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RESUMEN

El trabajo muestra vina implementacién eficiente (comportamiento dindmico en
espacio constante) de los programas reciirsivos finales en lenguajes
imperativos, mas en concreto, en PASCAL. Ello se consigue mediante técnicas
alternativas de compilaciéon, en que se modifica el tratamiento genérico de las
activaciones finales de subprogramas. Con esto, se obtiene como caso particular
el comportamiento descrito para la recursividad final, ya sea directa o mutua,
ya sea de procedimientos o de funciones. La técnica propuesta es mas simple
gue otras estrategias conocidas para lenguajes como Sci ll-MH (de caracteristicas
diferentes de PASCAL), aungque tiene el inconveniente de imponer cierta
restriccion en los programas recursivos finales que pueden ser optimados; sin
embargo, se argumenta que esta restriccion tiene escaso impacto en la
programaciéon habitual en el lenguaje. Finalmente, la presencia de la optimacién
de la recursividad final en Pascal posibilita héabitos de programacién mas en

consonancia con los criterios actualmente aceptados.

ABSTRACT

This \v<5rk shows an efficient implementation (execution in constant space) of
tail recursive programs written in imperative languages, more specifically,
Pasc:ai.. This is possible by means of new compilation strategies, in which the
generic treatment of tail calis is modified. Thus, the efficiency of the particular
case of tail recursion is obtained, either for procedures or functions, either for
direct or indirect recursion. The proposed implementation method is simpler
than known strategies for other languages, notably SCHI-MI- (which have several
important differences from PASCAL), although it has one drawback: il imposes a
restriction in the set of tail recursive programs which can be optimized.
Nonetheless, it is claimed that this restriction has little impact in the common
programming in PASCAL. Tail recursion optimization is important, as il allows

programming habits closer to the accepted programming melhodologies.
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1. INTRODUCCION

1.1 AMBITO, MOTIVACION E INTERES DEL TRABAJO

lil trabajo doctoral que aqui se presenta estd enmarcado en el area de
iCiiAiiajCS dc prO;"I’nniaCi(')>], y mas en concreto en lo que se refiere a su
InIpICIIIeltlaCI(')II ¥ CompilaCi()n. A grandes rasgos, la principal motivacién del
mismo es ia aparente "contradiccién" existente entre la teoria y la praxis en el
uso cotidiano de un lenguaje de programacion tradicional. En efecto, la teoria
de la programacién hace gran hincapié en considerar el concepto de rcairSiVidad
como uno de los dos mecanismos fundamentales para la expresién de los
programas, siendo el otro la utilizaciéon de construcciones especificas de control

que realizan bucles, lo que llamaremos itcraliiiidad.

Sin embargo, aun hoy sigue existiendo la impresién de que los lenguajes
de programacién "no se llevan bien" con los programas recursivos, es decir,
que las virtudes que se asignan a las soluciones recursivas (claridad, legibilidad,
alta abstraccion, facilidad do verificacion y analisis formal) quedan empafiadas
por el inconveniente de sor, segln parece, soluciones ineficientes tanto espacial

como temporalmente.

Nuestra conclusion es que se produce una especie de "contradiccién de
estrategias”" en el programador, situacién que es especialmente grave, como es
obvio, en los estadios iniciales del aprendizaje de la programacién: primero se
le adiestra con énfasis on una técnica de programacién, la rocursividad, que
luego so califica, con mayor o menor insistencia, durante sus mismos estudios,
de ineficiente. EI estudiante consigue desarrollar, aunque sea
inconscientemente, un cierto "rechazo" a la rocursividad (on mayor o menor

medida dependiendo del énfasis que so haya puesto on la prosenlacléon do sus
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virtudes y desventajas), rechazo que, en cualquier caso, los compiladores de los

lenguajes habituales se encargan de fortalecer en la practica profesional.

Si el lector admite como valido el anterior analisis, estara probablemente
de acuerdo en que deben realizarse esfuerzos para poner remedio a esta
situacién. Dadas como hemos dicho las buenas cualidades de la recursividad
para acomodarse a una teoria modema de la programacién que entiende que
esta tarea no consiste 50|0 en "escribir programas", sino también en practicar su
analisis, verificacién, derivacién, mantenimiento, ele., y dado también que la
iteratividad no parece acomodarse tan bien en todos los casos a tal teoria, el
objetivo ha de ser mejorar ei principal inconveniente de Ilos programas

recursivos, es decir, mejorar su rendimiento o comportamiento dindmico.

Desde luego, somos conscientes de que estamos planteando una cuestidn
antigua en Informatica, que incluso algunas personas podrian decir, y nosotros
lo admitimos, que ha sido resuella ya, do diferentes modos, a lo largo de los
Ultimos veinte afios. Sin embargo, y esta es una postura que puede resultar
chocante, mantenemos que han sido casi todas ellas soluciones "parciales", sin
que ello desmerezca para nada la gran importancia de las mismas.
Mantenemos, en efecto, la parcialidad de tales soluciones desde la perspectiva
del impacto real que han causado on general en la metodologia y uso cotidiano

de la programacion.

La postura anterior esta basada en una cuestiobn metodoldégica que
creemos importante resefiar sin pérdida de tiempo. Es un proceso bastante
comun la generalizacion de los resultados del trabajo cienu'fico en un cierto
campo. Sin embargo, a menudo, esta generalizacion olvida detalles
determinantes que, al sor considerados, impedirian la misma, o al menos la
complicarian. Un ejemplo conocido es lo ocurrido en inteligencia artificial: la
euforia inicial a que condujeron los resultados de muchos proyectos, unida a la
facilidad para vislimibrar el objetivo deseable ("maquinas pensantes"), hizo que
se olvidara que tales trabajos al fin y al cabo resolvian mayoritariamente iny
prOblcmS, lo que llevé a una fase posterior de cierto desencanto al no obtenerse
un acercamiento al objetivo final ni una mejora sustancial de resultados en un

espacio amplio de tiempo'.

* Winogrnd, T. (1Hb1) «>M.iquin.is fx*nsantes: ¢son posiblos?, ¢lo somos?», Kir.iid 08 CKadaitc
119, abril: 113-150.
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Los conocedores del problema de la ineficiencia de los programas
recursivos probablemente recuerden que se han hecho grandes esfuerzos
orientados a la eliminacion de la recursividad. Nuestra postura es que se
conocen estrategias para la transformacion de esquemas recursivos muy
variados (para empezar, no lodos), pero mantenemos que la mayor parte de
ellas son estrategias heuristicas, es decir, de dificil mecanizaciéon en algunos
casos. Gran parte de la literatura consultada (como veremos ya en el cuerpo de
la lesis) presenta estas estrategias con ayuda de ejemplos, plantea Ila
generalizacion y concluye que ello puede mecanizarse (cuando operaciones
concretas de tal generalizacion quedan ciertamente sin la precision necesaria).
Algunos de estos estudios han dado lugar a sistemas (no del todo) automéaticos
que se aplican a lenguajes con unas caracteristicas muy restrictivas. Es en este
sentido en el que pensamos que, siendo estos trabajos fundamentales para el
desarrollo de la metodologia que ahora se reconoce como necesaria en la teoria
de la programacién, no se puede afirmar que hayan resuelto Compklaan|C el

problema.

De la misma manera, el lenguaje ScilHMK, descendiente de LISP, es capaz
de proporcionar eficiencia a los programas que siguen el esquema mas sencillo
de recursividad, lo que se llama reciirsividaii fiml. gio no es por una busqueda
especifica de tal clase de recursividad, sino gracias a su estrategia de
implementacién, notablemente .separada de la que utilizan lenguajes
imperativos tradicionales como PASCAL. Entonces, en SciiEMi- puede
identificarse recursividad final con iteratividad. Alguien podria decir: ya se ha
demostrado que Ult lenguaje de programacién puede hacer que los programas
recursivos finales sean eficientes, por lo que eso debe ser cierto de Cuaquier
lenguaje de programacién. Las diferencias entre PASCAL y SCMIIMI-, no siendo
tantas como las que existen entre Pascal y el lenguaje Fortran de 1960, si nos

parecen suficientes como para que lo anterior no nos parezca obvio.

Esta es la motivacién d.?l presente trabajo. Los lenguajes de
programacién tradicionales, imperativos, de los que Pascal es el paradigma, no
cuentan aun con herramientas de ninguna clase, de uso extendido y cotidiano,
destinadas a mejorar la ineficiencia que parecen tener los programas recursivos.

Nuestro objetivo es incorporar una de esas posibles herramientas al lenguaje.

Una "tesis", en su sentido mas amplio, es "una proposicibn que se

mantiene con razonamientos". La presencia de una proposiciéon
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(sintacticamente completa) no es, desde hace muchos afios, habitual en los
titulos de los proyectos doctorales, lo cual seria deseable en la medida que esta
clase dc trabajo debe responder a una serie de criterios como interés, certeza,
espiritu critico, ele.. Por ello, no queremos olvidar esta acepcién, y presentamos

un titulo que, recogiendo el oficial, es mas acorde con lo dicho:

n
Gran parte dc jos programas rccursivos finales en Pascal pueden ejecutarse de

manera eficiente como resultado de técnicas de compilacion alternativas™

Desgajaremos esta proposicion para presentar las ideas concretas que se van a

LMicontrar en este trabajo.

En primer lugar, nos dedicaremos a los "programas recurSiVOS ﬁnaleS".
Hemos dicho que la recursividad final es la clase mas simple de esquema
recursivo. Pero no solamente os esa la razén para elegir esta clase de programas
recursivos. El objetivo tltimo de la metodologia de programacién aludida en un
parrafo anterior consiste justamente en la obtencién de programas recursivos
finales a partir de aquellos que no I son. Con ello, la conversion de la
recursividad final en iteratividad se convierte en una especie de “cuello de
botella" de tal metodologia, pues ese proceso se tiene por sencillo y casi obvio,
y mostraremos que no lo es tanto (al considerar ciertos detalles de los lenguajes
de programacién). Consiguiendo la implementacién eficiente de los programas
recursivos finales, desaparece el cuello de botella y se evita el Ultimo pas<i
obligado de la metodologia de programacién, lo que fundamenta el interés de

este tiabajo.

segundo, mantenemos que ' PUEdeN ejecutarse dc manera eficiente". eno
significa dos cosas. Por un lado, no va a existir un consumo creciente de la
memoria durante el proceso recursivo: este se ejecutara en un espacio «instante,
basicamente el mismo que precisaria el programa iterativo equivalente. Por otro
lado, en muchos casos el coste temporal de los procesos recursivos finales seré
bastante menor que en la implementacién clasica, y lo que es méas importante,
muy cercano al coste temporal del programa iterativo correspondiente. Son
claras las implicaciones que esto puede tener sobre el estilo de programacion,

comi>es conocido en Scill-ME, y amén de lo dicho cn el parrafo anterior.

ENti se consigue COMO resultado de técnicas de compilacion alternativas™, es
decir, se adopta la perspectiva existente en el lenguaje ScunME para resolver el

problema, en la cual la propia estrategia de implementacién del lenguaje lleva a
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una compilacién que tiene el efecto resefiado sobre los programas recursivos
finales. En nuestro caso, esto significa realizar una modificacion do |la
impiementacion clasica dol lenguaje, modificacién que, sin embargo, no es
dréstica, sino que pretendemos que pueda ser adoptada facilmente por
compiladores ya e.xistontes. La técnica para conseguir el objetivo marcado se
entiendo meramente como una OptimaCi()n dentro del compilador, pero que no
impondra fuertes requisitos on la estructura de este (0o al menos, no mas de los
que se precisan para practicar otras optimaciones ya habituales), ni supondréa

una disminucion notable de su eficiencia.

