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Las expresiones —ya sean numericas o simbolicas— estdn
presentes en todos los lenguajes

Una expresion es una entidad sintdctica cuya evaluacion
produce un valor

(... 0 no termina — la expresion queda indefinida)




P.ej., 4+3*2 P.ej., (cons a b)

Las expresiones —ya sean numericas o simbolicas— estdn
presentes en todos los lenguajes

Una expresion es una entidad sintdctica cuya evaluacion
produce un valor | caracteristica distintiva

(... 0 no termina — la expresion queda indefinida)

P.ej.,
4+3*%2 — 10

(cons a b) — el par formado poray b




Un comando es una entfidad sintdctica cuya
evaluacion puede tener un efecto lateral

... Y no necesariamente devuelve un valor




Un comando es una enfidad sintactica cuya

evaluacion puede tener un efecto lateral | |nfluye en el resultado de la computacion,

..y o necesariamente devuelve un valor | -+ PEro su évaluacion no devuelve ningun

valor al contexto en el cual estd ubicado:

* p.ej., comandos de output




Una definicidon precisa y una diferenciacion exacta entfre expresiones
y comandos requieren una definicion formal de un lenguagije:

* La evaluacion de una expresion, dado un estado inicial, produce
tanto un valor como un estado

e La evaluaciéon de un comando, dado un estado inicial, es un
nuevo estado, producido por los efectos laterales del comando




Una definicidon precisa y una diferenciacion exacta entfre expresiones
y comandos requieren una definicion formal de un lenguagije:

e La evaluaciéon de una expresion, dado un estado inicial, produce
tanto un valor como un estado

e La evaluaciéon de un comando, dado un estado inicial, es un
nuevo estado, producido por los efectos laterales del comando

El estado toma en cuenta el valor de

Estado todas las variables del programa

Secuencia finita de pares (X, n): “en el

estado actual, la variable X tiene el valor n™ £ Comeei e eHEeEEln < SO e

elemental para modificar el estado




Variable

En matemdticas, un nombre que representa un
valor, fomado de algun dominio predeterminado

En lenguajes de programacion, sigue siendo un nom-
bre que representa un objeto ... pero ademdas ...




Variable

En matemdticas, un nombre que representa un
valor, fomado de algun dominio predeterminado

En lenguajes de programacion, sigue siendo un nom-
bre que representa un objeto ... pero ademdas ...

Variable modificable

Nombre que representa una parte de almacenamiento modificable,
una suerte de contenedor, o ubicacion en memoria fisica:

* la ubicacidon contiene un valor, el cual puede cambiar a lo largo
del tiempo por efecto de comandos de asignacion




Variable

En matemdticas, un nombre que representa un
valor, fomado de algun dominio predeterminado

En lenguajes de programacion, sigue siendo un nom-
bre que representa un objeto ... pero ademdas ...

Variable modificable (en el modelo de valor)

Nombre que representa una parte de almacenamiento modificable,
una suerte de contenedor, o ubicacion en memoria fisica:

* la ubicacidon contiene un valor, el cual puede cambiar a lo largo
del tiempo por efecto de comandos de asignacion

Versidon abstracta de un puntero

Variable en el modelo de referencia

Nombre que representa una referencia (un mecanismo que da
acceso) a un valor:

* p.€j., Python, Scala, Java (sélo pare el caso de clases)

r——p3




La asignacion es el comando bdsico para la “modificacion
de una variable”:

— cambiar el valor (o el contenido) asociado con un nombre




Comando mds elemental
en todo lenguaje imperativo

La asignacion es el comando bdsico para la *modificacion
de una variable™:

— cambiar el valor (o el contenido) asociado con un nombre

P.ej. (en Pascal):




Comando mds elemental
en todo lenguaje imperativo

La asignacion es el comando bdsico para la *modificacion
de una variable™:

— cambiar el valor (o el contenido) asociado con un nombre

El contenedor asociado con la variable P.e]. (en Pascal):
(cuyo nombre es) X confiene a partir de e
T X:=2 D
ahora el valor 2 Nl -
X:=X+1

El comando no retorna ningun valor

— el efecto de la asignacion es un
“efecto lateral”:

e a partir de ahora, el uso de X retornard
el valor 2

* el valor previo aimacenado en el
contenedor se pierde

\\



Comando mds elemental
en todo lenguaje imperativo

de una variable™:

La asignacion es el comando bdsico para la *modificacion

— cambiar el valor (o el contenido) asociado con un nombre

El mismo nombre, X, se usa con
significados diferentes a cada lado
del operador de asignacion : =

P.ej. (en Pascal):

Al lado izquierdo, indica el contene-
dor (o la ubicaciéon) que se va a usar
para almacenar el nuevo valor

Al lado derecho, representa el
valor dentro del contenedor




Comando mds elemental
en todo lenguaje imperativo

de una variable™:

La asignacion es el comando bdsico para la *modificacion

— cambiar el valor (o el contenido) asociado con un nombre

Dada una expresion expr que aparece
en una asigacion

... se habla del

I-value de expr, cuando expr aparece
al lado izquierdo del operador de
asignacion, que es un valor que indica
ubicacion

r-value de expr, cuando expr aparece
al lado derecho del operador de
asignacion, que es un valor que puede
ser almacenado en una ubicacion

P.ej. (en Pascal):

S X2

/ L/\
|X/'-\X+1l

<

Se calcula el r-value
de2o0deX+1

\

/
\ 7

En ambos casos, se
calcula el I-value de X




Diferencia de la semdntica de la asignacion entre variables
modificables y variables en el modelo de referencia

1

1. Calcular el I-value de x, determinando un

contenedor loc x 3 x 5

2. Calcular el r-value de y, obteniendo un valor val Y 5 Y 5

3. Cambiar el contenido de loc sustituyendo val
por el que habia previamente

before X=Y; after




Diferencia de la semdntica de la asignacion entre variables
modificables y variables en el modelo de referencia

1

1. Calcular el I-value de x, determinando un
contenedor loc T 3 T 5

2. Calcular el r-value de y, obteniendo un valor val Y 5 Y 5

3. Cambiar el contenido de loc sustituyendo val
por el que habia previamente

before X=Y; after

r —»3 T 3
Y —»5 y>5

1. Calcular el I-value de x, determinando una
referencia ref

2. Calcular el r-value de y, obteniendo un valor val

3. Cambiar la referencia ref, de modo que ahora
se refiera a val ; val no es copiado (duplicado)




La asignacion es el comando bdsico: paso computacional elemental

Los otros comandos definen el control de la secuencia:

» especifican el orden en el cual deben ser ejecutadas los cambios
al estado producidos por las asignaciones




La asignacion es el comando bdsico: paso computacional elemental

Los otros comandos definen el control de la secuencia:

» especifican el orden en el cual deben ser ejecutadas los cambios
al estado producidos por las asignaciones

Comandos para control explicito de secuencia:

* El comando secuencial y el goto; también, el comando
compuesto: un grupo de comandos es considerado como un
comando individual

Comandos condicionales (o de seleccion):

e Permiten la especificacion de rutas alternativas que puede
tomar el flujo, dependiendo de los valores de condiciones
Comandos iterativos:

* Permiten que un determinado comando sea repetido un
predeterminado numero de veces o hasta que se cumplan
ciertas condiciones




La asignacion es el comando bdsico: paso computacional elemental

Los otros comandos definen el control de la secuencia:

e especifican el orden en el cual deben ser ejecutadas los cambios
al estado producidos por las asignaciones

Comandos para control explicito de secuencia: El comando secuencial es especificado

. , . en varios lenguajes por un “;": C1; C2
* El comando secuencial y el goto (ademads de break, continue, guajes p ’

return); fambién, el comando compuesto (bloque): un grupo
de comandos que es considerado como un comando individual

El comando compuesto es especificado
por delimitadores: begin...end, { ... }; 0
por indentacion

Comandos condicionales (o de seleccién): goto inspirado en instrucciones jump de
 Permiten la especificacion de rutas alternativas que puede lenguajes assembly

tomar el flujo, dependiendo de los valores de condiciones

Comandos iterativos:

* Permiten que un determinado comando sea repetido un
predeterminado numero de veces o hasta que se cumplan
ciertas condiciones

