción hecha desde el primer momento respecto a la clase de 

llamadas que ahora consideramos.)



4.2. Modelo diiuintico optiirmdo: activacioites fim ¡es no recursivas de procediniientos 135

Es posible realizar el restablecimiento prematuro del registro de display  
correspondiente al procedimiento llamador, y ello de nuevo gracias a la 

Restricción 4.2.2. Sea, como antes, np el nivel de anidamiento de la definición de 

p . Durante la activación de este procedimiento, el registro de display d [> ip ] 

señala al registro de activación de p, donde se acumula el valor de d [ » p ]  previo 

a la activación de p. Este valor o bien no es significativo, si p fue el primer 

procedimiento con nivel >ip que se activó, o bien señala a un registro de 

activación situado más abajo en la pila, perteneciente a un procedimiento con el 

mismo nivel de anidamiento (que puede ser el propio p u otro procedimiento 

distinto).

Ahora se activa el procedimiento q en posición final, con nivel de 

anidamiento de definición iiq. Por la Restricción 4.2.2 solo puede ser que 

Recordemos que esto garantiza que q no puede acceder a los datos locales de p, 

pero entonces tampoco a ninguno de los procedimientos con el mismo nivel de 

anidamiento quo p. Pueden ocurrir ahora dos casos:

• »p=Mq. Según el modelo dinámico estándar, como p y q tienen el mismo 

nivel de anidamiento, en el registro de activación de q se almacenaría el 

valor de d[»p], que señala al registro de activación de p (i>idc 
Figura 4.2.2a). Si en lugar de ello, al llamar a q se copia el valor de d[?ip] 

guardado para p en el nuevo registro de activación de q, estaría resuelto el 

problema: por un Indo, el nivel ;ip es ostentado ahora por q, y los demás 

niveles no han cambiado, así que cl acceso a los dalos locales es idéntico al 

que se tiene según ol estándar; por olro lado, cuando q retome, dejará el 

registro d[iip] exactamente como quedaría en el modelo estándar tras 

retornar q y luego p, con el valor de d [» p ]  previo a la activación de este 

último (consúltese la Figura 4.2.2b).

• np>Hq. Según cl modelo dinámico estándar, en el registro dc activación de 

q sc almacenaría cl valor de d [Hq], que en este caso no tiene relación con 

el registro de activación de p (véase la Figura 4.2.3a). Si en lugar de ello, al 

¡'amar a q se restablece previamente el valor de d [ » p ]  guardado para p, 

también estaría resuelto el problema: por un lado, todos los niveles 

superiores a »q son ahora inaccesibles para q, así que da igual que d[»pl 

señale al registro de activación de p o a otro registro de activación; los 

demás niveles no han cambiado, así qut? el acceso a los datos locales es 

idéntico al que se tiene según el modelo estándar; por otro lado, cuando q
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retome, modificará el registro d[ííq] como en el modelo estándar, y d [«p] 

ya tendrá el valor previo a la activación de p (lo que está reflejado en la 

Figura 4.2.3b).

r.a. do q 
(nivel np)

r.a. de p 
(nivel Dp)

r.a. de r  
(nivel Op)

yv

PILT^

d (n p l guardado(<3

d [n p ] guardado»2

d!/ipj guardado#!

Op

display

(a)

r.a. de q 
(nivel n¡¡)

r.a. de r  
(nivel r\,)

PILA

Figura 4.2.2

d [n p ) guardado#2

d (fip ) guardado#!

display

(b)

Situaciones de la pila y dei display después de la 
activación no recursiva final de un procedimiento con el 
mismo nivel de anidamiento que su llamador (a) según el 
modelo dinámico estándar, y (b) según el nxxielo 
dinámico optinrado

En definitiva, realizando el restablecimiento prematuro del registro dc 

display dcl procedimiento llamador durante la secuencia de llamada optimada 

dcl procedimiento cn posición final, se consigue mantener cl comportamiento 

requerido del programa objeto.
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r.a. de q 
(nivfli rv,</v)

r.a. de p 
(nivel Op)

r.a. de r  
(nivel

PILA

d(nq] guardado#3

d(npi guardado«2

d[n,.l guardado#!

(a)

display

r.a. do q 
(nivel n,<n,.)

r.a. de r 
(nivel f\,;

PIU\

Figura 4.2.3

d (A ,i guardado«3

d[n,,j guardado# 1

(b)
display

Situaciones de la pila y del display después de la 
activación no recursiva (inal de un procedimiento con 
nivel de anidamiento inferior a su llamador (a) según el 
modelo dinámico estándar y {b) según el modelo 
dinámico optimado

Ln conclusión íinterlor se recoge tentativamente en la forma genera! 
siguiente:

Condición 4.2.8 (primera formulación). El restablecimiento del registro de 
tiisplaif correspondiente ni procedimiento que realiza In llamada no 
recursiva final ha de realizarse durante la propia secuencia do llamada, y 
antes dol establecimiento del nuevo valor del registro de display 
correspondiente al receptor.



7 38  4 . Oin-IMACIÓN UE AC TIVAdO N ES FINALES NO RECURSIVAS DE PROCEDIMlEfmJS

Esta formulación, sin embargo, no tiene en cuenta que, según el estudio 
realizado, existen dos posibles operaciones altematívas de actualización del 
display en la secuencia de llamada optimada:

• una que agrupa los dos casos anteriormente descritos: se restablece el 
registro de displax/ del procedimiento llamador, y después se calcula el 
registro de display para el procedimiento receptor;

• otra que diferencia los dos casos: cuando »p=Hq, sc mantiene el valor de 
d(»fpl guardado para el nuevo registro de activación del procedimiento 
receptor; cuando »p>íiq, se actúa como en la alternativa previa; 
obviamente, esta alternativa es mejor que la otra (al evitar operaciones 
redundantes en cl caso »p=«q), pero requiere cierto análisis estático.

Sc puede dar entonces la expresión alternativa:
Condición 4.2.8 (segunda formulación). Si el procedimiento llamado en 
posición final tiene cl mismo nivel de anidamiento que el procedimiento 
llamador, entonces cl registro de display guardado de la activación dcl 
llamador ha dc mantenerse en la activación del receptor. Si cl 
procedimiento llamado en posición final tiene menor nivel de anidamiento 
que cl procedimiento llamador, entonces el restablecimiento del registro 
dc display del llamador ha de realizarse durante la propia secuencia de 
llamada, y antes del establecimiento del nuevo valor del registro de display 
corrcspondicnle al receptor.