Lo comentado hasta ahora debe completarse diciendo que cl término
"pn\"ni!iin rccursivo final™ na de entenderse en un sentido laxo. No solamente
van a sor los programas en que existo una recursividad directa ios que resulten
mejorados, sino también programas en que existe recursividad indirecta (o
mutua). Y no solamente los programas que sean estrictamente recursivos finales
en este Gltimo sentido, sino en general, los programas que contengan llamadas
recursivas finales, aunque contengan, por ejemplo, otras llamadas recursivas no
finales. En este Gltimo caso, sin embargo, no serd cierto que no se produce el
crecimiento de la memoria necesaria conforme avanza el proceso, pero las
necesidades seran menores. Tal resultado es debido o que, como en SCfir.Ml-, las
técnicas que solucionan el problema son mas generales que una mora busqueda
especifica do posibles esquemas recursivos, a! oslar orientadas a un tratamionlo
alternativo de toda llamada final, esté o no inmersa on un proceso recursivo (lo

que por otro lado, os posible que ni siquiera llegue aconocer el compilador).

Elegimos "PASCAL" como caso paradigmatico del grupo do lenguajes
imperativos, suficientemente rico como para presentar una serie de elementos
gue se supone pueden influir en el problema, elementos que estdn presenles en
la mayoria do lenguajes de la clase considerada (cl lenguaje C, por ejemplo,
ovidontemente no seria adecuado para este propo6sito). Por otro lado, el
lenguaje Pascal es todavia uno do los lenguajes mas utilizados on los ambitos

educativo o industrial, con lo que se aflade un interés practico al trabajo.

Finalmente, son "tinnr parte" do los programas recursivos finales los quo
tendran el con\portamionto dinamico descrito, pero lamentablemente N0 |oiios.
Este resultado es importante, pues no se habla en el lenguaje ScUHMn de que
exista parcialidad alguna en el tratamiento de los programas recursivos finales

(apoyando por cierto nuestra hipdtesis de que la aplicacién de las ideas de
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Sci I[-ME al lenguaje Pascal no era trivial). Encontraremos que existen varias
restricciones, es decir, casos en que el tratamiento alternativo de las llamadas
finales no es posible con nuestra técnica. Deberemos investigar las causas de
dichas restricciones y analizar el impacto que tendrdn en el objetivo propuesto,
aunque ya podemos anticipar que solo una de ellas puede considerarse

realmente como una restricciéon de cierta fuerza.

El proyecto doctoral se plasma, a efectos practicos, en la construccién de
un compilador de PASCAL con las caracteristicas resefiadas. El compilador que
se ha construido es un prototipo, sin danimo de ser competitivo todavia. Se
restringe al subconjunto dcl lenguaje directamente relacionado con el problema
(pero son pocos los aspectos excluidos) y genera un cdédigo virtual que es
posteriormente interpretado. Se ha escrito en SCHEME, lo cual también es un
aspecto novedoso a resefiar, pues se ha encontrado que este lenguaje se muestra
muy adecuado para el disefio de compiladores, al menos en la fase de
prototipado (y por consiguiente, también, de <cara a la docencia de

compiladores).

A continuacion, antes de entrar en lo que es el cuerpo de la tesis doctoral,

presentamos sinépticamente su estructura y contenido.

1.2 ORGANIZACION DE LA MEMORIA

La memoria que presenta el trabajo doctoral realizado se puede dividir
on tres grandes partos, que configuran los estadios a través de los que so
desarrollé el proyecto: estudio de los campos involucrados on ol problema y
concrecion definitiva del trabajo, desarrollo del mismo, y obtencion do los
resultados. Estas partos se estructuran a su vez en los capitulos quo so prv?sentan

a continuacion.

El capitulo 2 recoge do una manera mas detallada la presentacién dol
problema, profundizando en las cuestiones quo se han avanzado on esta
introducciéon. Primero, so a'aliza un analisis critico de ciertas actitxides quo, aun
hoy, existen al respecto de la dicotomia “iteratividad ivrsns rocursividad"”, y dc
la conclusién do quo los programas recursivos son ineficientes. Lviogo, so

examinan on detalle las dos soluciones que se han barajado para esto pR”™bloma.
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So tormina con la concrecidon del trabajo, las hipotesis de partida, y los objetivos

especificos que nos proponemos alcanzar.

El desarrollo de la técnica alternativa de compilacién do Pascal que nos
permitira mejorar las prestaciones do los programas recursivos finales se
distribuye en tres capitulos, teniendo en cuenta que en Pascal los
subprogramas (agentes de la recursividad) pueden ser do dos tipos;
procedimientos o funciones. El capitulo 3 estudia el caso maé&s sencillo de
recursividad final directa de procedimientos, basdndose para ello en las técnicas
mi hOC conocidas de eliminacion de la recursividad. Las conclusiones que se
obtienen se pueden aplicar, sin embargo, a todos los demaéas casos. EIl capitulo 4
analiza el caso mas general de llamada final de procedimiento no directamente
recursiva. El capitulo 5 se dedica al mismo propoésito que los dos anteriores

pero en lo referente a las funciones.

La evaluacion de todos los aspectos involucrados en la técnica
desarrollada se recoge en los capitulos 6y 7. El primero de ellos comienza con
el analisis del comportamienlo dindmico de los programas optimados, tanto
desdo ol punto do vista espacial como temporal. Después se estudian los
requisitos que han de cumplir los compiladores de PASCAL, en cuanto a su
estructura, para poder llevar a cabo la optimacion. A continuacién se considera
un amplio elenco de posibles variaciones de las hip6tesis adoptadas en relacion
con la implementacién del lenguaje, estudiando su influencia on los resultados
conseguidos. Finalmente, se describen las caracteristicas mas significativas dol

compilador do Pascai.que se ha construido.

El capitulo 7 representa la entrada en la "recia final" del trabajo. Se
discutiran algunos aspectos relacionados con la cuestién genérica de Ila
piogramacion, tal como se han avanzado al principio do esta introduccién. So
examinara el alcance de las restricciones y se enmarcara la optimacién on la

moUidologia de programacién comunmente aceptada hoy en dia.

La memoria so completa con las conclusiones finales dcl trabajo, que
constituyen el capitulo 8, la bibliografia utilizada odorelevancia para el
proyecto, y un apéndice en ol que so incluye parte delcédigofuente del
compilador, concretamente el mdédulo dc deteccién de las llamadasoptimables

y el médulo de generaciénde coédigo.
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Sin mas, pasamos ya al cuerpo de la tesis, comenzando, como hemos
dicho, por la presentacién del estudio preliminar y la fijacién definitiva de los

objetivos o hipd6tesis de trabajo.
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2.1 INTRODUCCION

Este primer capitulo del trabajo presenta el campo en el que se enmarca,
la motivacion del mismt>, los objetivos generales y especificos y las hip6tesis de
partida para acometer su desarrollo en profundidad. Hemos considerado
conveniente extendernos en algunos aspectos, pero no con el animo de cansar al
lector, sino para que se comprenda bien nuestra posicién en ciertas "lecturas
criticas" de algunos trabajos que nos preceden, con la misma motivacion
genérica que el nuestro (criticas que, hemos de dejar claro, en ningudn momento

han de verse como una infravaloraciéon de su importancia).

La primera seccion a continuacién presenta las ideas generales de la
recursividad como técnica de programacién. So llega a la conclusién de quo
todavia hoy "rocursividad" es entendido como sinénimo de "ineficiencia",
aunque tal resultado es puesto en tela d<' juicio mediante diversos argumentos.
Las dos secciones siguientes muestran sondas soluciones que existen al
problema anterior. La primera, la transformacién de programas, es importante
por haber dado origen a una metodologia de programacién, aceptada
actualmente hasta el punto do su inclusion definitiva on los estudios de
Informéatica; tal soluci6on trata de adoptar un enfoque general del problema,
poro mantendremos quo falla a la hora do producir una mecanizacion dcl

proceso destinado a mejorar las prestaciones de los programas recursivos.

La sogimda solucién, existente on ol lenguaje do programacién Sciir.Mt-,
aborda ol caso mas simple de recursividad, poro desde la perspectiva de la
implementacion dol lenguaje, como mero efecto dc la compilacién. A posar do

resultar im caso simple, constituyo justamente ol objetivo do la solucidn
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anterior, y por ende, de la metodologia de programaci6on resefiada, con lo que
se puede evitar el recurso a la iteratividad, paso final de otra forma obligado del
método. En esle estado de cosas se planteara definitivamente el trabajo, en la

secciéon que finaliza el capitulo.

2.2 RECURSIVIDAD Y PROGRAMACION

Es ya casi un lugar comun decir que recursividad y programacién son
dos conceptos profundamente relacionados, ademés desde diversas
perspectivas. Desde el punto de vista tedrico, la recursividad es el hilo conductor
que une a todos los intentos, llamense méaquina de Turing, funciones recursivas
de Godel y Kleene, calculo jambda de Church, etc., de capturar el significado de
"algoritmo" o "proceso efectivo de calculo" (Davis 1965; GOmez y Diaz
Labrador 1995]. Si se entiende simplemente (aunque quizd no se recojan todas
las posibles implicaciones) que la programacién es cl conjunto de técnicas que
permiten la expresiéon de algoritmos para la solucién de problemas mediante el
computador, es indudable que equiparamos el concepto de lenguaje de
programacion (0 mas en general deberiamos decir "herramientas de
programacién") con el de méaquina de Turing, funcién recursiva, y demas, por
lo que la recursividad, tedéricamente entendida, ha de ser también aqui el hilo

conductor.

Sin embargo, asi como la recursividad se manifiesta (sintdcticamente,
podriamos decir) cn la maquina de Turing mediante la posibilidad de efectuar
transiciones ciclicas en un mismo estado o entre diferentes estados, en las
funciones recursivas a través de un operador primitivo, etc., en los lenguajes de
programacién se manifiesta de dos modos principales, cada uno alter ego de los
ejemplos tedéricos elegidos: primero, por la posibilidad de expresar la soluciéon a
un problema mediante una construccion que implica la realizacion ciclica de un
determinado proceso (programa iii’rafiiv), y segundo, por la posibilidad de que
el nombre dado a la solucién aparezca en la propia definicion (programa
recursivo). Es importante recalcar que estamos refiriéndonos al aspecto
puramente sintactico de los programas: la calificacion de un programa aimo

iterativo o rccursivo surge a partir de las caracteristicas obser\'ables dcl texto
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del mismo. Por lo tanto, cuando exista posibilidad de confusiéon, deberiamos
referirnos a la recursividad como concepto matematico, o a la recursividad
como propiedad sintactica de ciertos programas; normalmente, el término

"recursividad" se tomaréd ya desde ahora por esta Ultima acepcién.

Desde el punto de vista propiamente técnico de la programacién, por lo
tanto, se ofrecen dos mecanismos alternativos para la expresién de las
soluciones a los problemas. "Alternativo" no significa en este caso "excluyente",
pues un programa puede presentar (en la mayoria de los lenguajes de
programacién) simultdneamente ambas propiedades, iteratividad y
recursividad. Significa mas bien una clara diferenciacion entre dos eStHOS de
programacién. Parece que no podemos escapar a una vieja polémica, pero

lamentablemente debemos entrar en ella si queremos dar sentido a esle trabajo.