\\




Comandos condicionales:

o if

¢ Case

if Bexp then C1l else C2
if Bexp then C1
if Bexpl then C1

elseif Bexp2 then C2

elseif Bexpn then Cn
else Cn+l
endif

case Exp of
labell: C1;
label2: C2;

labeln: Cn;
else Cn+l

switch (Exp) {
case labell: C1 break;
case label2: C2 break;

case labeln: Cn break;
default Cn+1 break;




if x = 0: CMP A0 codigo assembly
hacer algo INE else | correspondiente a
else: - hacer algo
hacer otra cosa e
\/ v IIi/IPénd codigo assembly
T else: .. - | | correspondiente a
&« hacer otra cosa
instrucciones en assembly: la version o
en lenguaje de maquina esta en la Silef
Instruction Memory (cada linea va en . labels: corresponden a
una direccion diferente) TTTTTTT T T las direcciones de las

v instrucciones




case Exp of
labell: C1;
label2: C2;

labeln: Cn;
else Cn+l

L0

Ll

L2

Ln

L(n+l)

END

Instructions before case

Calculate value v of Exp

If v<labell, then
Jump L (n+1)

If v>labeln, then
Jump L (n+1)

Jump LO+vx*k

Jump L1

Jump L2

Jump Ln

Command Cy

Jump END

Command Cy

Jump END

Command C,,

Jump END

Command C), 11

Instructions following
case

Case Evaluation

Bounds Checks

Jump Table

Alternative branches

Else branch




Todos los comandos anteriores (excepto goto) permi-
ten expresar sdlo computaciones finitas

(... cuya longitud mdxima estd determinada estatica-
mente por la longitud del texto del programa)

* p.€j., NO permiten procesar un vector de n elemen-
tos, en que n No se conoce a prior

En lenguajes de bajo nivel, la capacidad de expresar
todos los algoritmos posibles se consigue mediante las
instrucciones jump

En lenguajes de alto nivel:

e iteracion (estructurada) limitada (controlada numé-
ricamente) o ilimitada (controlada ldgicamente)

e recursion




lteracion ilimitada:

while (Bexp) do C

. C;
repeat C until Bexp while (not Bexp) do C

do C while (Bexp) _J
C;
while (Bexp) do C

Simple de implementar

— corresponde directamente a un loop que es implemen-
tado en hardware usando una instruccion jump condicional




instrucciones en assembly: la version

en lenguaje de maquina esta en la

Instruction Memory (cada linea va en f /abe/s:' corrgsponden d
una direccion diferente) T 25 direceiones de lze
7 instrucciones
while: CMP A,0
JLE end
while i > @: A } Y
hacer algo SUBA1 I cddigo assembly
1=1-1 JMP while | correspondiente a
J end: .. hacer algo




Recursion

Un subprograma es recursivo si Su cuerpo
contiene una llamada a si mismo

Recursion indirecta, o mutua: Un subprograma
P lloma a ofro, Q, el cual a su vez llama a P




Mecanismo alternativo a la iteracion (ilimitada)

para que un lenguagje sea Turing complete

Recursion

Un subprograma es recursivo si Su cuerpo
contiene una llamada a si mismo

Recursion indirecta, o mutua: Un subprograma
P lloma a ofro, Q, el cual a su vez llama a P




Mecanismo alternativo a la iteracion (ilimitada)
para que un lenguaje sea Turing complete

Recursion

Un subprograma es recursivo si Su cuerpo
contiene una llamada a si mismo

Recursion indirecta, o mutua: Un subprograma
P lloma a ofro, Q, el cual a su vez llama a P

En matemdticas, las definiciones inductivas permiten
describir el resultado de la aplicacion de una funcion f
a un argumento X en términos de la aplicacion de la
propia f a argumentos que sean “mads pequenos” que X




Dynamic Chain Pointer

Static Chain Pointer

Return Address

Address for Result

Parameters

Local Variables

Intermediate Results

Start of Stack

Act Rec Pointer

Act Rec

Act Rec

Pointer to Stack
Top

Act Rec

Free memory
area for stack

»
\
\
\
\
\
\
\ . .
«--_ Dynamic Chain
,’ Pointer
, 7
7/
7/
’/

La recursion hace necesario incluir manejo dindmico de memoria

— no es posible determinar estadticamente el nUmero maximo de
instancias de una misma funcion que estardn activas al mismo tiempo




P.ej., ..

int fact (int n) {

if (n <= 1)
else
return n

*

return 1;

fact (n-1) ;




Direccion del campo

. Intermediate Result en N Dynamic Chain Pointer (DCP)
P.ej., ... el RA del que llama N
N
R Result Address (RA)
int fact (int n) {
if (n <= 1) returmn 1; Parédmetro actual -—-——-- —> n
else
return n * fact(n-1); Intermediate Result: fact (n-1)
v
} T
Resultado de laeva- | -~
luacion de fact(n-1) Registro de activa-

cion (RA) de fact




fact (3)

fact (2)

fact (1)

AA

DCP

RA

n

fact (n-1)

AA

DCP

RA

n

fact (n—-1)

DCP

RA

n

fact (n-1)

El valor del campo Intermediate Result en el RA de fact(n) puede
determinarse sélo cuando la llamada recursiva a fact(n-1)

termina

... este valor se usa para calcular n*fact(n-1), el valor de fact(n)

= todos los RAs para las llamadas recursivas fact(n), fact(n-1),
..., fact (1), deben estar en el stack al mismo tiempo, en dreas de

memoria diferentes




fact (3)

fact (2)

fact (1)

AA

DCP

RA

n

fact (n-1)

AA

DCP

Stack de RAs después de

terminar la llamada a fact (1)

RA

n

fact (n-1)

DCP

RA

n

fact (n-1)

termina

memoria diferentes

El valor del campo Intermediate Result en el RA de fact(n) puede
determinarse sélo cuando la llamada recursiva a fact(n-1)

... este valor se usa para calcular n*fact(n-1), el valor de fact(n)

= todos los RAs para las llamadas recursivas fact(n), fact(n-1),
..., fact (1), deben estar en el stack al mismo tiempo, en dreas de

fact (3)

fact (2)

fact (3)

DCP

RA

n

fact (n-1)

DCP

RA

fact (n-1)

DCP

RA

n

fact (n—-1)

Stack de RAs después de

terminar la llamada a fact(2)

\




Sin embargo, ...

int factrc (int n, int res) {

if (n <= 1)
return res;
else
return factrc(n-1,

n

*

res)

La llamada factrc(n,1)
devuelve el factorial de n




Sin embargo, ...

/

int factrc (int n, int res) {

if (n <= 1)
return res;
else
return factrc(n-1,

n

*

res)

La llamada factrc(n,1) |
devuelve el factorial de n

La llamada inicial factrc(n, 1) producen -1
llamadas recursivas:

factrc(n-1, n*1)
factrc(n-2, (n-1)*n*1)

factrc(1, 2*.*(n-1)*n*1)

Pero ... el valor devuelto por factrc(n,res) es
exactamente igual al valor devuelto por
factrc(n-1,n*res)

= Cuando factrc(n,res) ha llamado a
factrc(n-1, n*res), no es mds necesario mante-
ner informacion en el RA sobre factrc(n,res)

— |a informacion necesaria para calcular el
resultado final es pasada a factrc(n-1,n*res)

= el RA para factrc(n-1,n*res) puede reusar la
memoria asignada al RA de factrc(n,res)




Sin embargo, ...

/

int factrc (int n, int res) {
if (n <= 1)

return res;
else

return factrc(n-1, n * res)

La llamada factrc(n,1)
devuelve el factorial de n

Lo mismo para todas las llamadas sucesivas

— factrc necesita una Unica drea de memoria

para almacenar un Unico RA, independiente
de cudntas llamadas recursivas se hagan

— una funcién recursiva para la cual la memo-

ria se puede asignar estaticamente

————p

\\

La llamada inicial factrc(n, 1) producen -1
llamadas recursivas:

factrc(n-1, n*1)
factrc(n-2, (n-1)*n*1)

factrc(1, 2*.*(n-1)*n*1)

Pero ... el valor devuelto por factrc(n,res) es
exactamente igual al valor devuelto por
factrc(n-1,n*res)

= Cuando factrc(n,res) ha llamado a
factrc(n-1, n*res), no es mds necesario mante-
ner informacion en el RA sobre factrc(n,res)

— |a informacion necesaria para calcular el
resultado final es pasada a factrc(n-1,n*res)

= el RA para factrc(n-1,n*res) puede reusar la
memoria asignada al RA de factrc(n,res)




Sea f una funcidén que contfiene una llamada a una funcién g

La llamada a g es una llamada de cola si f retorna el valor
retornado por g sin hacer ninguna computacion adicional

f es recursiva de cola si todas las llamadas recursivas en f son
llamadas de cola