Igual que en el caso del enlace de acceso, la detección del caso particular de 
procedimientos con el mismo nivel dc anidamiento es trivial para el 
compilador, y se evita una operación en la secuencia de llamada.

Una vez examinados todos los componentes del registro de activación, 
podemos ya dar la 5tTí<nicm dc llamada optimada para aclii'acioncs finales «o 
recursivas de priKedimientos, recogida en el Algoritmo 4.2.1 más adelante. En lo 
que respecta al paso LOl, nos mantenemos a la espera de un estudio más en 
profundidad, pues es un proceso que requiere mayor complejidad que en el 
caso dc las activaciones recursivas finales. Por lo demás, los pasos L04 y LOS 
son exactamente los mismos que los pasos L7 y L8 de la secuencia de llamada 
estándar (Algoritmo 2.5.1) correspondiente al receptor, tal como indica la 
Condición 4.2.1. Finalmente, no hemos incorporado en cl Algoritmo 4.2.1 el 
estudio precedente sobre el enlace de acceso o el display. solo hay que añadir
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que, si el procedimiento que recibe la llamada tiene la misma profundidad de 
anidamiento que el que invoca, entonces el paso L 02 no es preciso.

L O l :  el llam ador evalúa los parámetros actuales, y coloca los valores 

obtenidos en el lugar correspondiente de su propio registro de 

activación, mediante desplazam ientos respecto a B a s e P i la ;

L02: el llamador calcula el nuevo enlace de acceso, si se usa la cadena 
estática, y lo coloca en el lugar correspondiente de su propio registro de 
activación; si se usa el disphi/, restablece el registro de display que le 
corresponde, según se haría normalmente en su propia secuencia de 
retorno, coloca en el lugar correspondiente de su propio registro de 
activación el registro de display a guardar para la profundidad de 
anidamiento del rcceptor, y actualiza dicho registro;

L03:cl llamador salta (jump) a la primera instrucción del código del 
receptor;

L04:cl receptor actualiza T o p e P ila  a su nuevo valor, que cs B a s e P i la  

más el tam año de la zona de datos;

LOS: el receptor asigna valores iniciales a sus datos locales.
A lg o r i tm o  4 .2 .1  Secuencia de llamada optimada para una activación (inal 

no recursiva de procedimiento

Por supuesto, esta secuencia de llamada tiene un aspecto un poco más 
complejo que la secuencia de llamada optimada para las activaciones recursivas 
finales (Algoritmo 3.2.1), pero al fin y al cabo se observa que la diferencia está en 
la actualización del elemento destinado al acceso a los nombres no locales 
(enlace de acceso o display), y en la actualización de T o p e P ila . Por lo tanto, a 
primera vista puede concluirse que las mejoras introducidas por esta secuencia 
de llamada optimada son considerables, no solo por evitar el crecimiento de la 
pila de control, sino también por la agilización de la llamada. Más adelante, en 
cl capítulo 6 se evaluarán en profundidad estas características.

Además, es obvio que, si ese paso L02 dcl Algoritmo 4.2.1, que establece 
la principal diferencia con el Algoritmo 3.2.1, puede evitarse en el caso particular 
reseñado, entonces tal situación merece un status propio a la hora de conseguir 
la eficiencia máxima. Por ello, podríamos definir una activación /¡nal casi 
rccursiva de procedimiento como aquella que, no siendo directamente rccursiva.
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se realiza de un procedimiento con la misma profundidad de anidamiento que 
el que realiza la invocación. El término "casi recursiva" hace referencia a la gran 
similitud de este caso con las denominadas actívaciones recursivas. La secuencia 

cic Uainada optimada para activaciones fitmies casi recursivas de procedimientos sería 
similar al Algoritmo 4.2.1, salvo por la inexistencia del paso L02, por lo que no es 
preciso repetirlo. Esta nueva denominación será muy interesante en el 
mencionado capítulo 6, al evaluar el comportamiento temporal de las llamadas 
optimadas, pero en lo que se refiere al resto de este capítulo y al próximo 
seguiremos denominando activaciones finales "no recursivas", en general, a las 
que no son directamente recursivas, independientemente del anidamiento.

Una vez definido ya el modelo dinámico optimado hemos de estudiar 
cómo las demás características del lenguaje de programación P a s o \ l  influyen 
en el mismo. Este es el objetivo de los apartados a continuación.

4.2.3 Datos locales, parámetros formales, otras activaciones y saltos no
locales

El estudio realizado al respecto de estos elementos del lenguaje en la 
optimación de las llamadas recursivas finales (sección 3.2) puede aplicarse en su 
totalidad en las llamadas no rccursivas. Considerando la misma hipótesis, que 
la optimación no puede realizarse si se establece una referencia de la clase que 
sea a alguno de los componentes del registro de activación del procedimiento 
llamador, se llega a los mismos resultados que en capítulo anterior.

Por un lado, cl tema de los datos locales no precisa ningún razonamiento 
más que el que allí se hizo: al mantener sin modificación la parte de la secuencia 
de llamada correspondiente al receptor, que incluye la inicialización de las 
variables locales, el comportamiento con el modelo optimado es el adecuado. 
Por otro lado, en relación con los parámetros formales y actuales, sí que deben 
hacerse varios comentarios.

Primeramente hemos de profundizar en la manera en que se evalúan los 
parámetros actuales y se asocian a los parámetros formales del receptor. En 
general, ocurre que estos últimos ocuparán parto del espacio del registro de 
activación dcl llamador, exactamente sobre cl espacio destinado a sus propios 
parámetros formales y datos locales. Como los tamaños de la zona de datos de
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los registros de activación de llamador y receptor pueden ser diferentes, puede 
darse el caso que los parámetros formales del receptor acaben situados sobre 
memoria que previamente se había destinado, no solo a los parámetros 
formales, sino también a los datos locales y temporales del llamador. 
Evidentemente, esto obliga a poner especial cuidado en la realización del paso 
LOl del Algoritmo 4.2.1 de llamada optimada. En cierto modo, lo mismo ocurría 
en las activaciones finales recursivas optimadas, razón por la cual se estableció 
la Condición 3.2.9, solo que entonces los nuevos parámelros ocupaban 
exactamente el espacio de los antiguos y no había ningún problema con 
respecto a los datos locales. En definitiva, los requisitos establecidos en aquella 
condición han de hacerse extensivos a lodos los dalos locales del procedimiento 
llamador:

Condición 4.2.9. La evaluación de los parámetros actuales y su asignación 
a los parámelros formales debe ser de tal modo que no se produzca la 
lectura de algún parámetro formal o dato local del procedimiento 
llamador después de haber asignado un parámetro formal del receptor 
que ocupe parte de la zona de memoria que estaba destinada al parámetro 
formal o dato local del llamador.