Es importante empezar recordando que cada mecanismo es en si mismo
suficiente: cualquier programa podria escribirse utilizando solo iteratividad,
como parece demostrar el teorema de Boehm y Jacopini [1966], y cualquier
programa podria escribirse utilizando solo recursividad, segun McCarthy
[1960]. Sin embargo, ciertos argumentos no son demasiado validos, a nuestro
entender. Niklaus Wirth, por ejemplo, afirma:

«The fact that impicmcntions of recursive procedures on c.senlially
nnn-recursive machines exist proves that for practical purposes every

recursive program can bt* transfornicd into a purely iterativc ene» [Wirth
1986a:140)

Bajo nuestro punto de vista, las "maquinas esencialmente no recursivas"
muestran que tanto la iteratividad como la recursividad son, "a efectos
practicos”, innecesarias. Wirth parece entender que, cn un lenguaje de
programacion como PASCAL, si un programa no es recursivo sintacticamente,
entonces el programa es iterativo. Nosotros no lo entendemos asi, es decir, no
consideramos que, siguiendo con Pascal, la sentencia condicional sea una
construccién iterativa. Dc hecho, McCarthy [1960] demostré realmente que
cualquier programa podria escribirse con condicionales, secuencias y llamadas
a procedimientos (mecanismo para la expresion de la recursividad en el
programa). Y es trivial decir que cualquier programa podria escribirse en
Pascal solo con condicionales y el salto incondicional, y nosotros no diriamos

que tal programa es iterativo o recursivo: simplemente, seria un feo programa.

n
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La vision actual de la programacidon entiende que se trata de una tarea
compleja en la que el hecho de "escribir un programa" es solo una parte (y
diriamos pequefa) de la misma. La correccién de los programas, planteada
como una necesidad durante afios por autores como Hoare, Dijkstra, el propio
VVirth (en descargo de la "critica" anterior) y otros muchos, ha acabado
reconociéndose como uno de los criterios fundamentales quo ha de guiar la
programacién. El método de derivacion formal ae programas de Dijkstra [1976],
en el que la construccion del programa y su verificaciobn se producen
simultdneamente, se ha enriquecido notablemente desde entonces, y se ha
integrado definitivamente en los estudios de Informatica [Berlioux y Bizard
1986; Manber 1989; Diaz de llarraza y Lucio 1990; Dahl 1992; Balcdzar 1993]. Es
a la luz do esta filosofia en la que hay que situar ahora ol viejo dilema entre

iteratividad y recursividad.

Los lenguajes do programacion deben entonces ofrecer facilidades para
expresar los programas que se consiguen segln esta metodologia moderna. Se
estan haciendo grandes esfuerzos para incorporar un namero cada vez mayor
do facilidades [Botella, Burgués y Franch 1988; Franch, Burgués y Botella 1993;
Franch y Burgués 1993], en sistemas que mas bien habria que calificar de
"herramientas do programacién”, como hemos hecho antes. Pero si reser\'amos
ol concepto de "lenguaje do programacién" para su sentido clasico (o sea,
Pascal., Lisp, clc.), los dos mecanismos resefiados son los que se encuentran a
disposicion dol programador para la expresién do los programas, y son los quo
se encuentran, on diversos grados, en los diferentes textos resefiados. Sin
olvidar ninguna de las técnicas, lo cierto os que algunos presentan un enfoque
principalmente iterativo [Dromey 1989; Gormen, Leisorson y Rivest 1990], otros
un enfoque primordialmonte recursivo (Berlioux y Bizard 1986; Balcazar 1993],
y los mas un termino medio entro ambas filosofias (Wirth 1986a; Sedgowick
1988; Manber 1989; Diaz do llarraza y Lucio 1990; Dahl 1992; Eguiluz 1995],
pero el denominador comun do todos ellos es ol uso do una notacibn mas o
monos asimilable a un lenguaje como Pascal.Mencion aparte debveria hacerse
do Abolson, Sussman y Sussman [19R5], todo recursividad de la primera a la

Gltima pagina, pero por una razén distinta: usa LISP.

Pocos textos entro los resefiados quo utilizan ol lenguaje P.-\SC.\L 0 alguna
notaciéon cercana, hasta donde llega nuestro conocimiento de los mismos, stm

explicitos acerca de los aspectos dol dilema que nos ocupa, y ello parece deberse
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a que se adopta la misrra postura que al final sera la nuestra: iteratividad vy
recursividad son dos medios Gtiles para la expresién de programas y no hay
razén para desechar ninguno. Sin embargo, siguiendo el rastro de la propia
clasificaciobn que se ha realizado podremos encontrar otros datos que nos

interesan.

Ilin general, en la totalidad de los textos que tocan este asunto, las
construcciones iterativas parecen surgir de una forma natural, intuitiva, y que
no necesita mayores comentarios (ni ejemplos) que el habitual simil culinario
("cocer durante diez minutos"); rapidamente, se pasa a presentar todas sus
variedades (while, repeat, for), y a recalcar lo bueno que es disponer de las
construcciones iterativas por permitir que un programa de longitud limitada
pueda expresar im proceso mucho mas largo, quizd no terminante. Por contra,
la presentaciéon de la recursividad parece requerir bastantes mas explicaciones:
casi todos coinciden en que es un concepto que puede resultar paradéjico, dificil
de aprehender, etC. (todo tiene su lado bueno: aqui se han producido gloriosas
manifestaciones pictoricas del concepto, por ejemplo la de Wirth (1986a; 135]), y
para el cual se necesita acudir a las matematicas (relaciones de recurrencia,
definiciones recursivas, y demas) y presentar al menos dos o tres ejemplos,
entre los cuales el factorial, los nimeros de Fibonacci o la exponenciaciéon son

casos obligados.

Después de presentar el concepto de recursividad, se pasa a justificar su
necesidad. El argumento mas utilizado es que la recursividad (sintactica) es
apropiada cuando el proceso a realizar, o ios datos involucrados, estdn descritos
de forma recursiva: se habla de la mayor "naturalidad" de ciertas soluciones
recursivas, y se dice explicitamente que las soluciones iterativas
correspondii’ntfs serian oscuras y artificiosas. También es comdn mencionar
que en los programas recursivos es, por lo general, mas facil analizar su

rendimiento y verificar su correccién.

Por daltimo, la mayoria de los autores terminan la presentaciéon del
concepto de recursividad aludiendo explicitamente, y con gran enfasis en
muchtis casos, a la ineficiencia que parece estar asociada a este mecanismo de
programacién. El caso extremo de esta idea estd presente en el siguiente
extracto de vm reciente libro de texto introductorio a la programacion,
justificando la necesidad de conocer bien el lenguaje de programacién que so

utiliza:

13
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«<Muchos lenguajes ofrecen hcrramienias que, utilizadas en ciertas
situaciones, pueden ser muy provechosas para cl programador, pero que
usadas sin ningln control pueden malgastar grandes cantidades dc rccursos
o comportar errores légicos. Un ejemplo claro de esto es el uso dc Ia
recursividad (informalmente diriamos que cs cl uso de lo que se esta
definiendo en la propia definicion, por ejemplo al definir una accién o una
funcion), que bien usada puede ser una herramienta de programacién muy
potente, pero que usada innccesariamenie puede prov<x:ar un fuerte
incremento en cl tiempo de ejecucién»' (Castro cl cl. 1993: 122; 1a cursiva

L'S nuestra)

Es decir, sin haber siquiera presentado el concepto de recursividad (de hecho,
creemos haber recogido en la cita anterior la Gnica aparicién de tal palabra en la
obra, y no tenemos constancia de que contenga ningdn programa recursivo), ya
existe ima preocupacién por aclarar de una vez por todas que "io que sea c'so"
puede llegar a ser ineficiente. Otros textos son menos drasticos en esta
advertencia (al menos definen y justifican la recursividad), pero la filosofia

comudn se mantiene:

e Sedgewick [1988] dedica diez paginas a la presentaciéon de la recursividad
(51-60), incluyendo soluciones sintacticamente iterativas equivalentes a los
ejemplos que propone, y las cinco siguientes (61-65) a las cstrategias para
su eliminacién (después de haber mostrado solo cinco programas

recursivos), lo que recomienda vivamente;

e Wirth (1986a] presenta los conceptos béasicos en tres paginas (135-137) y
rapidamente pasa a una seccion titulada literalmente «"WHEN NOT TO
USE RECURSIONM» (138-140), donde incluye los ejemplos dol factorial y los

numeros de Eibonacci.

Y eso que estos textos son de los que mas espacio dedican posteriormente a la
recursividad como técnica do programacion. Parece necesario, por tanto,

estudiar las razones de la ineficiencia de la recursi\ idad.

221 Comportamiento dc los programas recursivos

Es un hecho bien conocido (desde que se comprende ol concepto de
n.'cursi\’idad on relacién con la programacién, como hemos podido comprobar)

que los programas recursivos tienen un principal inainveniente: eii palabras
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Illanas, se asocia la idea de un programa recursivo con un proceso que consume
memoria y no es eficiente temporalmente. Sin embargo, la cuestién no puede
reducirse a la anterior aseveracién: cl viejo dilema "iteratividad inrAUS
recursividad"” ha producido numerosas péaginas apoyando una Yy otra
concepcién de la programacién, y aln en estos dias, parecen seguir existiendo
dos posturas, no diriamos tanto que enfrentadas, pero si al menos difCI’CﬂfeS, no
solo en cuanto al estilo de programacién, sino también en cuanto al estilo de
lenguaje que propicia tal tarea (cuestién obviamente vinculada a la primera,

pero no tan iiirCCtnmCiitC como parece).

Por un lado, los lenguajes descendientes de Algol, conocidos como
|Cn;Auaji'S imperatiVOS, siguen basando mayoritariamente su filosofia de Ia
programacion en las construcciones iterativas (sintacticamente hablando). Por
otro lado, el lenguaje LISP y sus descendientes, junto con toda la gran familia de
|CiiiAiiajCSﬁniCiOnalCS, abogan por un uso maés intensivo de la recursividad, o mas
en general, del concepto dc subprograma (procedimiento, funcién o como
quiera llamarse) para expresar el control. En otro plano, existe la impresién (el
mito, podriamos decir) dc que los lenguajes imperativos producen cédigo
eficiente, mientras que los lenguajes como LISP y en general del paradigma
funcional logran altas cotas de expresividad y abstraccién a costa de un
comportamiento ciertamente peor en la mayoria de los casos. Es un error, sin
embargo, a nuestro entender, establecer un paralelo entre ambas cuestiones, es
decir, culpar exclusivamente al uso mas intenso de soluciones recursivas de

estas diferencias de comportamiento dinamico.

La implementaciéon tradicional de un lenguaje imperativo muestra las
causas de estas ideas acerca del pretendido peor comportamiento de los
programas recursivos. Nos extenderemos en presentar los detalles de esla
implementacién, pues serdn necesarios en secciones posteriores de este estudio,
y en general, constituyen uno de los puntos de partida de nuestro trabajo, por

lo que serda util fijar la terminologia que se usaréd a lo largo de esta tesis.

Los programas que produce un compilador de un lenguaje imperativo
presentan una serie de caraclcristicas que englobaremos bajo la denominacién
genérica de mOdelo dlttémICO del lenguaje. Esto incluye diferentes aspectos como
la estructura dcl propio programa objeto, cl modo y el mecanismo de
vinculacion de los datos, los procesos de activacion y terminacion de los

subprogramas, ele. Todo ello esla recogido en cualquier texto clasico de
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compilacion [Aho, Scthi y Ullman 1990; Fischery LeBlanc 1988], o de linguistica
de la programaciéon (MacLennan 1987; Sethi 1989).