Sea f una funcidén que contfiene una llamada a una funcién g

La llamada a g es una llamada de cola si f retorna el valor
retornado por g sin hacer ninguna computacion adicional

f es recursiva de cola si todas las llamadas recursivas en f son
llamadas de cola

int factrc (int n, int regs) {
if (n <= 1)
return res;
else

return factrc(n-1, n * res)

i
|
|
|
|

factrc es recursiva de cola; La llaomada recursiva
es lo Ultimo que pasa en el cuerpo de factrc

... después de la cual no se ejecuta ninguna otra
computacion




llamadas de cola

Sea f una funcidén que contfiene una llamada a una funcién g

La llamada a g es una llamada de cola si f retorna el valor
retornado por g sin hacer ninguna computacion adicional

f es recursiva de cola si todas las llamadas recursivas en f son

int factrc

(int n, int res) {
if (n <= 1)

return res;
else

return factrc(n-1, n *

res)

\/

Llomada de cola

factrc es recursiva de cola: La llamada recursiva
es lo Ultimo que pasa en el cuerpo de factrc

... después de la cual no se ejecuta ninguna otra
computacion

Llamada de cola

\\

int £ (int n) {
if (n == 0)
return 1;
else
if (n == 1)
________ » return f (0);
else
if (n == 2)
____________ » return f(n-1);
else
return f (1)*2;
} A

f no es recursiva de cola

No es llamada de cola




Ventaja de la recursion de cola — puede implementarse
usando un Unico RA — espacio de memoria constante

Siempre podemos transformar una definicidon de una
funcion que no es recursiva de cola en otra que si lo es:

* |o mds posible de la computacion que se hace después
de la llamada recursiva debe hacerse antes de llamada

* |o que no pueda hacerse antes, se “pasa” mediante
pardmetros adicionales a la propia llamada recursiva




Ventaja de la recursion de cola — puede implementarse
usando un Unico RA — espacio de memoria constante

Siempre podemos transformar una definicidon de una
funcion que no es recursiva de cola en otra que si lo es:

* |o mds posible de la computacion que se hace después
de la llamada recursiva debe hacerse antes de llamada

* |o que no pueda hacerse antes, se “pasa” mediante
pardmetros adicionales a la propia llamada recursiva

En factrc, en lugar de calcular n*fact(n-1) en €l
cuerpo de la llamada a fact(n-1)

... agregamos el pardmetro res: pasamos el producto
n-(n-1)-(n-2) ---j alallamada factrc(j-1,j*res)

—s el cdlculo del factorial se hace incrementalmente
por las sucesivas llamadas recursivas




AVA

Ventaja de la recursion de cola — puede implementarse
usando un Unico RA — espacio de memoria constante

Siempre podemos fransformar una definicion de una
funcidn que no es recursiva de cola en otra que si lo es:

* |o mds posible de la computacion que se hace después
de la llamada recursiva debe hacerse antes de llamada

* |o que no pueda hacerse antes, se “pasa” mediante
pardmetros adicionales a la propia llamada recursiva

En factrc, en lugar de calcular n*fact(n-1) en €l
cuerpo de la llamada a fact(n-1)

... agregamos el pardmetro res: pasamos el producto

n-(n-1)-(n-2) ---j ala llomada factrc(j-1, j*res)

— el cdlculo del factorial se hace incrementalmente
por las sucesivas llamadas recursivas

____________ L — —

... andlogamente a una version iterativa

int fact-it (int n,
res=1;
for (i=n; 1i>=1;
res = res*i;

int res){

i--)

\\




|

Similarmente, con la funcidn fib, que calcula
el n-ésimo valor de la serie de Fibonacci

int fib (int n) {
if (n == 0)
return 1;
else
if (n == 1)

else

return fib(n-1)

int fibrc (int n,
if (n == 0)
return res?2;
else
if (n == 1)

else
+ fib(n-2);

int resl, int res2){

return res?2;

return fibrc (n-1,res2,resl+res2);

La llamada inicial
es fibrc(n,1,1)




Se dice que la iteracion es mads eficiente que la recursion

Como hemos visto, es mds exacto decir que una
implementacion simple de la iteracion es mas eficiente
que una implementacion simple de la recursion

Un compilador “optimizante” puede generar codigo de
excelente calidad para funciones recursivas, en especial
para funciones recursivas de cola




|

Se dice que la iteracion es mds eficiente que la recursion

Como hemos visto, es mds exacto decir que una
implementacion simple de la iteracion es mas eficiente
gue una implementacion simple de la recursion

Un compilador “optimizante” puede generar codigo de
excelente calidad para funciones recursivas, en especial
para funciones recursivas de cola

Traduccion directa de la definicion
inductiva:

* hace efectivamente llamadas a

subrutinas que asignan espacio en
el stack de run time para variables

locales e informacidon adicional




Se dice que la iteracion es mads eficiente que la recursion

Como hemos visto, es mds exacto decir que una
implementacion simple de la iteracion es mas eficiente
gue una implementacion simple de la recursion

Un compilador “optimizante” puede generar cédigo de
excelente calidad para funciones recursivas, en especial
para funciones recursivas de cola

Traduccion directa de la definicion
inductiva:

* hace efectivamente llamadas a
subrutinas que asignan espacio en
el stack de run time para variables
locales e informacion adicional

int gcd(int a, int b) { start:

/* assume a, b > 0 */
if (a == b) return a;

else if (a > b) return gcd(a-b, b); —

else return gcd(a, b-a);

int gcd(int a, int b) {

/* assume a, b > 0 */

if (a == b) return a;
else if (a > b) {

a = a-b; goto start;
} else {

b = b-a; goto start;




Al escribir un programa
... siferacion o recursione

Manejo de datos que usan estructuras
rigidas, en aplicaciones numeéricas o
de procesamiento de datos:

e matrices, tfablas, ...

Procesamiento de estructuras simbo-
licas que se prestan naturalmente
para definiciones recursivas:

e listas, arboles, ...




Programacion estructurada
(Rechazo al goto)

Serie de prescripciones — Desarrollo de
software con una cierta estructura en el
codigo y en el flujo de conftrol

e« componente metodoldgica: como
desarrollar programas

e componente linguistica: los lenguajes
deberia preferir ciertos tipos de comandos

Diseno jerdrquico (top-down) de
programas

Modularizacion del codigo

Uso de nombres significativos

Uso de comentarios

Uso de tipos de datos estructurados

Uso de construcciones de conftrol
estructuradas:

e un solo punto de enfrado y un
solo punto de salida

|
|
|
|
!
v

Una revision lineal del texto del programa
corresponde al flujo de ejecucion:

* si el comando C2 sigue textualmente al
comando C1, ala salida Unica de C1, cuando C1
termina, el contrrol pasa a la entrada Unica de C2




Programacion estructurada
(Rechazo al goto++)

Serie de prescripciones — Desarrollo de soft-
ware con una cierta estructura en el cédigo
y en el flujo de control

e componente metodoldgica: como
desarrollar programas

e componente linguistica: los lenguajes
deberian preferir ciertos tipos de comandos




Un primer paso hacia los métodos

modernos de programacion

Programacion estructurada
(Rechazo al goto++)

Serie de prescripciones — Desarrollo de soft-
ware con una cierta estructura en el cédigo
y en el flujo de control

e componente metodoldgica: como
desarrollar programas

e componente linguistica: los lenguajes
deberian preferir ciertos tipos de comandos
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Programacion estructurada
(Rechazo al goto++)

Serie de prescripciones — Desarrollo de soft-
ware con una cierta estructura en el cédigo
y en el flujo de control

e componente metodoldgica: como
desarrollar programas

e componente linguistica: los lenguajes
deberian preferir ciertos tipos de comandos

Diseino jerdrquico (top-down) de programas,
mediante refinaciones sucesivas

Modularizacién del cddigo, agrupando juntos
todos los comandos que implementan una
funcionalidad especifica:

e desde comandos compuestos hasta modulos
y subprogramas

Uso de nombres significativos para variables,
subprogramas, efc.:

e para facilitar la comprension del codigo
Uso de comentarios

Uso de tipos de datos estructurados, para
agrupar y estructurar informacion, en especial,
heterogénea

* p.€]., records, clases




Uso de construcciones de control estructuradas,
i.e., con un Unico punto de entrada y un Unico
punto de salida

P.ej., asignaciones, comandos condicionales
e iteracion ilimitada

... que, en conjunto, definen un lenguagje
Turing complete




Uso de construcciones de control estructuradas,
i.e., con un unico punto de entrada y un Unico
punto de salida

(] — — —

P.ej., asignaciones, comandos condicionales
e iteracion ilimitada

... que, en conjunto, definen un lenguagje
Turing complete

|

Permiten estructurar el coédigo de manera que
una revision lineal del texto del programa
corresponde al flujo de ejecucion:

* si el comando C2 sigue textualmente al
comando C1, entonces a la salida unica de Cl1,
cuando C1 terminag, el contrrol pasa a la
entrada Unica de C2

* C1 y C2 pueden tener estructura interna
compleja, e,g., ifs o loops, pero externamente
cada una es visible en términos sélo de un
punto entrada y uno de salida

\\




Uso de construcciones de control estructuradas,
i.e., con un unico punto de entrada y un Unico
punto de salida

(] — — —

P.ej., asignaciones, comandos condicionales
e iteracion ilimitada

... que, en conjunto, definen un lenguaje
Turing complete

|

Permiten estructurar el coédigo de manera que
una revision lineal del texto del programa
corresponde al flujo de ejecucion:

* si el comando C2 sigue textualmente al
comando C1, entonces a la salida unica de Cl1,
cuando C1 terminag, el contrrol pasa a la
entrada Unica de C2

* C1 y C2 pueden tener estructura interna
compleja, e,g., ifs o loops, pero externamente
cada una es visible en términos sélo de un
punto entrada y uno de salida

- — — —

Propiedad incompatible con la presencia del goto:
e permite saltos hacia adelante y hacia atrds

* rapidamente, “codigo spaghetti”

\\




Abstraccion de control

Subprogramas (procedimientos, funciones)

Soporte lingUistico —i.e., insfrumentos reales mas alld
de sugerencias metodoldgicas— provisto por los
lenguajes de programacion

... facilita y posibilita la subdivision de un problema
en subproblemas —lo que permite un mejor manejo
de la complejidad: cada subproblema es mas facil
de resolver

... Y la construccion de la soluciéon al problema
original a partir de la composicion apropiada de las
soluciones a los subproblemas




Otro paso hacia los métodos

Subprogramas (procedimientos, funciones) Medermnos de programacion

Soporte lingUistico —i.e., insfrumentos reales mas alld
de sugerencias metodoldgicas— provisto por los
lenguajes de programacion

... facilita y posibilita la subdivision de un problema
en subproblemas —lo que permite un mejor manejo
de la complejidad: cada subproblema es mas facil
de resolver

... Y la construccion de la soluciéon al problema
original a partir de la composicion apropiada de las
soluciones a los subproblemas




Subprograma (procedimiento, funcion)

Pieza de cddigo identificada por nombre

... fiene su propio entorno local

... puede intercambiar informacién con el resto del programa
e usando pardmetros

e retornando un valor

e refiriéndose a un entorno no local

Dos mecanismos linguisticos distintos:

 definicion o declaracion de la funcion

e Uso o llamada




Subprograma (procedimiento, funcion)

Pieza de cddigo idenfificada por nombre ———————————- ———— f

o

... fiene su propio entorno local

... puede intercambiar informacidon con el resto del programa

e usando pardmetros

f— — — — — — — — — 3 O

e refornando un valor

int foo (int n, int a) {

e refiriéndose a un entorno no local int tmp=a;
if (tmp==0) return n;
Dos mecanismos linguisticos distintos: , else return n+l;

e definicidon o declaracién de la funcidon int x:
x = foo(3,0);
* Uso o llamada x = foo(x+l,1);:




Subprograma (procedimiento, funcion)
Pieza de cddigo identificada por nombre

... fiene su propio entorno local

... puede intercambiar informacion con el resto del programa

e usando pardmetros

e retornando un valor

* refiriéndose a un entorno no local

Dos mecanismos linguisticos distintos:

» definicion o declaracion de la funcidon

e Uso o llamada

Entorno (de referencia): Conjunto de asociaciones
enfre nombres y objetos denotables que existen en
tiempo de ejecucion en un punto especifico en el
programa y en un momento especifico durante la
ejecucion




Subprograma (procedimiento, funcion)

Pieza de cddigo identificada por nombre

... tiene su propio entorno local - —-———————————————7—————~ i n, a, tmp

A

: — ., |
... puede intercambiar informacion con el resto del programa |
|

e ysando pardmetros :
|

|

e refornando un valor

int foo (int n, int a) {

e refiriéndose a un entorno no local int tmp=a;
if (tmp==0) return n;
Dos mecanismos linguisticos distintos: , else return n+l;

e definicidn o declaracidén de la funcidn int x:
x = foo(3,0);

* Uso o llamada x = foo(x+l,1);:




Subprograma (procedimiento, funcion)

Pieza de cddigo idenfificada por nombre ———————————- ————= foo

... tiene su propio entorno local - —-———————————————7————— +—n, a, tmp

... puede intercambiar informacidon con el resto del programa

| i
| |
| |
| |

e usando paradmetros : :
| !
| |

e refornando un valor

int foo (int n, int a) {

e refiriéndose a un entorno no local int tmp=a;
P nd if (tmp==0) return n;
Dos mecanismos lingUisticos distintos: - else return n+l;

- }
« definicion o declaracién de la funcién —~ int x-:

x = foo(3,0);

e ysoo llomodka - - - - - - - - - - - - - - - - - -« —~————~——- T~ —PF x = foo(x+1,1);




Pardmetros formales: Nombres que, desde
el punto de vista del entorno, se comportan
como declaraciones locales a la funcion

N

int foo (int n,’int a) {
int tmp=a;
if (tmp==0) return n;
else return n+1;

ks

int x;

x = foo(3,0);

x = foo(x+1,1);




Pardmetros formales: Nombres que, desde
el punto de vista del entorno, se comportan
como declaraciones locales a la funcion

Son variables vinculadas: Su renom-
bramiento consistente no tiene efecto
sobre la semdntica de la funcion

* estas funciones foo son indistinguibles

- /
—_ /
/ - / /
- / /
-~ y 7

-1 !

/

int foo (int m, int b){
int tmp=b;

if (tmp==0) return m;
else return m+1;

int foo (int n,’int a) {
int tmp=a;
if (tmp==0) return n;
else return n+1;

ks

int x;

x = foo(3,0);

x = foo(x+1,1);

/
/
/
/




Pardmetros formales: Nombres que, desde
el punto de vista del entorno, se comportan
como declaraciones locales a la funcion

Son variables vinculadas: Su renom-
bramiento consistente no tiene efecto
sobre la semdntica de la funcion

* estas funciones foo son indistinguibles

/

- /
—_ /
/ - / /
- / /
-~ y 7

-1 !

/

/
/
/

int foo (int m, int b){
int tmp=b;
if (tmp==0) return m;

else return m+1;

| 4
int foo (int n, int a) {
int tmp=a;
if (tmp==0) return n; 7
else return n+l; -7
7
/
¥ ////
- _
int x; pad //
x = foo(3,0); ,/
x = foo(x+1,1);

d

Parametros actuales: Cantidady
tipo deben, en general, coincidir
con los pardmetros formales




Disciplina del paso de parametros

El modo en el cual los pardmetros actuales son
emparejados con los pardmetros formales

... Y la semdntica resultante

Modo:

e fipo de comunicacidn que permite
... ¥ implementacion que la produce

e queda fijo cuando la funcion es definida y
puede ser diferente para cada pardmetro




Disciplina del paso de pardmetros

El modo en el cual los pardmetros actuales son
emparejados con los pardmetros formales Y

...y la semdntica resultante o

e fipo de comunicacidn que permite
... +implementacion que la produce

e queda fijo cuando la funcion es definida y
puede ser diferente para cada pardmetro

/]

e Por valor (+ variaciones)
e Por referencia

e Por nombre




Disciplina del paso de pardmetros

El modo en el cual los pardmetros actuales son

emparejados con los pardmetros formales Y

...y la semdntica resultante o

e fipo de comunicacidn que permite -~
... +implementacion que la produce

e queda fijo cuando la funcion es definida y
puede ser diferente para cada pardmetro

e Por valor (+ variaciones)
e Por referencia

e Por nombre

/'

e Pardmetros de input
e Pardmetros de output

e Pardmetros de input/output




Disciplina del paso de pardmetros

El modo en el cual los pardmetros actuales son
emparejados con los pardmetros formales Y

... y la semdntica resultante d

e fipo de comunicacidn que permite -~
... +implementacién que la produce — — — _ _ _

e queda fijo cuando la funcion es definida y
puede ser diferente para cada pardmetro

/]

e Por valor (+ variaciones)
e Por referencia

e Por nombre

/'

e Pardmetros de input

e Pardmetros de output

e Pardmetros de input/output

Para cada modo:
* 5Qué tipo de comunicacion permite?

* 5Qué forma de pardmetros actuales
permitee

e 5Cud es su semantica?
* 5Cudl es la implementacion candnica?