La condición expresa al fin y al cabo el hecho de que ha de preservarse loda la 
información necesaria de los objetos del registro dc activación dol 
procedimiento llamador antes de asignar los parámetros actuales a sus 
localidades definitivas, lo mismo que hacen las condiciones anteriores respecto 
a los elementos de control. La estrategia concreta que se elija durante cl diseño  
dcl compilador puede, sin embargo, variar. Podrían, por ejemplo, calcularse los 
parámetros actuales sobre registros y luego llevarlos a memoria, o también 
podría hacerse sobre memoria temporal; ahora bien, en este último caso ha de 
asegurarse que esa memoria temporal se encuentra estrictamente por encima de 
la zona que ocuparán los parámetros formales del receptor.

Si so elige otra estructura para cl registro de activación, pueden surgir 
dificultades considerables a este respecto. Por ejemplo, con la estructura de 
Aho, Sethi y Ullman [1990], caracterizada por tener la infonnación dc control 
por encima de los parámetros formales, el problema estudiado se extiende 
también a esa información, por lo que será necesario preservarla de igual modo. 
Es probable que ello no impida la optimación, pero a buen seguro la hará más
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costosa y falta de elegancia en comparación con la solución alcanzada por 
nosotros- En cualquier caso, lo estudiaremos más adelante, en el capítulo 6.

Aun tenemos que aseguramos que el principio de preservación de la 
información del procedimiento llamador se cumple en toda su extensión. Si 
suponem os que es así durante el paso LOl de la secuencia de llamada optimada 
(Algoritmo 4.2.1), parecería que el resto de pasos lo cumplen de modo inmediato: 
en efecto, se trata del cálculo del enlace de acceso y del salto al procedimiento 
receptor; como la zona de control no se ve afectada por el paso LOl, dada la 
estructura del registro de activación, el enlace de acceso puede calcularse 
exactamente como en cualquier otra llamada.

Sin embargo, puede dejar de cumplirse el principio, y ello debido a un 
aspecto que, si bien fácil de entender, resultó de muy difícil detección en un 
primer momento. Imaginemos que el procedimiento activado en posición final 
es un parámetro formal procedimental del procedimiento que hace la llamada; 
sabemos que este caso no viola la Restricción 4.2.2, por lo que la optimación es 
posible; también sabemos que la implementación habitual consiste en 
almacenar como parámetro procedimental la pareja formada por el enlace de 
acceso calculado para ol procedimiento "real" y el punto de entrada a su 
código. Entonces, la activación de un parámetro formal procedimental implica 
colocar como enlace de acceso del registro de activación entrante el valor de! 
enlace de acceso guardado con el parámetro formal procedimental, y saltar a la 
dirección que también esta guardada con dicho parámetro.

Ahora, tengamos en cuenta que el parámetro formal procedimental es 
local al procedimiento que efectúa la llamada (si no es local, no existirá 
problema, como veremos). ¿Dónde se sitúa la memoria de dicho parámetro? 
Claramente, junto con el resto de parámetros formales del procedimiento 
llamador. ¿Qué ocurre con esa zona después del paso LOl de la secuencia de 
llamada optimada propuesta? Pues que se habrá perdido, ya que estará 
ocupada por los parámetros actuales (formales del receptor), salvo casualidades 
motivadas por un menor tamaño de los formales del receptor que de los 
formales del llamador.

Desde luego, la solución a este problema consiste en lle\’ar la 
información del parámetro formal procedimental a un lugar seguro (memoria 
temporal o registro) antes de comenzar el paso LOl de la secuencia de llamada



4.2. Modelo diiuímico oplintado: activaciones finales no recursivas de procedimientos 143

optimada, lo cual expresamos formalmente en la siguiente condición de la 
optimación:

Condición 4.2.10. Si el procedimiento que se activa en posición final es un 
parámetro formal procedimental del procedimienlo que efectúa la 
llamada, entonces la información de dicho parámetro formal ha de 
mantenerse hasta realizar ei cálculo del enlace de acceso y el salto al 
procedimiento receptor.

Realmente, no hay casi ninguna dificultad en esto; lo difícil fue darse cuenta dol 
problema. Tenemos entonces que incluir este aspecto on la secuencia de llamada 
optimada para las activaciones finales no recursivas de procedimientos.

LOl: si el procedimiento rccoptor os un parámetro formal procedimental dol 
procedimiento quo efectúa la llamada, el llamador coloca on lugar 
seguro el enlace de acceso y la dirección de entrada asociados a dicho 
parámetro formal procedimental; después, evalúa los parámetros 
actuales, y coloca los valores obtenidos en el lugar correspondiente de 
su propio registro de activación, mediante desplazamientos respecto a 
BasePila;

L02: el llamador calcula el nuevo enlace de acceso, si se usa la cadena 
estática, y lo coloca en el lugar correspondiente de su propio registro de 
activación; si se usa el display, restablece el registro de display que le 
corresponde, según so haría normalmente on su propia secuencia do 
retorno, coloca en el lugar correspondionte de su propio registro do 
activación el registro de display a guardar para la profundidad de 
anidamiento dol receptor, y actualiza dicho registro;

L03:el llamador salta (jump) a la primera instrucción dol código del 
receptor;

L04: el receptor actualiza T o p e p i la  a su nuevo valor, que os B a s e P i la  

más el tam año de la zona de datos;

LOS: el receptor asigna valores iniciales a sus datos locales.
Algoritmo 4.2.2 Secuencia de llamada optimada para una activación linal 

no recursiva de procedimiento (incluyendo el caso en que 
se invoca un parámetro formal procedimental)
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El segundo aspecto relacionado con los parámetros formales se refiere a 
las restricciones adicionales encontradas respecto a los parámetros por 
referencia y los parámetros procedimentales o funcionales. Tales restricciones 
siguen siendo válidas, y las volvem os a repetir aquí:

Restricción 4.2.3. Si la llamada no recursiva final de un procedimiento 
tiene como parámetro actual por referencia una variable, que no sea 
variable identificada, correspondiente a un dato local o un parámetro 
formal por valor del procedimiento que hace la llamada, entoncer- no es 
posible realizar la optimación.

Restricción 4.2.4. Si la llamada no recursiva final de un procedimiento 
tiene como parámetro actual procedimental (o funcional) un 
procedimiento (o función) local al procedimiento que hace la llamada, 
entonces no es posible realizar la optimación.