La estructura basica de un programa objeto consiste en un conjunto de
instrucciones ejecutables (el cédigo) y un almacén para los datos. Las entidades
m as caracterisiticas de los lenguajes de programacién (y no solo nos estamos
refiriendo a los lenguajes imperativos) son el bloque, agente principal del
encapsulamiento de los datos necesarios por una parte del programa, y el
Sprrograiua, agente del control y do la moduiaridad o separacion de tareas en el
programa. Ambas entidades suelen ser muchas voces un stilo elemento del
lenguaje, como ocurre en Pascai.; los blogues son definidos precisamente por
los subprogramas; que so puedan definir blogues de otras formas (como en
Al.COIl.) no es importante para nuestro propésito, asi que supondremos el caso
do Pascai.. Por lo tanto, entendoromos el concepto de subprograma on su doble

vertiente de gestor do datos y agento del control en el programa.

Un programa se puede entender entonces como un proceso de succ'sivas
activaciones y terminaciones de subprogramas. Cada activacién de un
subprograma supone la aparicién de nuevos dalos, justamente los que so
definen en el bloque establecido por tal subprograma. Del mismo modo, on los
lenguajes imperativos al uso, la terminaciéon de un subprograma supone no siilo
el salto a otro punto del cédigo, sino también la desaparicién do los datos que
contiene como bloque. Las activaciones y terminaciones de los subprogramas
no ocurren en secuencia sino de forma anidada: un subprograma puedo activar
a otro (incluso a él mismo), por lo que on un momento determinado, pueden
estar activados sin terminacién varios subprctgramas (aunque solo el Ultimo so
esta ejecutando realmente, y los deméas se encuentran a la espera de que oi
siguiente termine). Cada subprograma debe conocer entonces una direcciéon de
retorno a la que sallar cuando termine, y puede necesitarse mantener un
numero arbitrario do diroccinos do retomo (una por cada subprograma sin
terminar). Es facil entender que estas direcciones de retomo pueden acumularse
en forma de pila: cuando \|n subprograma es activado, se acumula una
direccion do retorno, mientras que cuando un subprograma temiina, desapila la
direccién de retorno y salta a ella. Asi surge una de las eslmcturas basicas de
los programas, que al albergar infomiacién a'laliva al flujo de instrucciones que

ha de ejecutarse, so denomina plla de Contml.
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La activacion y terminaciéon de un subprograma también provoca, como
se ha dicho, la aparicién y desapariciéon, respectivamente, del conjunto de datos
del bloque definido por el subprograma, lo que Illamaremos el ambiente
(preiererimos esa palabra anles que “entorno" para el inglés environnicnt). Por
ello, es posible asociar la misma estructura anterior, la pila, con el almacén
necesario para dicho ambiente. Asi, la pila llamada antes de control contendra
informacién relativa especificamente al control (direcciones de retorno), pero
también la informacién de ambiente (los datos), asi que convendria mejor
Illamarla pila tie aclivacioncs. En esfa pila, cada activacién de un subprograma
acumula una entidad, conocida como retifNstro lie activacién, que contiene ambas
clases de informacién; la terminacién del subprograma desapila el registro de
activacion de la cumbre de la pila, saltando a la direccién do retorno en él
contenida. Por ello, la estructura clasica definitiva de un programa objelo on un
lenguaje imperativo es la que se muestra en la Figura 2.2.1, expresién de la
estrategia de almacenamiento do los datos conocida como vinculacién mediante

una pila (en j"'glés, siack aUocalion).

moniU'culo

pila de ac tivaciones

codigo ejecutable

Figura 2.2.1 Estructura clasica de un programa objeto en un lenguaje
imperativo, con vinculaciéon mediante una pila

H1 niofiiculo (en inglés lieap) es el almacén de los datos que surgen
dindmicamente durante la ejecucién del programa, y que no son definidos
eslaticamento en los bloques. Hn principio, no es una estructura esencial para
nuestro proposito en un lenguaje imperativo (aunque si en lenguajes como

Lisi?).

Una serie de detalles de esta implementacién son precisos. Primero, se
supone que existe dinamicamenle un apuntador global que en lodo momento
.sefiala al registro do activacién que estda en la cumbre la pila de activaciones
(dependiendo de las caracteristicas de los lenguajes, puede necesitarse mas de

un apuntador para esle prop6sito). Segundo, a veces es necesario que cada
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registro de activacion conozca ia situacién del que le precede (hacia la base de la
pila): un elemento del registro de activacién, llamado enlace de control, cumple
tal propésito; el seguimiento sucesivo de estos apuntadores da lugar a la cadena
dinamica. Tercero, cada subprograma puede acceder a datos no locales (no
definidos en su bloque); para ello, los lenguajes imperativos obser\'an
habitualmente reglas de ambito léxico, que determinan los datos accesibles a
partir de la estructura textual (estatica) del programa fuente. Entonces, los datos
accesibles pueden no encontrarse dindmicamente en el registro de activacion
precedente, pero es posible determinar estaticamente el desplazamiento relativo
que ha seguirse: el enlace de acceso es otro elemento de un registro de activacion,
que sefala al registro de activaciobn maéas cercano (hacia la base de la pila) del
superior léxico; el seguimiento sucesivo de estos apuntadores da lugar a la
cadena estatica (existe titra estrategia para c-ste prop6ésito, conocida como displny,
pero la diferencia no es esencial). Con todo ello, se obtiene la composicion tipica
de un registro de activacién, aunque su estructura exacta puede variar respecto

a la presentada en la figura siguiente.

Datos locales Zona de ambiente

Enlace de acceso
Enlace de controi

. - Zon ritrol
Pl Direccion de retomo ona de coritro

Figura 2.2.2 Estructura tipica del registro de activacion de un
subprograma en un lenguaje imperativo

La activacién de un SprrogI’ama supone la acumulacién dc un nuevo
registro de activacion en la pila y cl salto a la primera instruccién del
Sprrograma. La terminacién de una activacién supone la desaparacion del
registro de activacion de la Cumbre de la pila y el salto a la direccién de retomo
en él contenida. Denominaremos snhproyrattia llamador a aquel que genera la
activacion (invoca o contiene la llamada), y subpro”ranui reccfUor al que es
activado (recibe la llamada o es llamado). La construccion y desaparicién del
a’gistro de activacion correspondiente a cada Ilamada es normalmente

respon.sabilidad  COMPArtida entre 1 SUbprograma llamador y < Receptor,

denominédndose secuencia de llamada al conjunto de operaciones que prcvduccn la
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activacion y SeCUGnCia de retomo a las que la terminan. Mas adelante, al fijar las

hipo6tesis de trabajo, se ofreceran con todo detalle estas cuestiones.

Con estas ideas basicas acerca de la impiementacién de los lenguajes
imperativos, estamos preparados para retomar ia discusién planteada al
principio de la seccion: entender la razén del peor comportamiento de los
programas recursivos. El agente de la recursividad es la activacién de un
subprograma, basicamente el mismo subprograma que genera la activacién, lo
gqgue denominaremos recurSiVidad directa (aunque también existe como caso méas
general la recurSiVidtid indirecta, cuando hay ya una activacion del subprograma
que es llamado, pero no es la que efectla la llamada). Cada activacién consume
un espacio de la pila de activaciones, y exige un cierto tiempo de proceso
(secuencias de llamada y retorno). El proceso rccursivo puede extenderse hasta
una profundidad arbitraria, con lo que el espacio necesario y el tiempo

consumido dan lugar a ese peor comportamiento conjunto.

Ahora bien, peor comportamiento ;con respecto a qué? El otro agente dcl
flujo del programa cn los lenguajes de programacion imperativos es |a SentenCia
de Contml. Nos interesan particularmente las sentencias iterativas, agentes de la
iteratividad, aunque el argumento se aplica a la sentencia condicional
igualmente. El hecho es que la ejecucion de una sentencia iterativa no precisa la
acumulacién de ningun registro de activacién, y el control se resuelve por
doquier mediante una de las instrucciones menos costosas que incorpora
cualquier méaquina, la instruccién de ruptura de secuencia (jump, para
diferenciarla de la sentencia de salto gotio, aunque conceptualmente sea Ilo
mismo). Siguiendo el argumento anterior, parece que cl programa iterativo se
ejecutard en un espacio constante (puesto que no se acumula informacién en la
pila de activaciones). En cuanto al tiempo, aun suponiendo que se haga un
mismo numero de “ciclos" que llamadas en el caso rccursivo, el factor de
ineficiencia que resulta de comparar la Instruccion jump y las complejas
secuencias de llamada y de retomo provoca a efectos practicos una ejecucion
mas rapida del proceso iterativo en cualquier caso. Ademas, la rccursividad, en
su concepciéon méas general, os un proceso de "ida y vuelta", mientras quo la
iteratividad es solo de "ida": una vez que se llega al punto culminante, cl
proceso termina, con lo que queremos decir que la sucesiva terminacién de las
activaciones dcl proceso recursivo debe tenerse en cuenta también a la hora de

evaluar su comportamiento temporal.
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Este es el analisis que habitualmente se realiza para decir que los
programas recursivos son ineficientes. Es indudable que parte de lo que hemos
dicho os verdad, pero otra parte simplemente no lo es. La discusién de estas
idoas, y la vuelta al problema "iteratividad wrsi/s recursividad", continta en cl

siguiente apartado.

2.2.2 Iteratividad y recursividad

La idea general a que muchas veces so reduce (en cl sentido filos6fico dcl
termino) lo anterior cs la siguiente: la iteratividad sintactica significa
"computacién on espacio constante" y "eficiente on tiempo", mientras que la
recursividad sintactica implica "consumo creciente de la memoria" e
"ineficiencia temporal”. So comprende en este caso que la actitud reduccionista
haya sido tan criticada en muchos otros planos cientificos y humanistas. Porque
ol diloma no puedo simplificarse hasta ese extremo. El error esta, ciertamente,
on creer que el consumo de memoria de un programa se establece a través del

nimero do registros de activacion que so acumulan durante su ejecucién.

En general, los problemas tienen, teéricamente, una Complejidad, tanto
espacial como temporal, y es dificil retrotraerse a ella. Si so considera, por
ejemplo, im proceso asimilable al recorrido inorden de un &rbol binario, cs
imposible que pueda realizarse sin ayuda de una pila [Bird 1977a; Rohl 1984:
172). Es decir, las soluciones iterativas de los problemas complejos tienen, en
general, consumos de memoria y de tiempo similares (en orden dc magnitud) a
los programas recursivos correspondientes. Otra cosa es que, cxjando se
programa la solucidon iterativa, se recoja explicitamente en osa pila solamente la
informacién imprescindible, mientras que la solucién recursiva (que evita el que
nos preocupemos de la pila, lo que tiene que redundar necesariamente en una
mayor abstraccién y legibilidad del programa) afiade loda una serio de
informacién, que siendo necesaria, provoca la aparicién de un factor do

crecimiento adicional.