» 5Cudnto cuestae




Lliamada por valor

Pardmetro de input

Entorno local (de la funcion) es extendido: asociacion entre el
paradmetro formal y una nueva variable

El pardmetro actual puede ser una expresion

Cuando se produce la llamada: el parédmetro actual es evaluado
— se obtiene su r-value y se asocia con el pardmetro formal

Durante la ejecucion de la funcion: no hay vinculo entre el
paradmetro formal y el actual

Al retornar la funcidn: el parédmetro formal es destruido (asi como
el entorno local de la funcién)




Lliamada por valor

Pardmetro de input

Entorno local (de la funcion) es extendido: asociacion entre el
paradmetro formal y una nueva variable

El pardmetro actual puede ser una expresion

Cuando se produce la llamada: el pardmetro actual es evaluado
— se obtiene su r-value y se asocia con el pardmetro formal

Durante la ejecucion de la funcion: no hay vinculo entre el
paradmetro formal y el actual

Al retornar la funcion: el parédmetro formal es destruido (asi como
el entorno local de la funcidn)

y nunca cambia su valor:
permanece siempre en 1

int y = 1;
void foo (int x) {
X = xX+1;

foo(y+1);
// here y = 1

En C, C++, Pascal y Java, no se indica
explicitamente el modo por valor

x toma el valor inicial 2
(como efecto del paso
de pardmetro); y luego, 3




Llomada por referencia
(también, por variable)

Pardmetro de input/ouput
El pardmetro actual debe ser una expresion con I-value

Al momento de la llamada, el entorno local de la funcion es extendido
con una asociacion entre el pardmetro formal y este |-value (evaluado
en ese momento)

Si el parédmetro actual es una variable (caso mdas comun), entonces el
formal y el actual son dos hombres para la misma variable

Al retornar la funcién, se destruye la conexion entre el pardmetro
formal y el I-value del pardmetro actual (junto con el entorno local de
la funcion)

Comunicacion bidireccional: cada cambio del pardmetro formal es
un cambio del pardmetro actual




/

Llomada por referencia
(también, por variable)

Pardmetro de input/ouput
El pardmetro actual debe ser una expresion con l-value

Al momento de la llamada, el entorno local de la funcion es extendido
con una asociacion entre el pardmetro formal y este |-value (evaluado
en ese momento)

Si el pardmetro actual es una variable (caso mdas comun), entonces el
formal y el actual son dos nombres para la misma variable

Al retornar la funcidn, se destruye la conexion entre el pardmetro
formal y el I-value del pardmetro actual (junto con el entorno local de
la funcion)

Comunicacion bidireccional: cada cambio del pardmetro formal es
un cambio del pardmetro actual

X €5 Uun nombre paray

Incrementar x es, para todos
los efectos, incrementar y

- Usamos, p.egj., el
int y = 0; dificad £
void foo (reference int x) { mogaiticador reterence
~— — — —» X = xX+1;
h }
N
So | y=0;
~d foo(y);
// here y =1




/

Llomada por referencia

|

El pardmetro actual puede ser una
expresion cuyo [-value se determina
al momento de la llamada

N

int[] V = new V[10];

int i=0;

void foo (reference int x) {

X = x+1;

VIH_= 1
foo(Vli+11);
// here V[1]

X €5 un nombre para v[1]
Incrementar x es incrementar v[1]




Llamada por valor

El pardmetro formal corresponde a una
ubicacion en el RA de la funcidén

— se almacena el valor del pardmetro actual,
durante la ejecucion de la funcidon

Es un modo caro cuando el pardmetro estd
vinculado a una estructura de datos grande

— toda la estructura se copia en el parédmetro
formal

... pero el costo de acceso es minimo
— es el costo de acceso a una variable local
Mecanismo simple, con semdntica clara,

default en muchos lenguagjes, Unico modo en
C, Java y Python




Llamada por valor

El pardmetro formal corresponde a una
ubicacion en el RA de la funcidén

— se almacena el valor del pardmetro actual,
durante la ejecucion de la funcidon

Es un modo caro cuando el pardmetro estd
vinculado a una estructura de datos grande
— toda la estructura se copia en el parédmetro
formal

... pero el costo de acceso es minimo

— es el costo de acceso a una variable local
Mecanismo simple, con semdntica clara,

default en muchos lenguagjes, Unico modo en
C, Java y Python

Excepto si el pardmetro formal no es modificado en
la funcion:

* el pardmetro puede pasarse eficientemente por
referencia —modo sdlo lectura:

Permite expresiones arbitrarias como pardmetros
actuales, sujetos a que no pueden ser modificados
por la funcidn, ni directa (via asignacion) ni
indirectamente (via llamadas a otras funciones)

Semdnticamente, coincide con por valor

... pero la implementacion queda a criterio del
compilador:

* para datos de tamano pequeno — por valor
* para datos de gran tamano — por referencia




Llamada por valor

El pardmetro formal corresponde a una
ubicacion en el RA de la funcidén

— se almacena el valor del pardmetro actual,
durante la ejecucion de la funcidon

Es un modo caro cuando el pardmetro estd
vinculado a una estructura de datos grande
— toda la estructura se copia en el parédmetro
formal

... pero el costo de acceso es minimo

— es el costo de acceso a una variable local
Mecanismo simple, con semdntica clara,

default en muchos lenguagjes, Unico modo en
C, Java y Python

C simula llamada por referencia manipulado
punteros y direcciones:

* p.€j., una funcién que intercambia los valores de
dos variables

— sOlo con llamadas por valor, no hay como hacerlo




Llamada por valor

El pardmetro formal corresponde a una
ubicacion en el RA de la funcidén

— se almacena el valor del pardmetro actual,
durante la ejecucion de la funcidon

Es un modo caro cuando el pardmetro estd
vinculado a una estructura de datos grande
— toda la estructura se copia en el parédmetro
formal

... pero el costo de acceso es minimo

— es el costo de acceso a una variable local
Mecanismo simple, con semdntica clara,

default en muchos lenguagjes, Unico modo en
C, Java y Python

C simula llamada por referencia manipulado
punteros y direcciones:

* p.€j., una funcién que intercambia los valores de
dos variables

— con sélo llamada por valor, no hay cémo hacerlo

Los pardmetros formales a
intercambiar (ambos por valor)
son de fipo puntero (a entero)

~
~
~
~
~

~
~.

void swap (int *éf int *b) {
int tmp = *a; *a=*b; *b=tmp;
} 4
int vl = ...; //
int v2 = ...; /
swap (&vl, &v2); /
7

Toma el valor contenido en la ubicacidén cuya
direccion estd contenida en b y almacénalo en la
ubicacion cuya direccion estd almacenada en a




Llamada por valor

El pardmetro formal corresponde a una
ubicacion en el RA de la funcidén

— se almacena el valor del pardmetro actual,
durante la ejecucion de la funcidon

Es un modo caro cuando el pardmetro estd
vinculado a una estructura de datos grande

— toda la estructura se copia en el parédmetro
formal

... pero el costo de acceso es minimo
— es el costo de acceso a una variable local
Mecanismo simple, con semdntica clara,

default en muchos lenguagjes, Unico modo en
C, Java y Python

Liomada por referencia
Cada pardmetro formal es asociado con una
ubicacion en el RA de la funcidn:

e durante la llamada, el I-value del pardmetro
actual se alimacena en el RA —una direccion

e el acceso al pardmetro formal se hace via
indireccion usando (la direccion alimacenada
en) esta ubicacion

= Muy bajo costo




|

Lliamada por resultado

Pardmetro de ouput (dual de llamada por valor)
El argumento debe ser una expresion con l-value

El entorno local de la funcidn es extendido con una asociacion
entre el pardmetro (formal) y una nueva variable local

El argumento debe ser una expresion que evalua a un l-value:

* al retornar la funcion, antes de la destruccion del entorno
local, el valor vigente del pardmetro es asignado a la ubicacion
especificada por este l-value

Durante la ejecucion de la funcidn, no hay ningun vinculo entre
el pardmetro y el argumento

Simplifica el diseno de funciones que deben devolver mds de
un valor, c/u en una variable diferente

void foo (result int x) {x = 8:;}

int y = 1;
foo(y);
// here y is 8




Pardmetro de input/ouput
Combinacion de llamada por valor y llamada por resultado

El parédmetro (formal) es una variable local a la funcion

Llamada por El argumento debe ser una expresion que evalua a un l-value:

valor-resultado e al llamar a la funcién, el argumento es evaluado y su r-value
es asignado al parédmetro

e al retornar la funcion, antes de la destruccion del entorno

local, el valor vigente del pardmetro es asignado a la ubicacion
especificada por el I-value

void foo (valueresult int x){
X = x+1;