En ambos casos, se establecen referencias a ciertos componentes del registro de 
activación dol procedimiento llamador (en los parámetros por referencia a un 
dato, en los parámetros procedimentales o funcionales, al registro de activación 
completo a través del enlace de acceso), que impiden la desaparición de dicho 
registro de activación.

Respecto a otras activaciones que puedan darse a partir del 
procedimiento llamado en posición final, parecería que alguna podría entrar en 
relación con el procedimiento llamador; sin embargo, eso no es posible, debido 
a la Restricción 4.2.2. En efecto, el único vínculo que se podría establecer sería a 
través de un enlace de acceso, pero dicha restricción asegura que el enlace de 
acceso para el procedimiento llamado señalará estrictamente más abajo que al 
registro de activación de su llamador, así que no habrá manera de que otras 
activacioncs se refieran a esa activación.

Con los saltos no locales ocurre otro tanto, pero es necesario un 
argumento un poco más elaborado. Recordemos del apartado 3.2.8 que los 
saltos no locales exigen la eliminación dc la pila de control de los registros de 
activación comprendidos entre aquel donde se encuentra la sentencia de salto 
(cl de la cumbre) y aquel que contiene la etiqueta. Para ello, se sigue la cadena 
estática tantas veces como distancia léxica exista entre ambos procedimientos. 
En las activaciones finales recursivas no encontramos problema, pues la 
presencia o no presencia de registros dc activación del mismo procedimiento no
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afectaba al recorrido de la cadena estática. Sin embargo, este razonamiento no 
sirve para el presente caso, pues el enlace de acceso del procedimiento receptor 
puede cambiar. Ahora bien, uno de los hechos que garantiza la Restricción 4.2.2 
es que la cadena estática se mantendrá en el modelo optimado exactamente 
igual que se mantendría en el modelo estándar, por lo que la ejecución de un 
salto no local desdo cl procedimiento cuyo registro de activación ha quedado en 
la pila se realizará correctamente, esté o no esté el registro de activación del 
procedimiento llamador.

En definitiva, concluimos que no existen otras restricciones para la 
optimación de las activaciones no recursivas finales (salvo la Restricción 4.2.2) 
que las que se descubrieron para las llamadas recursivas en el capítulo anterior.

4,3 C O N SID E R A C IO N E S A D IC IO N A LES

Uno do los aspectos que precisa un comentario es el de la optimación del 
procoso do actualización de los parámetros formales, tal como se obtuvo en ias 
activaciones recursivas y se reflejó formalmente en la Condición 3.2.10, la 
Condición 3.2.11 y la Condición 3.2.12. Recordemos que consistía en no realizar la 
actualización si el parámetro actual era exactamente el propio parámetro formal 
de la posición correspondiente. A primera vista, parece que no va a ser posible 
aplicar ninguna optimación de similares características en las activaciones no 
recursivas, pues la disposición de los parámetros en los registros de activación 
dol llamador y del receptor serán en general diferentes. Pero consideremos un 
ejemplo típico de recursividad mutua, el de los predicados de paridad, 
implementados mediante procedimientos en el Programa 4.3.1.

Antes de todo, hay que decir que este puede ser el ejemplo 
paradigmático de programa con un comportamiento en espacio constante con el 
modelo dinámico optimado, y que será objeto de otra discusión dentro de un 
momento. En lo que al problema planteado respecta, es obvio quo en las 
optimaciones de las activaciones finales del programa mencionado no sería 
preciso actualizar el parámetro por referencia r e s u l t :  como ambos 
procedimientos tienen la misma estructura en su registro de activación, al 
menos en lo que toca a la zona de parámetros formales, la posición y el
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contenido de dicho parámetro son un invariante a lo largo de toda la cadena de 
llamadas mutuamente recursivas.

program Prueba1 ™

procedure par (x: integer; var resulc: boolean); forward;

procedure impar (x: integer; var result: boolean); 
begin

if X = O then result := ía.lse
else par (x-1, result) ( activación final no recursiva )

end:

procedure par; 
begin

if X = O then result := true
else impar (x-1, result) ( activación final no recursiva )

end; 

begin

par (25, resultado)

end.

Programa 4.3.1 Dos procedimientos (-nales mutuamente recursivos en 
Pa sc al

Ahora bien, una generalización de lo anterior, aunque ciertamente 
posible, requiere, pensamos, una complejidad de análisis cn el compilador 
bastante mayor que la necesaria para reaiizar cl mismo proceso en las 
activaciones rccursivas. En efecto, en este último caso el compilador solo ha de 
verificar que el nombre del parámetro actual de la enésima posición coincide 
con el nombre del parámetro formal de la misma posición. Sin embargo, en las 
activaciones no recursivas, los nombres no importan, como se comprueba 
simpleniente renombrando el parámetro r e s u l t  del procedimiento im par del 
Programa 4.3.1 do otra manera.

Por lo tanto, habría quo verificar tres aspectos: primero, qui .1 parámetro 
actual sea exclusivamente un parámetro formal del procedimiento llamador 
(realmente, lo mismo quo en las activaciones recursivas); segundo, quo el modo 
de transferencia y cl tipo del parámetro actual sean los mismos que cn el 
procedimiento receptor; y tcrccro, que cl desplazamiento relativo de la 
memoria asociada al parámetro actual en cl registro de activación del llamador 
sea el mismo que cl desplazamiento relativo del parámetro formal en el registro 
de activación del receptor. Como vemos, la verificación de la posible 
optimación de la actualización de los parámetros es técnicamentr factible, poro
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requiere bastantes más comprobaciones estáticas, por lo que debería estudiarse 
más en profundidad la conveniencia de incluirla en el optimador.

El otro asunto que merece cierta consideración es la posibilidad de una 
optimación de similares características a la considerada, pero basada en una 
transformación del programa fuente. En el estudio de la optimación de las 
activaciones finales recursivas se concluyó que existían diversos m otivos que 
impedían la aplicación de tal estrategia para obtener los mismos resultados: la 
obligación en Pasc a l  de dar valores iniciales especiales a los datos locales era 
uno de ellos, pero más importante era la imposibilidad de expresar en el propio 
lenguaje PASCAL el proceso de actualización de los parámetros por referencia, 
procedimentales y funcionales. Evidentemente, idénticos motivos siguen siendo 
válidos en la optimación de las activaciones finales no recursivas, pero aún 
deberemos añadir otro, para afianzar más, si cabe, la idea mantenida desde el 
comienzo del trabajo.