Tomemos un ejemplo muy significativo, a nuestu'™ entender, de esta idea.
Wirth (1986a), tal como hemos sefialado antcriormenle, rccomxre el enorme
potencial de la recursividad como herramienta para la programacién (de hecho,

on descargo de lo que va a sor una critica, es uno de los autores que mas la ha
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promovido), pero todavia mantiene una postura cercana a la discutida:
rdpidamente aborda una seccién sobre los casos en que no debe utilizarse. Alli
se obtienen dos conclusiones, a saber:
«algoriihms which by ihcir naiurc are rccursivc ralhcr ihan iicraiivc should
be formulatcd a.s rccursivc proccdurc.s» [Ibid 140]
por un lado, vy;
«avoid ilk usc of rccur.sion whecn thecrc is an obvious .solulion by itcralion»

[ibid.: 140)

por otro. Es (til investigar qué le hace llegar a esta Gltima conclusién. Primero,

esquemas recursivos lineales como:

«P =IF BTHEN S; PEND
P=S;IFBTHEN PEND»> [IDil. 138]

Luego, como no, el factorial. Pero sobre todo nos interesa el siguiente ejemplo:

los numeros de Flbonacci. La version recursiva que se ofrece es la habitual:

« PROCEDURE Fib(n: INTEGER): {NTEGER;
BEGIN
IFn =0 THEN RETURNO
ELSIF ri= 1THEN RETURN 1
ELSE RETURN Fib(n-1) + Fib(n-2)
END
END Fib» [ibid.: 139j

en que el niumero de Illamadas (y por lo tanto el espacio y el tiempo
consumidos) crece exponencialmente. Acto seguido se ofrece la solucidn
iterativa:

«the Fibonacci numbers can be computcd by an itcrativc schcmc lhat avoids

the rccomputation of the same valles by use of auxiliary variables such thal
X = fibj and y = fibi.].

i=1,X:=1;y :=0;
WHILE i<nDO Z:=x;x:=x+y;y:=z;i:=i+ | END» [|b|d.: 139)

que ciertamente .seejecuta en un espacio constante (cuatro enteros).

El ejemplo es importantepara enseiar que no hadeadoptarse sin mas la
primera solucién que .se divisapara unproblema, perotal méaxima se aplica
tanto a las soluciones iterativas como a las recursivas, es decir, es ortogonal a

nuestro problema. De ahi que se ponga énfasis en el analisis del coste espacial y
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temporal de los programas, independientemente de la técnica de construccion,
y en la obligacién de intentar soluciones mas eficientes cuando se encuentran

tasas de crecimiento no lineales.

Es cierto que la solucién recursiv®a para los nimeros de Fibonacci es
altamente ineficiente, pero es que existen otras soluciones recursivas mejores, y
lo que es méas importante, esas soluciones recursivas aparecen en el proceso de
comprension del problema, en el que la soluciéon iterativa solo es el ultimo paso.
Concretamente, la idea de evitar la recomputacion de los mismos valores una y
otra vez conduce primero a la necesidad de que la funcién de Fibonacci
“conozca" los dos valores previos:

PROCEDURE FibAuxin: INTEGER; X,y: INTEGER): INTEGER;
BEGIN

IFn= 1THEN RETURN x

ELSE RETURN Fib(n-1, x + vy, x)

END
END FibAiix

y entonces definir la funciéon como:

PROCEDURE Fib(n: INTEGER): INTEGER;
BEGIN

IFn = OTHEN RETURN |

ELSE RETURN FibAux(n. 1,0)

END
ENDFib

Solo habiendo entendido este paso podemos llegar ahora a la solucién iterativa
con seguridad. En esta solucién recursiva la complejidad espacial se ha
reducido considerablemente: se trata de una complejidad lineal. Lo que c¢s mas
importante: la complejidad temporal de las dos soluciones (iterativa vy
recursiva) es exactamente la misma, st®o que los detalles préacticos de la
impiementacién de los lenguajes de programacién hacen que el factor de

linealidad de la solucién recursiva sea mayor, ain lo que parece, en efecto, mas

lenta.

Es en este punto, CRX'mos, cn el que deben establecerse las
comparaciones del diloma "iteratividad tvrsi/.'"» rccursividad": los prograflms
llcraliivs mas SlmpIeS se ejecutan en un espacio «instante, y con gran eficiencia

teniporal, mientras que los Pr0gramas reatrsiws mas SimpleS presentan, cn la

impiementacién tradicional, una complejidad espacial lineal, y wun poor
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comportamiento temporal (causado exclusivamente por los detalles necesarios
de la implementacion, pues la tasa de crt'dmiento es la misma). Hacer la
comparacién entre programas iterativos de consumo constante y programas
rccursivos "voraces" con el mismo propésito es tan poco correcto como
plantear la comparacion entre un programa iterativo mal disefiado, con una
complejidad espacial y temporal alta, y un programa recursivo simple
equivalente. (Es mas féacil escribir un programa recursivo ineficiente que uno
iterativo de las misn\as caracteristicas? La respuesta es probablemente positiva,
lo admitimos, pero el programador ha de ser consciente de la complejidad de
sus programas, como hemos dicho. Ademas, la propia pregunta lleva su
reverso: si es mas facil escribir un programa recursivo ineficiente, ;no seré

porque en general es mas facil escribir un programa recursivo?

Ya tan lejos en cl tiempo como en 1977, Guy L. Steele hacia una critica
similar (Steele 1977a], esta vez situandose cn la perspectiva del lenguaje LISP. Su
postura le permitié llegar a una solucién que es antecesora directa de nuestro
trabajo venidero, y que deberemos examinar con detalle en una seccion
posterior de este capitulo. Pero ya debemos anticipar algunos de los
argumentos aducidos por Steele. Concretamente, hemos visto que ante dos
programas, uno iterativo y otro recursivo, de la misma complejidad temporal,
existe un factor de ineficiencia en el Gltimo, debido a que la operacidn resuelta
con un simple salto incondicional (goto) en la solucién iterativa se corresponde
con la activacién y terminacién de un subprograma. Evidentemente, cuanto
m as costosa sea la implementacién de las secuencias de llamada y de retomo en
el modelo dinamico del lenguaje, tanto mas ineficiente sera la solucion
recursiva. Sin embargo, Steele afirma que:

«The difficuHy wilh ihc GOTO sUitement and the priK'edure cali is

characterized as a conllict between abslnict programming concepis and

concrete language constructs» (Steele 1977a]

es decir, que si la recursividad es un concepto fundamental en la programacién,
deben hacerse esfuerzos para que los programas recursivos tengan un
comportamiento atractivo, y no simplemente prohibirlos o restringir su uso a

causa de su actual mal comportamiento.

La filosofia que tenemos sobre el concepto de programacion parece
acercarse mas a la que presentan autores como Berlioux y Bizard (1986) o

Hélcazar (1993). Iteratividad y recursividad son dos herramienlas podertisas
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para la expresiéon de programas: ninguna ha de ser olvidada; esta idea también
se puede atribuir a autores a los que hemos realizado criticas, como Wirth
[1986a] o Segdewick [1988]. La diferencia es que el proceso de programar se
entiende como una derivaCién (Balcazar [1993: xii] habla de «calcular los
programas»), en la que el esquema mas habitual de trabajo consiste en comenzar
por obtener una soluciéon recursiva, junto con su verificacion completa; este
primer programa suele ser sencillo de obtener, y es seguro; ahora se analiza (o
se compara con esquemas recursivos conocidos), y si se obser\'a que tiene una
alta complejidad, se entra en un proceso de tranSformaCién que, manteniendo la
verificacion realizada (como si fuera una demostracién matemaédtica), permite
disminuir aquella. ElI objetivo final deseable es, efectivamente, un programa
rccursivo lineal o uno iterativo, pero ello puede ser mas o menos dificil. La
manera de realizar estas transformaciones se examinaréd en la proxima seccién,
pues justamente surgid a partir de los estudios para la eliminacién de la

recursividad.

La derivacién directa de programas iterativos también es posible, pero
los autores citados la reservan para los casos mas simples (en que Ila
transformacion de recursivo a iterativo seria casi directa), y ambos la presentan
ilCSpUCS de haber mostrado ia derivacion de programas recursivos. Hay otra
coincidencia significativa en la concepcidon de las construcciones iterativas: tanto
Berlioux y Bizard [1986] como Béalcazar [1993] utilizan exclusivamente una sola
construccién de esa clase (los primeros la sentencia w hile de Pascal y el
segundo una sintaxis mas cercana al cond de LISi’). Y ello no parece deberse a
un animo de simplificar la verificacion de otras sentencias iterativas presentes,

por ejemplo, en PASCAL;

«La mayoria dc los lenguajes dc paigramacién ofrvx-en \arias foraias dc
denotar una misma construccién, a vcces con diferencias sutiles. Por
ejemplo, suele haber varias instrucciones dc bucle: \"7HILE. REPEAT,
FOR... Lejos dc verlo como una ventaja, consideramos que es una causa dc
errores: cl bucle REPEAT, que no puede efectuarse cem vcces. reduce
tlexibilidad sin ofrecer nada a cambio; el bucle FOR. que reduce
autométicamente una cota (pero no se sabe si antes o después), dificulta cl
razonamiento, y facilita olvidar la reduccion dc la cola en un bucle V-TilLE
que se escriba poco después. Aconsejamos elegir tina xota instruccion que
corresponda a bucles, y usaria sisteméaticamente, prescindiendo de las otras
p<isibilidadcs que ofrezca cl lenguaje; lo mismo puede decirse dc las
altemalivas. y dc otras instrucciones» [Balcdzar 1993; 403]



2.3. Soluciones (j): traiisforrmcidit de programas

En definitiva, se extrae una conclusiéon similar, en cierto modo, a la de
Steele: las consideraciones de eficiencia, siendo importantes como son, lo cual
no se niega, no han de prevalecer desde el primer momento en una
metodologia de programacién que intenta aportar a los programas toda una
serie de caracteristicas deseables, como claridad, abstracciéon, seguridad y, por
supuesto, también eficiencia. La cuestién no es que ciertas propiedades de entre
las anteriores deban observarse antes que otras: todas son igual de necesarias, y
justamente la metodologia de programacion maés correcta sera aquella que las
desarrolle armdénicamente. En este contexto, iteratividad y recursividad son dos
mecanismos de expresion igual de necesarios para seguir una tal metodologia y
aportar a los programas las caracteristicas deseadas. Pero segln se reconoce en
casi todas las ocasiones, parece que claridad, abstraccion y seguridad son
conceptos que tienden a facilitarse con las soluciones recursivas, mientras que

es la eficiencia lo que sale mejor parado en las soluciones iterativas.

(Es posible mejorar la claridad, abstraccién y dificultad de verificaciéon de
muchos programas iterativos? La recursividad surgié6 en programacién como
técnica para facilitar esa mejora, asi que la pregunta queda contestada. Ahora
bien, ¢es posible mejorar la ineficiencia de los programas recursivos? Esta
cuestion se ha abordado desde distintas perspectivas, y se han encontrado
algunas soluciones. El estudio de las mismas es el objeto de las dos secciones

siguientes.

2.3 SOLUCIONES (I): TRANSFORMACION DE PROGRAMAS

Desde principios de la década de los 70 ha existido una gran actividad en
el campo de la eliminacién de la recursividad, o sea, la obtencién de programas
sintacticamente iterativos equivalentes a programas sintacticamente recursivos.
Esta actividad comenz6 mostrando primordialmente técnicas od hOC, pero
pronto se obtuvieron resultados mas generales que ampliaron las &areas de
aplicacion, entroncandose en c¢l campo méas amplio conocido <como
Iransfonmcion de programas. este campo continua activo (Souquiércs 1993], pero

quizds atendiendo mas a otras &reas de interés. Presentaremos las ideas
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generales que motivan la transformacién de programas, para restringimos

después al area especifica de eliminacién de la recursividad.

El objetivo dltimo de la transformacién de programas proviene de la
necesidad de una formalizacién del proceso de constmccién de programas
[Fcather 1987], En ese sentido, podria decirse que es una metodologia de
programacién, y llamarla programaci()n |ran3f0rmaCi0iia|, como hacen Partsch y
Steinbriggen [1983]: la construcciobn de un programa empieza con una
especificacién, formalizada de alguna manera, que se modifica sucesivamente
mediante transformaciones que mantienen cierta equivalencia semantica con la
especificacién original, y finaliza en un programa ejecutable (o admisible para
un compilador). Por supuesto, esta filosofia de sintesis dc programas, aplicada
al desarrollo de sistemas informaticos, se ha integrado Gltimamente cn cl campo
de la in;AcniC”,a dCl SOftware [Botella, Burgués y Franch 1988; Franch, Burgués y

Botella 1993; Franch y Burgués 1993; Souquiéres 1993].