}
Y= 8;
foo(y);
// here y is 9




function sub

—————— - Ref.to a

® Assign to b

—————— - Ref.toc

main Stack
_________ At start
w ® > Value of a
X < Al EE e Value of b
Attt Atstart
y At end Value of ¢
< @
"""""" Aliliess (@it s |
z ~ Address (d) o
Code

Function header: void sub

Function call in main: sub
(pass w by value, x by result, v by value-result, z by reference)

(int a,

(W,X,y,2)

int b,

e Assign to c

------ - Ref.tod

> Code

int d)




Llaomada por valor-resultado
no es llamada por referencia

void foo (reference/valueresult int x,
reference/valueresult int vy, x y y tienen valores diferentes sdlo en
reference int z){ ausencia de aliasing
= 2; .
i —4- * p.ej., pasadas por valor-resultado
, if x=y)z=1 =———————— ~1 Si, por el contrario, x y y son dos hombres
diferentes para la misma variable, enton-
int a = 3 ces x ==y es siempre verdadero
int b = 0; * p.€j., pasadas por referencia
foo(a,a,b);
§ “
N T~ -
=~ S~
\\ S~ XYY pasadas por valor-resultado:
\
\\ foo(a,a,b) termina sin modificar b
\
N
\

Ny XYY pasadas por referencia:

foo(a,a,b) termina asignando 1 a b




Lliamada por nombre

int x=0;
int foo (name int y){
int z = 2;

return z + y;

}

int a = foo(x+1)

Semdnticamente, mas limpia que por referencia

A partir de definir una semdantica precisa para la definicion
de y llamada a funciones

* 5Cudl deberia ser el efecto de una llamada a una funcion?
Regla de la copia:.

 Sea f una funcién con un solo pardmetro (formal), x, y sea a
una expresion de un tipo compatible con el de x. La llamada
a f con argumento a es semdnticamente equivalente a la
ejecucion del cuerpo de f en el cual todas las ocurrencias del
paradmetro x han sido reemplzadas por a

— La operacion sintactica de expandir el cuerpo de la
funcion después de una sustitucion textual del pardmetro

=) | return z + x+1 |E) | 3




int x=0;

int foo (name int y){
int z = 2;
return z + y;

}

int a = foo(x+1)

return z + x+1

int x=0;
int foo (name int y){
int x = 2;

return x + y;

}

int a = foo(x+1);

return x + x+1




int x=0;

int foo (name int y){
int z = 2;
return z + y;

}

int a = foo(x+1)

mm) | return z + X+1 | )

int x=0;
int foo (name int y){
int x = 2;

return x + y;

}

int a = foo(x+1);

El argumento x es capturado
por la declaraciéon local

=) | peturn x + x+1 | =)




La sustitucion en la regla de la copia debe ser
una que no capture variables

— el pardmetro (formal) debe ser evaluado
en el entorno del que llama y no del que es
llamado

— lo que es sustituido no es sélo el argumento

... sino el argumento junto con su propio
entorno de evaluacion

... el cual gueda determinado al momento
de la llamada




La regla de la copia requiere que
el argumento sea evaluado solo

cuando (y sélo si) el pardmetro es
encontrado durante la ejecucion

... ademads, que sea evaluado
cada vez que el pardmetro sea
encontrado durante la ejecucion

* D.€j., SUPONgAMOS que i++
devuelve el valor actualde iy
luego incrementa el valorde i en |

int i = 2; i++ es evaluado dos veces (una
int fie (name int y) { por cada ocurrencia de y):
return y+y; . .
y+ys * |la primera, devuelve 2 e i es
3 .
incrementado a 3
int a = fie(i++); * la segunda, devuelve 3 e i es

// here 1 has value 4; a has value 5 incrementado a 4




Implementacion de llamada por nombre

|

El gue llama debe pasar no sdlo la
expresion textual correspondiente al

argumento

... Sino también el entorno en el cual
la expresion debe ser evaluada

— el par —o la clausura— (expresion,

entorno), en que entorno incluye
todas las variables libres en expresion

— Caro

Entorno local
de a en el stack

~ ~ \A
—»  SC
Argumento de
la llomada a f
%
/
RA de f >¢ //
e fen
N code y
el stack | £ Jr for a
Parédmetro I I 4»(' | . |\
de f \\ //
/( .i
/7 /
7 /

Z

Puntero al en-
torno local de a

Clausura constfruida
por la llamada f(a)




Llaomada por nombre no es
llamada por valor-resultado

void fiefoo (valueresult/name int x, valueresult/name int y) {
X = x+1;
y = 1
int 1 = 1;
int[] A = new int[5];
A[1]=4;
fiefoo(i,A[i]);
=<
N < .
\\ S~ Paradmetros pasados por valor-resultado:
~
\ = : .
\ h ~~ . fiefoo(i,A[i]) fermina con A[1] con valor 1, i con valor 2,
\\ el resto de A no ha sido tocado
\
\\ En este ej., el mismo comportamiento que por referencia
\
\

\ | Pardmetros pasados por nombre:

fiefoo(i,A[i]) termina con A[1] con
valor 4, i con valor 2,y A[2] con valor 1




Funciones de orden superior

Cuando acepta como pardmetro
o retforna como valor una funcién




Menos comuUn

Fundamental en lenguajes
de programacion funcional

W

Funciones de orden superior

Cuando acepta como pardmetro <
-0 retorna como valor una funcion

4

Mds comun
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Parametros funcionales

Declaraciéon de la funcion g
... con un Unico pardmetro formal h

... que a su vez es una funciéon

{int x = 1;
int f(int y){
S+ return x+y; -
}\\\‘ a7
void g (int h({int b)){
int x = 2;
return h(3) + x;

4 .

{int x = 4;
g(f);

int z =
}
}

-

h es especificada como una
funcidn que retorna un int

... Y recibe como pardmetro
formal un int




/

Parametros funcionales

Declaraciéon de la funcion g
... con un Unico pardmetro formal h

... que a su vez es una funciéon

f es llamada
a través de h

}

{int x = 1; h es especificada como una
int f(int y){ funcién que retorna un int
S~ return x+y; ///"/ ... Y recibe como pardmetro
}\\\‘ " formal un int
void g (int h({int b)){
int x = 2;
————+——— return h(3) + x;
}
{int x = 4;
int z = g(f); ~————— — f pasa como argumento a g
}




Parametros funcionales

El nombre x estd definido
varias veces

— s necesario establecer
cudl es el entorno (no local)
en el cual f serd evaluada

{int x = 1; «—
int f(int y){
return x+y;

}

void g (int h({int b)){
int x = 2; «—
return h(3) + x;

}

{int x = 4; «—
int z = g(f);

}

}




Parametros funcionales

varias veces

El nombre x estd definido

— es necesario establecer
cudl es el entorno (no local)
en el cual f serd evaluada

{int x = 1; «—
int f(int y){
return x+y;

}

void g (int h({int b)){
int x = 2; t—
return h(3) + x;

}

{int x = 4; «—
int z = g(f);

}

}

El entorno activo al
momento de crear €l
vinculo entre hy f:

— @sociacion profunda

El entorno activo
cuando ocurre la
llamada a f usando h;

— @sociacion superficial




Alcance y dmbito estdticos

Asi se ven los links
A estdticos en el stack
B
C
L £p C —
D —
D
Anidacion léxica de las L B __
subrutinas A, B, C, D y E:
A esléx.circ.aByaE L
Besléx.circ.aCyaDbD E : T
A
| La secuencia de llama-
dasesA,E,B,DyC




Alcance y admbito dindmicos

La vinculacion vigente para un nombre dado
es la que se encuentra mds recientemente
durante la ejecucion y que aun no ha sido
destruida por retornra de su alcance

Bajo alcance estdtico, imprime un 1

Bajo alcance dindmico, depende
del valor leido en la linea 8:

* si es positivo, imprime un 2

e de lo contrario, un 1

—

N S

oo oo

10.