El problema radica ahora en cómo expresar el propio salto al 
procedimiento receptor como sustitución de la activación de este. Si tomamos cl 
Programa 4.3.1, está claro que no es posible colocar etiquetas en cada 
procedimiento y sentencias g o to  de uno a otro, pues no están permitidos esta 
clase de saltos no locales en PASCAL; siempre han de darse desde un 
subprograma a otro que lo incluya con una profundidad de anidamiento 
estrictamente menor.

¿Es posible, al menos, construir algún programa en Pa sc a l  en que se 
pueda expresar la optimación de una activación final no recursiva mediante 
una sentencia g o to  válida? No se ha encontrado ningún ejemplo en la literatura 
acerca de este extremo (la eliminación de recursividad final mutua no se 
considera), a pesar de que, según Bird {1977a), debe ser posible, tal como vimos 
en el capítulo 2. Volvemos a repetir aquí sus palabras:

«If the la.st action of a procedure p  bcfore it rctums i.s lo cali procedure 
then simply goto ihe bcginning of procedure q in.stcad.
»This useful míe, which is ea.sy to justify, is discussed in Knuth [5]; it also 
Works whcn q = p  [...]. Whcn paramctcrs are prcscnt thcy musí be 
rea.ssigncd just bcfore the jump is madc» (Bird 1977a]

En el ejemplo de los predicados de paridad, por lo tanto, el requisito es que uno 
de los procedimientos mutuamente recursivos sea local al otro. Un primer 
intento llevaría entonces al Programa 4.3.2.
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program Prueba2 _

procedure par (x: integer; var result: boolean);
procedure impar <x: integer; var result: boolean); 
begin

if X = O then result := false 
else par (x-1, result) 

end; ( impar }
begin

if X = O then result := true 
else impar (x-1, result) 

end; { par )

begin

par (25, resultado)

end.

Programa 4.3.2 Dos procedimientos finales, uno local al otro, 
mutuamente recursivos en Pascal (modificado a partir 
del Programa 4.3.1)

Tengamos en cuenta que, según la estrategia de optimación que hemos 
desarrollado en los apartados anteriores, la activación de p ar  dentro de im par  
del Programa 4.3.2 es optimable, pero no así la de im par dentro de p ar, por 
referirse a un procedimiento local en el llamador. Con ello se conseguiría solo 
que hubiera la mitad de registros de activación en la pila de control durante el 
proceso rocursivo, pero evidentemente no sería un comportamiento en espacio 
constante, y sigue existiendo potencialmenle el peligro dc desbordamiento de la 
pita de control. Esto nos hace pensar en un aspecto que tendrá suma 
importancia sobre el impacto "real" o efectivo de la optimación en el día a día 
de la programación en PA SC A L : es obvio que la metodología de programación 
en el lenguaje incid'rá de manera drástica en la posibilidad o imposibilidad de 
la optimación. Al fin y al cabo, ocurre exactamente lo mismo en el lenguaje 
Sci ll-M E, y se han desarrollado diversas técnicas para conseguir la recursividad 
final de las funciones (vidc {Abelson, Sussman y Sussman 1985: 36-37; Dybvig 
1987: 71-74; Springer y Friedman 1989:115-127]), que debemos considerar como 
normas o recomendaciones metodológicas dc uso dcl lenguaje. Por ello, 
dedicaremos a este asunto una sección más adelante, en cl capítulo 7.

Volviendo al problema planteado y al Programa 4.3.2, se trataría dc 
sustituir la llamada a p ar dentro de im par por una actualización de los 
parámetros y un salto al código dc par. Aquí nos encontramos con un primer 
pRiblema, pues no es posible nombrar los dalos locales dcl bloque p ar  desde el
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bloque im par, al estar "sombreados" por los mismos nombres en este último. 
Así, deberían hacerse visibles los datos del bloque p a r  antes de poder llevar a 
cabo la actualización de los parámetros, lo que implica renombrar los 
parámetros del procedimiento im par. Solo entonces podríamos escribir esa 
actualización (que no es necesaria para el parámetro r e s u lt : ,  porque de serlo 
sería imposible expresarlo en P a s c a l , como sabemos), y  sustituir la llamada a 
p ar  por un salto no local al comienzo de su código, tal como se refleja en el 
siguiente programa.

program Prueba2NoRecursivo _

procedure par (x: integer; var result: boolean); 
label 1;

procedure impar (x2: integer; var result2: boolean); 
begin

if x2 = O then result2 := false 
else 

begin
X := x2-l; 
goto 1

end
end; ( impar )

begin
1: if x = O then result := true 

else impar (x-1, result) 
end; { par )

begin

par (25, resultado)

end.

Programa 4.3.3 Transformación def Programa 4.3.2 en un programa no 
recursivo equivalente

Es de reseñar que, aunque la consecución de este programa alternativo 
parece ser similar a lo que se haría cn el modelo dinámico optimado que 
proponemos (al aplicar la optimación solo en una de las llamadas y no en las 
dos de cada paso del proceso mutuamente recursivo), el efecto es radicalmente 
distinto, ya que de hecho el nuevo programa tiene un comportamiento en 
espacio constante. En efecto, al aplicarse el salto no local, desaparece de la pila 
el registro de activación para el procedimiento im par, y se sigue la 
computación en el contexto del procedimiento p ar, convenientemente 
actualizado. En el modelo dinámico optimado, sin embargo, esta operación se 
resuelve con la sustitución del registro de activación de im par por un nuevo 
registro de activación para el procedimiento p ar, manteniéndose cl o los
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correspondienles a las activaciones precedentes, por lo que el crecimiento neto 

de la pila de control no es nulo.

Este hecho sorprende sobremanera, pues no esperábamos encontrar que 

una optimación basada en la transformación de programas fuera de mejor 

calidad que la basada en un modelo dinámico alternativo. De ahí que sea 

necesario estudiar más profundamente este problema para mantener intactas 

nuestras posiciones al respecto de tal hipótesis. Por fortuna, ocurre que, siendo 

el Programa 4.3.3 correcto como transformación del original, no lo es la supuesta 

norma que conduce a la optimación. Consideremos una variación del 

Programa 4.3.2, en la que el procedimienlo p a r llama al procedimiento im par 

en posición no final (lo cual en principio no invalidaría la solución propuesta).

program Prueba3 _

procedure par (x: integer; var result: boolean);
procedure impar (x: integer; var result: boolean); 
begin

if X = O then result := false 
else par (x-1, result) 

end; { iir.par )
begin

if X = O then result := true 
else

begin
impar (x-1. result); 
writeln ('Pasa pov par x)

end
end; ( par )

begin

par (7, resultado)

end.