Restringiéndose al desarrollo de algoritmos concretos o programas
"sencillos", mas que a la construccién de grandes sistemas informaticos (o en
lodo caso, como parle dc ello), encontramos la aplicacién primigenia de esta
filosofia, que es la que nos interesa principalmente. En ella se reconoce
explicilamentc ol potencial de la recursividad como mccanisn’o practicamenlo
unico para expresar dc un modo sencillo las stilucionos algoritmicas a los
problemas. Talos soluciones rocursivas son "sencillas" on cl sentido do que cs
relativamente facil llevar a cabo una demostracion de la correccion de la
solucién, os decir, que ol programa o algoritmo os correcto para todas las
entradas. Sin embargo, normalmonlo estos algoritmos son "complejos" en ol
sentido compulacional del término: exigen grandes recursos de espacio y/o
tiempo, y no solo desdo el punto de vista letirico, sino cn su implementacién, tal
como hemos obscr\'ado en la seccién precedente. Entonces, es altamente
interesante disponer de transformaciones que puedan aplicarse a la solucidn
original (ya demostrada correcla), que mantengan su significado y que
produzcan un programa de menor complejidad, iterativo, a sor posible. Esta
filosofia se ha elevado en los Gltimos afios a la metodologia de la programacién
discutida hace un rato, que so ha integrado definilivamonle cn los primeros
estadios do la ensefianza dc la pmgramacion. En lo sucesivo cn esta tesis, el

término "transformacién de programas" se restringird a esto ultimo significado.



2.3. So/hcioius (I): IniniifoniinciiUi depro}ijmmii$

Una de las caracteristicas primordiales de esta filosofia es la de mantener
tanto la solucién original como las sucesivas transformaciones en el mismo
lenguaje de programacién. Es decir, se entiende que la obtenciéon de eficiencia
en los programas recursivos ineficientes solo puede Illevarse a cabo sin
abandonar el propio lenguaje de alto nivel en el que so expresan los algoritmos.
La compilacién, siendo también en cierto modo una "transformacion”, se ve
entonces como la parte final del proceso, que produce un programa ejecutable
de una manera completamente automética, pero que (quizd por ello) no es

capaz de rebajar la complejidad de la solucién en ningun caso.

Cronolégicamente, como hemos dicho, la motivacién principal de los
primeros trabajos fue exclusivamente la ineficiencia de los procesos recursivos
(incluso, algunos lenguajes de amplio uso en aquella época no admitian Ila
recursividad). Pueden encontrarse ya varios trabajos a partir del afio 1970, que
citamos a partir de Bird [1977a], como los de A.K. Chandra (1972), J. Darlington
y R.M. Burstall (1973), M. Patterson y C.E. Hewitt (1970) y H.R. Strong (1971).
Todos ellos, segun el propio Bird Cit.\, se restringian a los casos mas
sencillos de programas recursivos, los que podian convertirse en programas no
soto iterativos, sino con un comportamiento limitado en cuanto a los requisitos
de espacio. Pronto se demostré que este "ideal" no era posible de alcanzar, y
gue la eliminaciéon de la recursividad en casos mas generales requeria el uso en
un modo u otro de una pila, con lo que el programa podia ser sintacticamente
iterativo, pero su comportamiento no lo era (si por "comportamiento iterativo"
entendemos la ejecucién en espacio constante, en consonancia con la discusiéon

de la seccion precedente).

Bird [1977a, 1977b] y Auslander y Strong [1978], entre otros, proponen
métodos para la eliminacién de la recursividad en programas mas complejos.
Pero existe una caracteristica comun en todos estos primeros trabajos: se
presentan por medio de ejemplos mas o menos simples, 0 esquemas
particulares de recursividad, dando reglas heuristicas (no demasiado claras en
algunas ocasiones) para su aplicacién en otros casos. Por ejemplo, Bird [1977a]
presenta iljversas soluciones para el esquema rccursivo:

«eproc S{Xy, ]
it N then NiX)- S{EX)\ .vowy: M{X) fi» [Bird 19772

dependiendo de la presencia de N(.v) o de M(.v) o de ambas.
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El esquema mas sencillo de recursividad lineal, lo que denominaremos

rccurSiVidadfinal, era ya conocido. En la notacién de Bird:

proc S(j3);

if px tlien N(x); S{fx) fi
podin sustituirse por:

proc SU);

L: if px then N(.v); wv:=fx; goto L fi

es decir, por una actualizacién de los parametros y un salto al comienzo del
procedimiento. Como la sentencia de salto incondicional no esta bien vista,

conviene transformar lo anterior en:

proc S(.v);

while . do begin ~(V); v:=/. cnd
Las palabras exactas de Bird son:

«ir ihc lasl actioii of a priK'cdurc p bcfon; it rclums is lo cali prik'cdurc <.
lhcn siinply rolo the becginning of priKcdurc < inslcad.

»This liscful nilc. which is casy lo justify. is discus.scd in Knuth |5j; it aiso
Works when i/ = p [...). Whcn paranictcrs are pa'scnt thcy nuisl be

rcassigncd jiisl hcforc the jump is madc» [Bird 1977a)

En principio, parece que se consideraba un esquema resuelto, o al menos, que
no causaba mayores problemas, y cuya solucién podia aplicarse en otros

esquemas, como el anteriormente citado cuando .M(.v) era nulo.

Las soluciones de Bird (1977a) al esquema de recursividad doble se
basaban en el uso dc una (0o mas) pilas, aunque no siilo on cl sentido on que se
implementa la rocursividad en ol modelo dindmico asiKiado al lenguaje, sino
con\o registro de futuras "obligaciones" (liohl [19S4; 172) da crédito do ello a
Knuth). Lo curioso os que ol cas<i general so resolvia normalmente en un
algoritmo de peor comportamiento, sobre el que so "obser\-aban" ciertos
detalles quo eliminaban algunas operaciones o simplificaban otras, con lo que si‘

obtenia un algoritmo mejorado, poro como estamos viendo a costa de a”nvortir

cl proceso on no mocanico.

En definitiva, la eliminaciéon dc la rinrursividad se llevaba a cabo por

técnicas completamente heuristicas, como confirman Auslandcr v Stmng [1978]:



2.3. Soluciones (I): transformacion dc prof mnms

«Thc.sc tcchniquc.s can be applicd to a program wiihout an undcrslanding of
its purpo.se. However, ihcy are complex enough .so ihal we are inclined to
teaeh them as tools for programmers ralher than try to mechanize them as an
option in an optimizing compiler» [Auslander y Strong 1978]

Por otro lado, Auslander y Strong usaban sin restricciones la sentencia guto,
pero en general, sin decirlo abiertamente, se preferian las técnicas que no los
tenian y se basaban en las sentencias de control "estructuradas". Asi,
comentando la solucion mas eficiente del esquema planteado, Birddice:

«Unfortunately, (elprograma] (17) does contain a single  bul this may

be regarded as a tiiinor blemish» [Bird 1977a]
Cf)n lo que se afiade otra restricciéon a las técnicas, obviamente.

Es preciso sefialar que el énfasis en la eficiencia (sobre otras
caracteristicas de los programas) puede ser comprensible en el aio 1977, por
razones obvias. Sin embargo, estas ideas no dejan de tener actualidad.
Sedgewick [1988: 62-65] transforma el recorrido recursivo preorden de un &rbol
binario (M(.v) nulo en el esquema de Bird [1977a]) ch un programa no iterativo,
pues no aparece ninguna sentencia iterativa: en su lugar, un procedimiento de
diez lineas contiene cuatro sentencias con etiqueta y cinco sentencias goto,
ademas de que debe usar una pila. Admite que es «a ralher opaque program»
(Sedgewick 1988: 63]. Entonces, afirma que las sentencias goto «can be
“mechanically” removed to yield a more struciured piece of code» [|b|d (comillas en el
original)]; entre las operaciones que "mecanicamente" realiza estadn Ila
identificacion de dos estructuras while anidadas a partir de los saltos
incondicionales, la conversién de una de ellas en una sentencia repeat con el
consiguiente movimiento de parle del c6digo, la conversién a un solo bucle
(para lo cual incluye mas operaciones de acumulacién en la pila) y, finalmente,
la adicién de condicionales para no acumular en la pila subarboles nulos. Como
conclusién, Sedgewick [1988: 65] insiste en la posibilidad de aplicar estas

operaciones "mecanicas" a cualquier algoritmo recursivo.

Por otro lado, existe otra cuestion a considerar, y no solo para estas
primeras soluciones, sino en general para toda conversién de la recursividad
gque suponga el ust> explicito de una pila (en re-ilidad, casi cualquier programa
n'‘cursivo salvo los lineales). Preocupandose de la misma cuestién que nosotros,
l.ouden (1987] propone una observacion de la eficiencia temporal de algoritmos

recursivos y no recursivos en PASCAL. Elige el recorrido recursivo inorden de
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un arbol binario. Inmediatamente, al intentar la solucién no recursiva que usa
una pila, se plantea la cuestion en la que queremos incidir
«Should onc adhere to the Abstract Data Typc approach in the use of a
stack, which is itself expensivc in terms of procedure calis, or should one

abandon structurcd programming and use in-line code for maximal run-iime
cfficiency?» [Louden 1987]

La cuestion no es vana, y sus implicaciones son mas profundas de lo que a
simple vista parece: exponen una vez mas el choque que se produce entre
claridad y abstraccién, por un lado, y eficiencia, por otro. Tal cuestién no ha
sido clarificada, hasta donde llega nuestro conocimiento, en ninguno de los
trabajos de la "primera época" de la transformacién de programas, ni en los que
resefiaremos a continuacién. Y el hecho es que la version recursiva mejoraba la
version no recursiva baséda en tipos abstractos de datos en un factor que iba
desde el 35X» en un IBM-PC hasta el 45% en un VAX, mientras que usar codigo

|n||ne en la versiéon no recursiva mejoraba el programa recursivo en un 20"6.

El alejamiento de los "métodos" ad hoC habra comenzado ya en la época
de Bird [1977a], por varios autores, principalmente Burstall y Darlington [1977],
aungue con anterioridad al afio referido. Aqui encontramos ya plenamente la
filosofia transformacional en el sentido de que se enfatiza la necesidad de que
las modificaciones que se introduzcan en los programas mantengan la
equivalencia semantica con el original. Ello es posible si la transformacion se
basa en una serie de rC<|AI$ de |ran5f0nmCién, cuya aplicacion haya sido mostrada
correcta en cualquier caso. Entonces, el proceso se ve como una especie de
demostracién (es significativo que la misma metodologia haya sido utilizada

para sistemas autématicos de demostraciéon, como el de Boyery Moore [1984]).

Burstall y Darlington [1977] muestran dos clases de operaciones de gran
interés en el proceso transformacional, que son la base dc todas las
transformaciones conocidas en la actualidad:

- 1a INMersion o jcticralizacion {cmh'dding en ingiés) es 1a basqueda dc una
funcién maéas general que la funcién recursiva dc partida; la funcién dc
inmersién tiene normalmente argumentos adicionales que,
convenientemente sustituidos, producen la funcién original;

- cl dcaph'i"ado y fY|Cgad0 {|n|f0|d'f0|d en inglés) es la sustitucién dc una

Ilamada por su cuerpo o valor y viceversa, respectivamente.