12.

n:integer| 5 Es ésta 2 +— global declaration

procedure first()

n:=1 1|5 Cudlnesestan?

procedure second()
first()

n:.=2
if read_integer() > 0
second()
else
first()
write_integer(n)




Alcance y admbito dindmicos

La asociacion para un nombre X, en un punto P del programa,
es la asociacion mas reciente (en sentido temporal) creada
para X que aun estd activa cuando el flujo del control llega a P

s Es ésta 2 1

n : integer —— global declaration
A. estatico
2. procedure first()
5 Cudlnesestang | 3. n:=1
/ , 4. procedure second()
5..0esestaze . :
o 5. n : integer —— local declaration
A. dindmico .
6. first()
7 n.= 2 . Bajo alcance dindmico, depende
8. if read.integer() > 0O del valor leido en la linea 8:
9. second() - . e .
= | e sies positivo, imprime un 2
10. else -~ _
11. first() ‘,// > Gl o cemielio, L Bajo alcance estd-
12. write_integer(n) tico, imprime un 1




Parametros funcionales

El nombre x estd definido
varias veces

— es necesario establecer
cudl es el entorno (no local)
en el cual f serd evaluada

?int x_: l; «——
int f(int y){
return x+y,

}

void g (int h(int b)) {
int x = 2; < —
return h(3) + x;

}

{int x = 4; «—
int z = g(f);

}

}

El entorno activo al
momento de crear €l
vinculo entre hy f:

— @sociacion profunda

El entorno activo
cuando ocurre la
llamada a f usando h;:

— @sociacion superficial

sSimilar a diferencia entre alcance estdtico y dindmico?

La politica de alcance es independiente de la de asociacion:
* los lenguajes con alcance estatico usan asociacion profunda
* los lenguagjes con alcance dindmico usan una u otra




Parametros funcionales

{int x = 1; <«——————-
int f(int y){

return x+y,;
}
void g (int h(int b)) {
int x = 2; <————-
return h(3) + x;

}

{int x = 4; ~——————
int z =
}

}

I
(o]
~

|—h
—

Ambito estdtico y asociacion profunda:

__________ * h(3) retorna 4 (y g, 6

e la x en f es la del blogue mds externo

Ambito dindmico y asociacién superficial:

_________ * h(3) retorna 5 (y g, 7)

elaxenfeslaxlocalag

Ambito dindmico y asociacién profunda:
* h(3) retorna 7 (y g 9)

* laxen feslaxlocal al bloque en que
ocurre g(f)




Parametros funcionales

{int x = 1;
int f(int y){

return x+y;
} X 4
void g (int h(int b)){
int x = 2;

return h(3) + x; sc . » code for £

}

- g X 2 Cuando g es llamada

{int x = 4; o It ° _—

int z = g(f): h . > - C‘on argumento f, se

} vincula una clausura a h

: SC .
f
y 3

Stack al inicio de la la
ejecucion de f, debido
alallomadaaheng




Funciones de orden superior

Cuando aceptan como pardmetro
o retornan como valor una funcion




Menos comuUn

Fundamental en lenguajes
de programacion funcional

—

Funciones de orden superior

Cuando aceptan como pardmetro=
-0 retornan como valor una funcién

Mds comun
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Parametros de tipo funcién

Declaraciéon de la funcion g
... con un Unico pardmetro formal h

... que a su vez es una funciéon

{int x = 1;
int f(int y){
S+ return x+y; -
}\\\‘ a7
void g (int h({int b)){
int x = 2;
return h(3) + x;

{int x 4;
int z = g(f);
}

}

-

h es especificada como una
funcidn que retorna un int

... Y recibe como pardmetro
formal un int




/

Pardmetros de tipo funcion

Declaraciéon de la funcion g
... con un Unico pardmetro formal h

... que a su vez es una funciéon

f es llamada
a través de h

{int x 1;
int f(int y){
return x+y;

-

I~ -

F>

-
P
-

void g (int h(int b)){
int x = 2;
-———» return h(3) + x;
}
{int x = 4;
int z = g(f); ~—————
}

}

h es especificada como una
funcidn que retorna un int

-+

... Y recibe como pardmetro
formal un int

f pasa como argumento a g




Pardmetros de tipo funcion

{int x = 1; «—
int f(int y){
return x+y;

El nombre x estd definido
varias veces

— s necesario establecer
cudl es el entorno (no local)
en el cual f serd evaluada

}

void g (int h({int b)){
int x = 2; «—
return h(3) + x;

}

{int x = 4; «—
int z = g(f);

}

}




Pardmetros de tipo funcion

El nombre x estd definido
varias veces

— es necesario establecer

cudl es el entorno (no local)
en el cual f serd evaluada:

Hay dos posibilidades:

* Entorno activo al crear el
vinculo enfre hy f:

— asociacion profunda

{int x = 1;

int f(int y){
return x+y;

}

void g (int h({int b)){
int x = 2;
return h(3) + x;

}

{int x = 4;

int z = g(f); «—————
}
}

Aqui se crea el
vinculo enfre hy f




Pardmetros de tipo funcion

El nombre x estd definido
varias veces

— es necesario establecer
cudl es el entorno (no local)
en el cual f serd evaluada:

Hay dos posibilidades:

* Enforno activo al crear el
vinculo enfre hy f:

— asociacion profunda

* Enforno activo cuando se
llama a f usando h:

— asociacion superficial

{int x = 1;
int f(int y){

}

}
{
}

}

return x+y;

void g (int h({int b)){

int x = 2;
return h(3) + x; =

int x = 4;

Aqui se llama
a f usando h

Aqui se crea el
vinculo enfre hy f

=




Recordemos: Alcance y dmbito estdticos

Asi se ven los links
dindmicos en el stack:
reflejan la secuencia
de llamadas

Anidacion léxica de las
subrutinas A, B, C, D y E:

A esléx.circ*.aByaE
Besléx.circ.aCyaD

*léxicamente
circundante

~

_—

Asi se ven los links
estaticos en el stack:
reflejan la anidacion
léxica de las subrutinas

/

C

-
=~ —
.

/
/

/

D

}

Dynamic

S Static

links

links

f\\f\f\/\

Secuencia de llamadas:
A—E—>B—D—>C




(también hay) Alcance y dmbito dindmicos

La asociacion para un nombre X, en un punto P del programa, es la
asociacion mds reciente (en senfido temporal) creada para X que
aun estd activa cuando el flujo del control llega a P

s Es ésta ¢
A. estdtico

— 4. n :integer

5 Cudlnesestang 3=—» n:=1

—— global declaration

2. procedure first()

—— |local declaration

Usado principalmente para
simplificar el manejo del
entorno en tiempo de
ejecucion, i.e., links estdticos
ademdads de links dindmicos:

* Lisp, APL, SNOBOL, Perl

Bajo alcance dindmico, depende
del valor leido en la linea 8:

* si es positivo, imprime un 2

* de lo contrario, un 1

/ 4. procedure second()
3“‘,O,es,ésm? —5.—» n:integer
A. dindmico .
6. first()
7. n:=2
8. if read_integer() > 0
9. second() /
10. else i
11. first() //
12. write_integer(n)

Bajo alcance esta-
tico, imprime un 1




Pardmetros de tipo funcion

El nombre x estd definido
varias veces

— es necesario establecer
cudl es el entorno (no local)
en el cual f serd evaluada:

Hay dos posibilidades:

* Enforno activo al crear el
vinculo enfre hy f:

— asociacion profunda

* Enforno activo cuando se
llama a f usando h:

— asociacion superficial

{int x = 1;

int f(int y){
return x+y,

}

void g (int h(int b)) {
int x = 2;
return h(3) + x; =

{int x = 4;
int z g(f); =—————
}
}

Aqui se llama
a f usando h

Aqui se crea el
vinculo entre hy f

sSimilar a la diferencia entfre alcance estatico y dindmico?