Programa 4.3.4 Una variación minúscula del Programa 4.3.2

Insistimos en que nada parece impedir aplicar a este programa la misma 

optimación que condujo al Programa 4.3.3 a partir del Programa 4.3.2. 

Obtendríamos entonces cl Programa 4.3.5 que aparece a continuación, del que 

debemos decir cuanto antes que no es equivalente a! original.

En efecto, una mera comprobación dc las ejecuciones de ambos 

programas lo corrobora; el Programa 4.3.4 muestra cl mensaje de la sentencia de 

escritura w r i t e ln  un número de veces que es la mitad del valor con que se 

activa p a r  por primera vez, mientras que el Programa 4.3.5 lo hace una o
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ninguna vez (dependiendo de que el primer valor sea impar o par, 

respectivamente).

program Prueba3NoRecursivo _

procedure par (x: integer; var result: boolean): 
label 1;

procedure impar (x2: integer; var result2: boolean); 
begin

if x2 = O then result2 r= false 
else 

begin
X := x2-l; 
goto 1

end
end; ( impar )

begin
1: if X = O then result := true 

else
begin

impar (x-1, result); 
writeln ('Pasa por par x)

end
end; [ par )

begin

par {7, resultado)

end.

Programa 4.3.5 Transformación del Programa 4.3.4 en un programa no 
recursivo ¡pero no equivalente!

La razón es que con el salto no local en el procedimiento im par no solo 

estamos evitando la secuencia de retomo de dicho procedimiento (lo cual no 

está mnl, al sustituir a una activación final), sino también todas las sentencias 

que hubiera en cl llamador a continuación del punto en que se activó el otro 

procedimiento.

En definitiva, concluimos que la optimación, de seguir la estrategia de 

transformación del programa fuente, no solo dependería de que la activación de 

im procedimiento fuera final, sino también de que a su vez la llamada al 

procedimiento que contiene dicha activación final estuviera en posición final, 

Evidentemente, la complejidad de análisis requerida en el transformador para 

procesar tales situaciones es enorme, haciendo prácticamente imposible tal 

tarea. Por contra, en el modelo dinámico optimado que se propone como 

altemativa al problema, la activación final de p a r  en el procedimiento im par 

sigue siendo optimable, a pesar de que no se consiga el comportamiento en 

espacio constante. Y, aunque ya hemos dicho que habremos de examinar cn
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toda su extensión el impacto del optimador dentro del compilador, es de 

esperar que la complejidad necesaria para delectar las activaciones optimables 

sea menor, al depender exclusivamente de la información del bloque que se está 

compilando, y no de otros bloques que pueden situarse en puntos lejanos al 

actual.

La discusión anterior, añadida a los problemas encontrados acerca de !a 

inicialización de los datos locales y la actualización de los parám.etros por 

referencia, procedimentales y funcionales, no hace más que afianzar nuestra 

postura acerca de la imposibilidad de aplicar una técnica transformacional para 

conseguir la optimación que puede alcanzarse mediante una modificación del 

modelo dinámico asociado al lenguaje.

Para finalizar, como en el capítulo precedente, hemos de comparar los 

resultados obtenidos mediante nuestra estrategia de optimación con los que se 

aplican en SCMEME en general, y con la estrategia de Hanson [1990], recogida en 

el apartado 2.4.2, en particular. Como concluimos en la sección 3.3, la 

Restricción 4.2.3 y la Restricción 4.2.4 surgen por las propias características de los 

elementos a que hacen referencia, e incluso se puede decir que la segunda existe 

igualmente en el lenguaje Scheme, si lo que desea es conseguir un 

comportamiento iterativo puro. Lo que sí es un impedimento directamente 

atribuible a nuestra solución es, evidentemente, la otra restricción para la 

optimación de las llamadas finales no recursivas: la Restricción 4.2.2, que 

impone la necesidad de que no sea activado un procedimiento local al que 

invoca para poder aplicar el mecanismo alternativo de llamada.

La solución de Hanson, y cualquier impiementación de SCHEME en 

general, no adolecen de esle problema. Recordemos que la estrategia de Hanson 

consiste, en principio, cn permitir un crecimiento de la pila de activaciones ante 

las llamadas sujetas a la Restricción 4.2.2. Concretamente, Hanson, por las 

mismas razones que nosotros, liene que acumular cn la pila un registro de 

ambiente correspondiente a la llamada: el ambiente dcl procedimiento llamador 

debe ser accesible, por lo que no puede desaparecer. Nosotros no podemos 

distinguir entre registros de ambiente y registros de control, lo que nos obliga a 

acumular un registro de activación completo. Lo que sí puede hacer Hanson es 

dcsapilar un número variable de registros de ambiente cn otras situaciones, más 

cxaclamcnle en la situación "contraria", es decir, cuando la profundidad de 

anidamiento del procedimiento llamado es menor que la dcl llamador. Con ello.
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se consigue en términos absolutos que no exista crecimiento de ¡a memoria 
necesaria, tal como se mostró cn el Programa 2.4.2 y en la Figura 2.4.4.

Por lo tanto, vemos que es la posibilidad de desapilar registros de 

ambiente lo que proporciona generalidad a la estrategia de Mansión. Sin 

embargo, ya mencionamos al hacer cl estudio dc la misma en el capítulo 2 que 

esta es también una dc sus principales desventajas, pues la operación puede 

llegar a ser compleja: en el caso más general, la determinación del número de 

registros de ambiente a desapilar solo puede hacerse dinámicam*.>nte. Hanson 

solo puede llegar a procesos eficientes en algunos casos, y ello tras realizar 

análisis estáticos mucho más costosos que los que precisa nuestra solución.

Las implementaciones más tradicionales de Sc'HtíMií no basadas cn la 

vinculación de datos en la pila, tal como se recorrieron en ol apartado 2.4.1, 

tampoco adolecen del problema, como se mostró en la Figura 2.4,2, también 

correspondiente al Programa 2.4.2. separación entre la información do 

ambiente y ia información do control, osta vez por la vinculación do li»s 

ambientes en el montículo, os la que posibilita, como para Hanson, que esto 

así.