2.3. Soluciones (I): Inuis/ormacion tic jtrograwas

El método méas scncillo que emplea esias reglas o técnicas tiene como objetivo la
obtencién de una funcién recursiva final equivalente a una funcién recursiva
lineal (una sola Illamada recursiva) no final. Para ello, se busca una inmersiéon de
la funcién original, y entonces se aplican las reglas de plegado y desplegado
jimto con las propiedades de los otros elementos que ocurren en la definiciéon de
la funcidén original, hasta conseguir una definicién recursiva final para la
funcién de inmersién. El método es ya clasico y se encuentra actualmente en
textos orientados a estudiantes de los primeros cursos de los estudios de

informéatica, como el de Balcazar (1993).

Existen dos inconvenientes o "puntos débiles" del método. Primero, no
es inmediatamente aparente cual ha de ser la funciéon de inmersion; Burstall y
Darlington [1977] hablan explicitamente de un "eureka" para conseguir este
propésito. Segundo, tampoco es demasiado clara la secuencia de plegados y
desplegados que ha de seguirse, y lo que es mas importante, depende
directamente de las propiedades (asociatividad, elemento neutro) de otras
fimciones que aparezcan en el cuerpo de la funcién original; muchas veces,
estas funciones son operadores estandar como la suma y la multiplicaciéon, pero
no se aclara cOmo actuar si se trata de otras funciones definidas por el

programador.

Debido a ello, como sefialan Partsch y Steinbriggen [1983], casi todos los
sistemas de transformacion de programas recursivos son ﬁiirmCimOS, en el
sentido de que requieren cierta ayuda del usuario para la consecuciéon de
algunas metas, como los "eurekas" de Burstall y Darlington [1977]. Arsac y
Kodratoff [1982] muestran una estrategia que mejora un poco este problema; la
estrategia es «suficientemente sistematica como para ser implementada» (en sus
propias palabras), pero en cualquier caso precisa de un «conjunto de

heuristicas» (también literalmente).

Por otra parte, casi todos los sistemas definen Ilenguajes muy
restringidos; el sistema original de Burstall y Darlington [1977] se basa on el
lenguaje NPL ("NOii Pwecduriil LVigiiage"), que es aplicativo (no tiene efectos
.secundarios). Incidentalmente, hay que decir que estos estudios han dado lugar
a una de las escuelas méas activas en la definicién e impiementacion de lenguajes
funcionales, la escuela de Edimburgo, de donde han surgido descendientes de

NPIl. como |Kkii’k (Bailey 1990] o M E [Milner, Tofle y Marper 1990).
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Finalmente, en genera!, las técnicas se aplican a fundones, y no a
procedimientos [Diaz de llarraza y Lucio 1990; 187]; hay una razén para ello, en
consonancia con la ausencia de efectos secundarios: las fundones pueden
mantenerse en el dominio de las expresiones, matemaricamente
"transparentes”, mientras que en el concepto de procedimiento esta

practicamente implicita la idea de efecto secundario.

El estudio de esquemas recursivos mas generales que los lineales es, por
supuesto, mas problematico. Trabajos maéas recientes como los de Partsch vy
Pepper [1986], Cohén [1990], Hoogerwoord [1990a, 1990b] y Balcazar [1993,
1994], entre otros, presentan aproximaciones mas 0o menos generales a
esguemas recursivos multiples, pero siguen existiendo diversas dificultades, a
nuestro entender, tanto en la mecanizacion del proceso, como en la aplicacién a
un lenguaje imperativo como PASCAL. Partsch y Pepper [1986] explicitamente
advierten que la notaciéon funcional simplifica notablemente las manipulaciones
del programa recursivo. Sin embargo, Balcazar [1993] realiza un loable esfuerzo
por presentar el repertorio de transformaciones en un lenguaje préoximo a los

lenguajes imperativos habituales.

Como conclusién de este estudio de la eliminacién dc la recursividad

mediante transformacién de programas, mantenemos las siguientes ideas:

e la filosofia transformacional supone una metodologia necesaria (como
reconocen los planes de estudios ya cn vigor) en la programacién,
entendiendo este proceso como una derivacion verificada de algoritmos
(cs decir, no solo teniendo como objetivo una solucién meramente, sino

una solucién completamente garantizada);

e la recursividad es ol mecanismo Unico para la expresion de una primera
solucion a un problema; reconociendo que las soluciones intuitivamente
mas claras son normalmente mas complejas en ol sentido algoritmico, y
que en general la implementacién do la recursividad es inefidentc, han dc
realizarse esfuerzos para la obtencién de programas equivalentes de

menor complejidad;

e Jlas transformaciones sucesivas se producen siempre cn el mismo lenguaje,
siendo por lo tanto un proceso dc caracteristicas cualitativa v
ostructuralmente distintas de las que posee un compilador

(concretamente, no observando el decrcmento en la aimplejidad de un

algoritmo como una OptimaCi()n);



2.3. Soliidoaiit’ (j): Irausforniacidii de prognnnits

* se considera que cl esquema de recursividad lineal final es el objetivo
Ultimo deseable del proceso, aunque ello suponga el uso necesario cn una
u otra de medida de una pila en la transformaciéon de esquemas recursivos
mas generales; una vez obtenida la recursividad final, el paso a un
programa sintacticamente iterativo se da por obvio en la literatura técnica
(aunque también como efecto de una uGltima transformacién), es decir, se
ha identificado "sintadcticamente iterativo" con "sintdcticamente recursivo
final";

e las tacticas utilizadas en las transformaciones incluyen mayoritariamente
la inmersién y el plegado y desplegado, junto con propiedades concretas
de otros elementos que intervienen en el problema (constantes,

operadores);

e las estrategias de transformacién de esquemas recursivos diversos estan
muy elaboradas, pero, primero, no incluyen IOtiOS los esquemas recursivos
posibles, y segundo, no dejan de ser estrategias mayormente heuristicas,
cuya mecanizacion es tanlo méas improbable cuantos mas sean los factores
que se admiten en los esquemas recursivos correspondientes,
concretamente, cuanta mayor diversidad de aspectos contenga el lenguaje

en el que se escriben los algoritmos.

Quiza esta Ultima conclusién pueda ser entendida como una critica: nada
mas alejado de nuestra intencion. Reconocemos el gran esfuerzo que se ha
hecho en este campo, y la importancia de la filosofia de "calculo de programas”
en la ensefianza de la programacién, establecida como ya se ha mencionado.
Quizéa lo que ocurre se asemeja, salvando las distancias, a la situacién producida
en inteligencia artificial: la facilidad para concebir el fin deseable (en este caso,
la conversion HU'CANICA do Cunliptkr esquema recursivo) ha chocado con las
enormes dificullades inherentes de la larea, y es por ello que los resultados
obtenidos pueden parecer escasos si so comparan con e.se fin deseable. Es el
momento, como lo fue para la inteligencia artificial, de ser méas modestos, no
tan ambiciosos, percibiendo la gran ccnnplejidad del problema, y reconocer
entonces lo MUCHO que se ha obtenido; hasta ahora, es lo Unico de que

disponemos.
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2.4 SOLUCIONES (ll): RECURSIVIDAD FINAL EN SCHEME

El lenguaje de programacion Scheme es propiamente recursiiH)final. en el
documento que define el lenguaje se dice expresamente:

«Implemcniations of Scheme are required to be properly lail-rccursive. This

allows the exccuiion of an itenitive compuiaiion in consiant space, even if

the itcrativc computation is described by a syntactically rccursivc procedure.

Thus with a lail-rccursive implemcntation, itcnition can be cxpresscd using

the ordinary procedure-call mcchanics, so that special itenition constructs
are useful oniy as syniaciic sugar» [Clinger y Rees 1991: 3]

Por lo tanto, Schhmf. soluciona los mismos problemas que la clase mas sencilla
de transformacion de programas recursivos, que se han estudiado en la
seccion 2.3, identificando como alli el concepto de "programa recursivo final"
con "programa iterativo", pero siguiendo una filosofia radicalmente distinta.
De hecho, la ejecucion de funciones recursivas finales en espacio constante es un
caso particular (quiza el méas importante por sus implicaciones) de un resultado
mas general, consistente en utilizar un mecanismo alternativo de Ilamada en el
caso de una activacién final de funcién. Es decir, la consecuci6on de procesos
iterativos a partir de programas recursivos finales no se realiza mediante una
busqueda especifica de la recursividad y una transformaciéon de la misma, sino
como mero resultado de la implementacién del lenguaje y de la generacion de
cédigo correspondiente a las llamadas a los subpn>gramas que se realiza
durante la compilacién. Nos detendremos entonces en la presentacién de la
estrategia utilizada en la implementacién habitual de Scheme para ronseguir

este tratamiento de la recursividad final.

El lenguaje de programacién Scheme es definido por primera vez por
Sussman y Steele [1975]. A la hora de encuadrarlo en una "familia" de
lenguajes, se esta de acuerdo en considerarlo un "dialecto" del lenguaje de
programacién LISP [McCarthy 1960; Cortés y Sierra 1987), y de hecho, e.xisten en
un primer contacto con el lenguaje Scheme grandes semejanzas con LiSP, que
por supuesto se ponen de manifiesto en la mayoria de las estrategias para su
implementacién. Asi, las primeras revisiones del lenguaje presentan en sus
titulos frases como «a dialcct of Lisp» [Steele y Sussman 1975] o0 «an uncommon
Lisp» [Clinger 1985]. Sin embargo, no queremos dejar de mencionar quo parece
existir un sentimiento entre los participantes en las siguientes revisiones do

lenguaje [Roes y Clinger 1986; Clinger y Rees 1991] en reconocer la imptirtancia
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del lenguaje Algol en la concepcion de Scheme, hecho que se manifiesta en el
propio titulo de los documentos mencionados (que quiere rememorar el de los
histdricos informes que definieron ALGOL [Naur 1960,19631) Y en la dedicatoria
explicita que se hace a la memoria de dicho lenguaje.

En cierto modo, asi como Algol supuso un punto de inflexién en la
historia de la informatica, SCHENIN presenta una serie de caracteristicas con las
que pretende convertirse, salvando las distancias, en un lenguaje igual de
paradigmatico: entre otras, citaremos el tratamiento de los subprogramas como
entidades de "primera clase" (es decir, que pueden manejarse exactamente
igual que datos de cualquier otro tipo, incluyendo ser pasadas como
pardmetros o devueltas como valor de retomo de otros subprogramas), el
manejo explicito de continuaciones (no presente en ningln otro lenguaje de
programacion), la distincién entre aritmética exacta e inexacta (que independiza
los tipos de datos numéricos de la representacion maquina que se utilice) y la
propia recursividad final. Scmeme, siguiendo a Algol y todos los lenguajes
"imperativos" herederos de este, tiene ambito léxico, al contrario que LIP, que
observa las reglas de ambito dinamico. Esta caracteristica ha sido ya adoptada
por la mayor parte de implementaciones de USP, principalmente COMMON LiSP
(Steele 1990): de hecho, hoy existe aun menos diferencia entre SCAEMI- y
Common Lisp, pero solo a resultas de que los estudios que condujeron al

primero se han aplicado sucesivamente en las revisiones del segundo.