La politica de alcance es independiente de la de asociacion:
* los lenguajes con alcance estatico usan asociacion profunda = 1
* los lenguajes con alcance dindmico usan una u otra

Asociacion superficial se
ve como contradictoria




Pardmetros de tipo funcion

Bajo dmbito estatico, éste es el entorno
activo al crear el vinculo enfre hy f

fint x = 1; =——————"d——— — asociacion profunda:
int f(int y){ * h(3) retorna 4 (y g, 6)
} return{ x+y; o Id\f/en f es la del blogue mds externo
void g (int h(int b)) {
int x = 2;
return h(3) + x;
}
{int x = 4;
int z = g(£f);
} A
|
} |

Aqui se crea el
vinculo entre hy f




Pardmetros de tipo funcion

{int x = 1;
int f(int y){
return’ x%y;
} S
void g (int h(int b)) {
int x = 2;
return h(3) + x; Bajo dmbito dindmico, éste es el entorno

¥ activo al crear el vinculo enfre hy f

' { .in £ x — asociacion profunda:

= 4 ; —m——— e  —— — — —
int z = g(£f); * h(3) retorna7’ (yg 9)
} A * Id x &n f es la x local al bloque en que
} | ocurre g(f)

Aqui se crea el
vinculo entre hy f




Pardmetros de tipo funcion

{int x = 1;
int f£(int YD.{
return/ x4y; ST .
} B Bajo ambito dindmico, este es el enforno
void g (int h(int b)){ activo cuando se llama a f usando h
int x = 2; ~————————— — asociacion superficial:
return h(3) + x; * h(3) reforna 5 (y g, 7)
¥ AN ° Id?/een feslaxlocalag
\ .
.. N
{int x = 4; N Agui se llama
int z = g(£f); a f usando h
}
}




Pardmetros de tipo funcion

{int x = 1; <———————+
int f(int y){

return/ xy;
}
void g (int h(int b)) {
int x = 2} <————-
return h(3) + X

} =<

{int x =
int z =
}
}

nn
Q
A\ll
|—h
~ A
-
I
I
I
I
I
|

Ambito estdtico y asociacion profunda:
* h(3) retorna 4 (y g, 6)

. Id\)?;en f es la del blogue mds externo

_| Siempre

Ambito dindmico y asociacién superficial:
* h(3) retorna s (yg, 7)
o Ic{\x“/en feslaxlocalag

vale 2

Ambito dindmico y asociacién profunda:
* h(3) retorna 7 (y g, 9)

- IcL;/én f es la x local al blogue en que
ocurre g(f)




Implementacion de asociacion profunda
(en dmbito estdtico)

{int x = 1;
int f(int y){
return x+y,;

}
void g (int h({int b)){
int x = 2;
return h(3) + x;
}
{int x = 4;
int z = g(£f);
}
}

Diapos. 66 a 68 de “nombres y alcances”

— cuando f es llamada directamente, el compilador
calcula un entero k : nivel de anidacion de la defini-
cion de f ¢/r al blogue en que ocurre la llamada

Cuando f es llamada indirectamente a tfravés de un
pardmetro h

— no hay como asociar estaticamente un k con la
laomada —no se sabe cudl va a ser el argumento:

¢ la informacioén es determinada en el momento de la
creacion de la asociacion entre el pardmetro y el
argumento —en el ej., cuando ocurre la llamada g(f)




/

Implementacion de asociacion profunda
(en dmbito estdtico)

{int x = 1;
int f(int y){
return x+y; © — —

}

void g (int h(int b)) {
int x = 2;
return h(3) + x;

}

{int x
int z
b
h;

4, P

g(£);

Puntero al RA del blogque
en que f estd declarada

f estd declarada a distancia
(de anidacion) 1 de donde
aparece como argumento

Cuando f es llamada indirectamente a través de un

parametro h,

— no hay cémo asociar estadticamente un k con la
llomada —no sabemos cudl va a ser el argumento:

¢ la informacion es determinada en el momento de la
creacion de la asociacion entre el parédmetro y el
argumento —en el ej., cuando ocurre la llamada g(f)

|\

/
/
/
’/
X 1 |
Z
X 4
sc . » code for £
g X 2 —_ T T~
s \\
h ° * ® ° J
\\___/1
SC @ \\
£ \
Y 3 \

Stack alinicio de la
ejecucion de f (debido
alallomada ah en g)

Cuando g es llamada
con argumento f, se
vincula una clausura a h




Implementacion de asociacion profunda (en dmbito estatico):
 ofro ej., en que haria diferencia si la asociacion fuera superficial

void foo (int f(), int x){
int fie(){
return x; <«
}
if (x==0) return £Q);
else return foo(fie,0); RA para foo 1 sc —
int gO{ P (g,1) . code
return 1; H foo for g
print(foo(g,1)) o 1 1 |
/ £ . > e . Link de asocia-
Las reglas de dmbito (estatico/ <7 cion profunda*
dindmico) no permiten decidir: RA para foo(fie,0) sc . code
* |a diferencia la hace el tipo de |—| Z » for
asociacion foo x 0 fie
, X=0
... enla fig., asociacion profunda £ . U .
! \V/
I
¢ Cudldebeser | | RAparafie(), lloma- |fie | s¢ * . :
el x de return x 2 do a través de () En’[omo activo al crear |-
el vinculo entfre fiey f




Como se define el entorno
Reglas de visibilidad, garantizadas normalmente por la
estructura de bloques

Excepciones a las reglas de visibilidad (e.g., redefinicion
de nombres)

Reglas de alcance (o dmbito)
Reglas para el método de paso de pardmetros

Politica de asociacion (profunda o superficial)




Funciones como resultados

Permite la creacion dindmica de funciones en tiempo de
ejecucion (runtime)

Una funcion devuelta como resultado no puede ser
representada en tiempo de ejecucion soélo por su codigo:

— hay que incluir el entorno en el cual va a ser evaluada

— (nuevamente) una clausura




Funciones como resultados

Una funcidn devuelta como resultado no puede ser
representada en tiempo de ejecucion sélo por su codigo:

— hay que incluir el entorno en el cual va a ser evaluada
— una clausura

{int x = 1;
void->int F (O {
int g O {
return x+1;
}
return g;
}
void->int gg = FQ;
int z = g9Q);
}




Funciones como resultados

Una funcidn devuelta como resultado no puede ser
representada en tiempo de ejecucion sélo por su codigo:

— hay que incluir el entorno en el cual va a ser evaluada
— una clausura

Tipo de la funcion retorna- {int—x_ = 1;

. . . O\
da por F: No recibe argu- ————= void->int, F O {
mentos y retforna un int TTHEAm g O {
return x+1;
- }
Retorna Ig fur?c,:lon, . return g;
No su aplicacion }
Declaracion del nombre gg, que |- _ _,|void->int gg = FQ;
es asociado dindmicamente con int z = gg(Q;
el resultado de la evaluaciéon de F }




Tipo de la funcion retorna-

: i - —
da por F: No recibe argu- -

mentos y retforna un int

Funciones como resultados

Una funcidn devuelta como resultado no puede ser
representada en tiempo de ejecucion sélo por su codigo:

— una clausura

no su aplicacion

Retorna la funcidn,

Declaraciéon del nombre gg, que
es asociado dindmicamente con
el resultado de la evaluacion de F

— — —

L—

{.in—t—}LE\l;

void->int, F O {
“dAnt g O {

return x+1;

}

—— —T— —*return g;

}

void->int gg = FQ;
int z = g9Q);

}

— hay que incluir el entorno en el cual va a ser evaluada

s Qué retorna gg() ¢




Funciones como resultados

Una funcidn devuelta como resultado no puede ser
representada en tiempo de ejecucion sélo por su codigo:

— hay que incluir el entorno en el cual va a ser evaluada
— una clausura

Tipo de la funcidén retornao- {int—x_ = 1;
da por F: No recibe argu- ————+{|void->int) F O { 24
. N2 s Usando la regla de alcance estatfico:
mentos y retforna un int int g O {
return x+1: x estd determinado por la estructura del
= } programad
Retorna la funcion, | | return g: o
no su aplicacion ) 9s ... No por la posicion de la llamada a gg
Declaraciéon del nombre gg, que | _ _, void->int gg = FQ); ... que podria aparecer en un entorno
es asociado dindmicamente con int z = ggQ; en que hay ofra definicion del nombre x
el resultado de la evaluaciéon de F }




Tipo de la funcion retorna-

Funciones como resultados

— una clausura

fint—x = 1;

da por F: No recibe argu- ————= void->int, F (O {

mentos y retforna un int

no su aplicacion

Retorna la funcidn, |

Declaraciéon del nombre gg, que
es asociado dindmicamente con
el resultado de la evaluacion de F

TTim g O o
return x+1;

}

- — *return g;

}

_ _ _,lvoid->int gg = FQ);

int z = ggQ);
}

Una funcidn devuelta como resultado no puede ser
representada en tiempo de ejecucion sélo por su codigo:

— hay que incluir el entorno en el cual va a ser evaluada

Cuando una funcidén retorna otra
como resulfado

... este resultado es, en realidad,
una clausura




/

Funciones como resultados: otro €.

void->int F (O {
int x = 1;
int g O {

return x+1;

}

return g;

}
void->int gg = FQ);
int z = g9Q);

g9

code
for g

zZ
L sc —l—
L 1 &
SC [




Funciones como resultados: otro €.

/ code

void->int F () { for
int x = 1; i g
int g O { l

return x+1; gg S — °

}

, return g; ) :-_S_C______,I

void->int gg = FQ; Lo =

int z = ggO; S

Ubicar (allocate) todos los RAs en el heap y dejar que el recolector
de basura los “saque” (deallocate) cuando se da cuenta de que
ya no hay mas referencias a los nombres que contfienen