Iin definitiva, cíincluimos que existe una clase de activaciones en Pasc ai 

que no resulta optimada siguiendo nuestra estrategia, y que no presenta mayor 

dificultad en el lenguaje ScniíMi;, sea cual sea la implementación elegida. So 

afianza entonces nuestra cimclusión previa de que el conjunto do priKosos 

optimables en Pasc’aí, sería un subconjunto de los prtK'ost>s que en St Hl mi 

resultan en un comportamiento iterativo puro. Sin embargo, nui.*slra solución 

puede ser de inmediata aplicación en las implementaciones existentes dol 

lenguaje Pasca i., dadas las características ya estandarizadas de las mismas 

desde hace años, y lo que es más importante, mantienen (si no mejoran, lo t|ue 

será objelo de estudio en ol capítulo 6) la eficiencia tradicionalmente as<Kiada a 

las mismas. La utilización de la estrategia do Hanstm no stilo supiindría un 

alejamiento do la implementación clásica de P a s c a l  ptK'o atractivo para los 

diseñadores de compiladores ya exislenles, sino que introduciría elemenn»s do 

ineficiencia que podrían llevar a desestimar la conveniencia de considerarlo 

como una optimación efectiva. Es evidente que habrá de estudiarse con 

detenimiento cl impacto de la Restricción 4.2.2 en la consecución de un 

comportamiento iterativo para procesos recursivos finales, st>bre lodo aquellos 

en que existe recursividad indirccla. Ello será en el capítulo 7.





5. OPTIMACIÓN DE ACTIVACIONES FINALES 
DE FUNCIONES

5.1 IN TR O D U C C IÓ N

lí.ste capítulo M.* dedico al t'studio de í.i posible up lim ación  de 

acti\ .icione> íinaU*s de los subprogramas coniK'idos en P a sc  a i  como 

tanto en su mt>dahdad rtvursiva ccmio en la no n.'cursiva. L i idea básica es 

aplicar la m isma estrategia optim adora que se ha di's.irrollado con los 

priHi*t.limK*ntos. Sin embargo, la m isma natiirale/a conceptual de las funciones, 

m as la presencia a nuestro entender de una serie de "im priv is iones" en la 

voncrivu>n del tí>ncepto dentro de la defm ición del lenguaje P a s c a i , va a 

lom p lica r inicialmente el i*st\idio del problema.

[’n esta vtvcion intriniuctoria se pn*s<*nta la disensión menciin iada, el 

m iníe lo  dinanua> •‘st.uidar de las a* tivacmnv's de funciimes y un pnm er apunte 

de las j’svsibles optimacioni-s. para pasar en las d i»  secciones siguientes a 

estudiar esl.is m  profundidad Cinicretamente, se M.‘guirá la m isma 

organ i/a i ii'n que en ei c*st\idu> de li»  priKL^Iimientits- primero estudiara el 

ias«> particular de las activacuMies nvursivas. y desputS el caso más general de 

avti\ aciones no aviirsivas

l'n la si^iiK 'rte s«.\-cion se a>mparar.in los ri“sultadi»s con li>s que se dan 

en el lenguafe S t iu s n  Si* finali/a el capitulo con el i*studui de oira clas<‘ de 

llamadas las que podra practicarse' la op lim ación que, si bii*n no tan 

inter\*s,inte como las de prxx-edimientos o fu nc io no , m perm itirán «observar 

hasta que punto  os p«>s,ble extender nuo tras  tivnicas

1.1=;



156 5. O lTIM AC IÓ N  DE ACTIVACIONES FINALES DE FUNCIONES

5.1.1 El concepto de función en PASCAL

En principio, una función en Pasc al  es lo  mismo que un procedimiento, 
excepto por el hecho de que la activación de una hmción produce un valor (de 
tipo simple o apuntador), que puede ser subsecuentemente utilizado dentro de 
una expresión. De este modo, una vez dada la sintaxis asociada a los 
procedimientos en sus diferentes aspectos (declaración y activación), las 
consecuencias puramente sintácticas de esta caracterización de las funciones 
son mínimas, pues las diferencias se reducen a:

• la inclusión de un nombre de tipo en la declaración, y
• la inclusión de una sentencia c»spcKÍal, por lo demás idéntica en sintaxis a 

la sentencia de asignación, para la asignación del valor a devolver per una 
función,

mientras que los otros aspectos significativos no vanan; las funciones pueden 
tener las mismas clases de parámetros que los procedimientos, definen blixjues 
como ellos, y se activan del mismo modo. Idénticamente, las consecuencias 
dinámicas stin menores, si cabe, pues simplemente se a*fieren al manejti «.leí 
valor de retomi>, lo cual será tema principal de esta discusión en breves 
m* t̂antes.

Sin embargo, existe en PasCAI una filosc>fía de uso de las funciones que 
marca una profunda diferencia con it>s pnKedimientos, y que contrasta ci>n la 
caracterización formal de las mismas. Según la propia definición del lenguaje:

".Assignmonts to non-ltval vanahlcs and otticr st>-cailed Mdc cftects should 
K* avotdcd wiihin íunciion dcclaraiions» [Jensen y Wirth l ^ ^ l ;  147]

l'n cierto minio, se entiende que las funciones deK’n usarse para abalizar cálculo 
nimiérico "pun)'' v operaciones no numéncas de naturaleza similar. F>to es 
logico SI las activaciones de funciones van a formar parte de pn>ceM>s 
aMxriadi^s a las expresiones, en que ha de mantenerse la “transparvncia 
referencial" (Quine 1%S: 15.^15^; MacLennan 19^): 11-12]. De ello ŝ * deduce 
que la definición d-*l lenguaji* debería haber hecho una de dos co>as:

• ti bien distinguir sintácticamente de una manera más drástica las 
entidades “paxvdim iento" y “función", siguiendo las idea> apuntadas, v 
pn’íhibiendo por ejemplo los parámetn^s vanables para las tunaone^ 
(véase en este sentido la interesante discusión de Ichbiah ct ai [1*^1:
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166-167] al respecto del lenguaje Ada , que solo admite parámetros por 

valor para las fundones),

• o bien no establecer diferencia sintáctica alguna, es decir, conceptualizar la 
idea de "subprograma" en una sola entidad (capaz de devolver un valor 
en lodos los casos, aunque no sea preciso, tal como hace por ejemplo cl 
lenguaje C [Kemighan y Ritchie 1988: 30]), poniendo entonces el énfasis on 
la metodología de programación para realizar la distinción entre las dos 
clases de procesos existentes.

De todos modos, para el constructor de un compilador, la discusión 

anterior puede parecer baldía, pues no puede preocuparse de las 

recomendaciones de estilo de programación, sino de las reglas sintácticas 

exactas del lenguaje, y humos visto que estas no establecen mayor diferencia 

enlre procedimientos y funciones. Sin embargo, consideramos lo anterior un 

primer a\’iso de las cuestiones problemáticas que van a surgir en lo que respecta 

a la entidad que diferencia a procedimienlos y funciones en P a sca l, es decir, el 

"\ alor de retorno". De hecho, el propio Cí)nceplo genérico de "función" como 

subprograma que produce un valor existe en otros lenguajes, evidentemenle, 

pero los detalles exactos acerca de su manejo pueden variar notablemente 

respecto a los quo se definen en PaSC.-vl, por lo que es fundamental la 

consideración do dichos detalles (concretamente, ScJilíMi: aplica una filosofía 

distinta a esle respecto, que facilita la optimación de la recursividad final, como 

\ eremos más adelante).

Según la definición del lenguaje, la activación de un bloque de la ctasi* 
función contiene:

«;i r f \u / t thal is imdcfinod whcn the algorilhm [specified by the staten'ient 
part oí the bliK'k) comincnccs» (Jensen y VVirlh IW l: 180)

entendiendo la palabra "indefinidti" de la misma manera que en relación con 
las variables (cf. apartado 3.2.3). Este "resultado" o valor de retomi> debe haber 
sido definido cuando la activación de la fvmción finalice:

•<UfKin compicliíin nf ihc (function] aclivation's algonlhm. [...] il is an 
error if ihc result is undcfincd» (Jensen y Wirth IW l: 167]

La manera de dar definición al valor de retomo es, como hemos dicho, usar la 
sontencia de asignación con el identificador de la función en la parte izquierda. 
Se dice explícitamente:
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«The block of a function declaration must contain at least one assignmcnt to 
the function identifier» [Jensen y Wirth 1991:183]

Por supuesto, esta condición es necesana para garantizar que el valor de 

retomo do la función está definido al término de esta, pero no os suficiente,

como se puede mostrar con funciones casi triviales. No hay manera de

determinar estáticamente que una función devoK'orá un valor definido en todos 

los casos, máxime cuando la sentencia de asignación puede incluso no estar 

presento en la parte de sentencias de la propia función, sino aparecer en un 

bloque anidado en ella (ya que se dice en la norma anteriormente citada que es 

el bloí]uc de la función el que debo contener la asignación al valor de retomo, no 

la parte de sentencias). Por lo tanto, debe realizarse esta labor dinámicamente.

Pensamos que existe aún mayor confusión en lo relativo a esta sentencia 

do asignación especial para el valor de retomo. Concretamente, se explica que:

«VV'ithin the function dcclamlion thcre musí be an cxecuied assignmenl [...]
lo the function identifier to “relum n” [.‘¡icj the resuli of the function»
[Jenson y Wirth 1991: 123]

iista fra.se parece significar que la sentencia por la que .se da un valor do retomo 

a una función tiene también el efecto de terminar su activación. Ello querría 

decir que cualquier sentencia que textualmente c'stuviera a continuación do osa 

.sentencia de asignación no sería efectivamente ejecutada, pero no hemi>s 

podido encontrar ninguna mención de este hecho a lo largo de la definición 

estándar dol lenguaje Pa.'C.-M.. Bajo otra perspectiva, parece que se c’stá 

suponiendo que lo lógico os que la sentencia de asignación al identificador de la 

función aparezca exactamente al final do la parto de sentencias do la función, y 

do hi*cho casi todos los ejemplos de funciones dol texto de referencia dol 

lenguaje [Jenson y Wirth 1991: 123, 1«S4) aplican osta idea. F_sto está de acuerdo 

con la filostifía do uso do las funciones en la programación en P.\sc.\l (pues en 

ol momento on que se dispone del valor a devoh’or no se necesitan más 

operaciones si las funciones están libres de oíectt->s laterales), poro 

evidentemente no tiene obligatoriamente que ser a.sí. í-xplícitamente, además, 

se dice:

««The asMgnmcnl stateriK'nt scr\e> to acccss the \anabtc i>r 
lunction-activation nrsuh and to replace its curreni valúe b\ ihc \alue 
obtained by cvJuating the c.\prcNMon« [jensen y Wirth 1^1: 170]
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y no se menciona que esta sentencia de asignación provoque la terminación de 

la activación de la función (mientras que sí se indica el modo en que una 

activación puede terminar debido a otra causa que no sea la finalización de su 

parte de sentencias, concretamente debido a un salto no local [Jensen y Wirth 

1991:179]).

En definitiva, a pesar de la imprecisión inicial, entendemos que existen 

dos procesos a llevar a cabo durante la activación de una función: asignación do 

un valor a devolver, y terminación de la activación; y entendemos quo estos 

procesos son independientes, uno llevado a efecto por la sentencia de 

asignación sobre el idontificador de la función, y o! otro por la propia 

terminación de la parte do sentencias; finalmente, la independencia de estos 

procesos implica la libre colocación de la sentencia de asignación al valor de 

rotiirno, incluso seguida de otras sentencias que puedan llegar a producir 

efectos laterales. Y si esto es así, se comprende más aún la imposibilidad de una 

verificación estática completa de que el valor de retorno de una función está 

definido cuando finaliza cualquier activación do la misma.

La comprobación dinámica del valor de retomo podría llevarse a cabo,

en principio, do dos modos alternativos. Por un lado, podría hacerse 

inmediatamente después de terminar la activación de ia función, y sería parle 

de la secuencia de retomo quo ejecutaría el subprograma activador de la 

función; esta táctica presenta el inconveniente de producir un trozo de códigti 

cada vez que se activa la función, lo cual puede darse en numerosas ocasiones. 

Por olro lado, realmente no hay ninguna dificultad en que sea la propia función 

1.1 que compruebe su valor de retorno: cuando lermina su parte de sentencias, 

se genera el código para devolver el control, y antes puedo perfectamente llevar

ii cabo la comprobación. ELstá claro que esta alternativa es preferible a la 

anterior, pues el código se genera una sola vez para una función dada. I:n 

definitiva, consideraremos que la comprobación del valor de retomo forma 

parte de la secuencia de retomo ejecutada por la función activada.

Finalizamos esta discusión mencionando que, lo mismo que txrurre con

las normas relativas a la definición de las variables {cf. apartado .1.2.3), diversas 

implementaciones (por ejemplo, Btirland [1992aJ o Digital Equiprnenl 

Corporation [1987]) se desvían de la definición estándar del lenguaje P a sca l, 

no señalando un error de ejecución si el valor de retomo do una función no está 

definido.




















































































































































































































































































































































































