2.4.1 Obtencion clasica de la recursividad final en SCHEME

La implementacion de ScilEME sigue en principio, cn lo que al
tratamiento de la recursividad final respecta, similares estrategias a las de LiSP,
tal como se conocian desde la década de los setenta, recogidas por ejemplo en la
obra de Alien (1978). Asi, si se elige el subconjunto de LISP que es similar a un
lenguaje imperativo como Algol o Pascal, la estrategia de implementacion
podria ser exactamente la misma que se presentd cn el apartado 2.2.1:
vinculacion por medio de una pila, en la que se acumula informacion para cada
activacion dc una funcién, que incluye informacion de control (la direccion de
retorno) y el ambiente de dicha funcion (7a.: 289-300). NOtese que esta
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estrategia sirve para ese subconjunto de LiSP tanto en interpretacién como en

compilacién (un dilema muy habitual en LiSP no siempre bien entendido).

La presencia de argumentos funcionales, es decir, funciones que son
pasadas como parametros a otras funciones, y que son posiblemente activadas
dentro de eslas ultimas (problema conocido en la comunidad LISP como
doumlvard funal’g), no requiere una modificacién especial de este esquema
(ademas de que existe en lenguajes imperativos como Pascal), teniendo en
cuenta que el argumento funcional se representa por un CICI’I’C |éX|CO (o dOSUfC
[|hid 141]); combinacién de un punto de entrada a la funcién pasada como
argumento funcional y un ambiente en el que buscar sus datos. Cuando el
argumento funcional es activado, se extiende el ambiente asociado a dicho
argumento (que esta presente méas abajo en la pila) con su propio ambiente y se
salta al punto de entrada a la funcién. La vinculacién por medio de una pila
sigue siendo perfectamente valida, y si este problema fue alguna vez tal se
debi6 mas a las R’glas de ambiio dinamico imperantes en LISP cn aquel

entonces.

Lo que si produce la imposibilidad de aplicar este esquema de
vinculacién mediante una pila es la presencia en el lenguaje de IMorcs
fiiiu'ionnh'S completos, esto es, la consideracién de las funciones como entidades
de "primera clase", con la posibilidad de ser integradas en estructuras de datos
0 de ser devueltas como valor de relomo por otras funciones, en definitiva, de
ser tratadas como cualquier otro dato del programa. Evidentemenle, que so
posibilite cl uso de valores funcionales (en la comunidad LISP, UpUHrdﬁntarg) es
el primer requisito (aunque no Gniai) de un lenguaje que pretenda adherirse al
paradigma de la programacion funcional, y no es este el momento de explicar la
necesidad de tal caracteristica para conseguir los mas altos grados de

abstraccién {V|dC, por ejemplo, Backus (1978]).

La principal consecuencia dcl uso sin restricciones de valores funcionales
es que el ambiente asociado a un bloque o funcién puede sobrevivir a su propia
terminacién. Clarifiguemos esta cuestién. Consideramos que tanto AIC.OL (y
descendientes como Pascal o Aoa) wmo Lisr o Scuemh son lenguajes cn»
eS'[rUCtura de b|0queS, pues perniiten la construccién anidada de blcxjues (no asi el
lenguaje C, por ejemplo). También amsideramos, al igual que en el
apartado 2.2.1, que los bloques, aim o entidades que definen los dalos presentes

en un ambiente, se establecen a través de los subprtigramas.
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Entonces, en un lenguaje sin valores funcionales se cumple que el tiempo
de vida (durante la ejecuciéon de un programa) de un ambiente se corresponde
exactamente con el tiempo de activaciéon del subprograma o bloque que define
dicho ambiente. Por ello, la informacién que es necesaria dindmicamente para la
ejecucion puede englobar en una sola entidad la informacién de control
(relativa al proceso de activacion, como Ila direccién de retorno) y la
informaciéon de ambiente, de donde surge el concepto de registro de activacion
y su estructura tipica en lenguajes de la familia de ALGOL, recogido en Ia
Figura 2.2.2. Ademas, dada la estructura en que légicamente se desenvuelven las
activaciones de los subprogramas (un &arbol), el uso de una pila es adecuado

para mantener dichos registros de activacion.

Ahora bien, si una funcién puede devolver como objeto do retomo a su
voz otra funcion (valores funcionales completos), su ambiento puede sobrevivir
a la terminacion de su activacion. Consideremos ol ejemplo del siguiente

programa.

(define £
(lambda X y)
(define g
(lambda (&t
(write & Xy z2)))I

opl ; f devuelve la funcién g como valor de retorno

(lee ((vF (E 7 13))) ; vinculacién del valor funcional
(vf 25)) ; aplicacion del valor funcional

Programa 2.4.1  Un programa con valores funcionales en ScilEMi-

Cuando .se activa la funcion F mediante (f 7 13), se crea un valor funcional
quo es devuelto como resultado. El valor funcional sigue siendo un cierre
lIéxico, formado con ol punto de entrada a la funcién g y oi ambiente do la
misma. Notese quo al establecer ol nombre VF on la forma let, la activacion do
f ha terminado. Sin embargo, ol ambiento do ¥ no puede perderse, pues es
parto dol ambiente do g, quo debo activarse al sor llamado cl valor funcional.
Como resultado, la prosoncia do valores funcionales en un lenguaje obliga a la
diferenciacién explicita entre el manejo de la informacién de control (relativa a
los procesos do activacién de los subprogramas) y el manejo de la informacién

dcl ambiento.
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La solucién a esta cuestiéon consiste evidentemente en separar ambas
clases de informacién. Bobrow y Wegbreit [1973] propusieron una estrategia
valida para el ambito dinamico de LiSP, que fue adaptada después por Steele
[1977b] para el ambito léxico. Basicamente, la idea es que la informacién de
control se continua manejando en una pila (pues las activaciones de un
programa siguen dandose en forma de 4arbol), con lo que efectivamente seria
adecuado el nombre de pIIa de Contml, pero los ambientes pueden aparecer y
desaparecer de una manera distinta: pueden quedar ambientes "abiertos"
(cuando se crea un valor funcional) que han de mantenerse después de la
terminacion de las activaciones que los crearon. En ausencia de valores
funcionales, los ambientes estaran dispuestos como en una pila, pero cuando
aquellos aparecen, el ambiente de la cumbre ha de mantenerse (junto con los
ambientes do sus superiores léxicos, siguiendo la cadena estatica que une unos
ambientes con otros), mientras que otros mas cercanos a la "base" de la

estructura pueden desaparecer, con lo que esta se veria "fragmentada" [o;i. c;/.].

El modo més sencillo dc solucionar este problema es situando los
ambientes on el almacén de memoria dinamica o monticulo (ZUde Figura2.2.1).
LISP tiene un tratamiento diferente al de los lenguajes imperativos de los datos
croados dinamicamente durante ol curso dol programa, debido al intensivo uso
que se hace de olio. Concretamente, los lenguajes de la familia de Algol suelen
tenor Vitculacion dinamica CXjAliCita, lo que significa que deben darse operaciones
explicitas para la creacion y destrucciéon de la memoria que alojara (cn el
monticulo) los datos dinamicos. Por contra, LUSP y SCMEME tienen vinculacién
diné.mica imp”Cita, al sor la ”Sta uno dc los tipos de datos béasicos vy
fundamentales dcl lenguaje: no existen operaciones particulares para la creacion
y destruccién de la memoria dindmica, sino que esto ocurre simplemente como
resultado implicito do oporacionos dc manejo dc los dalos. Por ello, estos
lenguajes precisan un sistema dinamico de manejo del monticulo que "conozca"
la memoria no usada. Aunque existen diversos mecanismos, el mas habitual es
el rccoli'ctor dc basura (on ingies, j"arlH"¢ collcctor), que no so paxxrupa por Ia
recuperacion de la memoria no usada, hasta que so termina el espacio libro,
momento on el cual suspende la ejecucidon del programa para recuperar la

memoria que en eso momento no estd en uso.

Entonces, la creaciéon de los ambientes so realiza en el monticulo. Cuando

un ambiento ha sido finalizado, no quedan apuntadon.'s a él, por lo que su
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memoria pasara a ser libre cuando se ejecute el recolector de basura (o
mecanismo alternativo). Si se produce un valor funcional, quedara un
apuntador a un cierto ambiente (Junto con todos los superiores Iéxicos, a través
del enlace de acceso), por lo que tal informacion no se liberard aunque se ejecute
el recolector de basura [Alien 1978: 301J Y es por ello que se dice que los

lenguajes Lisi’y scueme tienen ViNCulacion cn el monticulo (o lieap allocaliou), y no

solamente por ser la lista el tipo de dato basico del lenguaje.

_monliculo
(datos dinamicos y ambientes)

pila de”ontrol

codigo ejecutable
(a)
Apuntador al ambiente oo, Datos locales
Enlace de control
Direccién de retomo ... ) Enlace de acceso

(b) (©)

Figura 24.1 (@) Estmctura clasica de un programa objeto en el
lenguaje Lisi’, con vinculaciéon de datos en el monticulo.
(b) Registro de control, alojado en la pila de control.
(c) Regisiro de ambiente, alojado en el monticulo

Incidentalmente, es preciso comentar que la posibilidad que ofrece
St HiiMi- de manejo explicito de continuaciones establece un paralelismo con los
resultados anteriores pero ahora en lo relativo precisamente al control. Los
argumentos de continuacién {dOWﬂWB.rd Continuation, es decir, continuaciones
pasadas como pardmetros a funciones) permiten seguir manejando la
informaciéon de control en una pila, en la medida que la Invocaciéon del
argumento de continuacién no supone mas que la adopcién de un estado de
control anterior; .son por lo tanto, similares a los saltos no locales de Pascal,
que se implementnr» eliminando cierto nimero de registros de activacion de la

pila de control.
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Sin embargo, los valores de continuacion {Upwaré. Contitiualion, es decir,
continuaciones devueltas como resultado de funciones o almacenadas en
estructuras de datos, convertidas por tanto, en objetos de "primera clase") no
permiten que la informacion de control se maneje ya como una pila: la
invocacion del valor de continuacién puede darse después de que se haya
abandondado el contexto dindmico en que la continuacion fue creada
(Friedman, Wand y Haynes 1992: 312], Para ello, la informacién dc control debe
situarse también en el monticulo: si no existen valores de continuaciéon, la
informacion aparecerd en forma dc pila, pero si existen, esta "pila" se
fragmentard, debido a que serd necesario mantener parle de la misma, a la vez
que crear otra nueva: los registros de control "terminados" se marcan como

memoria susceptible de ser liberada por el recolector de basura.

Como se esta observando, es fundamental para la implementacién dc
estos elementos dc Lisf’ o Scheme (valores funcionales y de continuaciones) la
suposicion de un manejo dindmico de la memoria de toda clase, lo que implica
en la practica la existencia durante la ejecucion del recolector de basura (o
mecanismo alternativo), con el comportamiento habitualmcnte asociado a dicha
implementacién, poco adecuado para determinadas aplicaciones y que es causa
dc las criticas mas extendidas, sobre lodo desde la perspectiva de los lenguajes
imperativos, en que la vinculacién puede establecerse estaticamente, evitando
la necesidad de la recoleccion de basura.

En este esquema, sin embargo, la recursividad final se puede facilmenlc
compilar en un c6digo que no consuma memoria, como muestra Steele [1977b],
y ello debido exactamente a la separacién dinamica enlre la informacién
relativa al control y la informacién relativa al ambiente. En rvalidad, »? obtiene
como caso particular dc un resultado general mucho mas interesante, no solo
aplicable a llamadas a funciones que sean directamente recursivas. Este caso
general se refiere a las llamadas realizadas en "posicion final", es decir, aquellas

cuyo resultado es a su vez el resultado dc la funcién que realiza la llamada.

Supongamos que una funcién f llama a otra funcién g en posicion final.
En primer lugar, no es necesario acumular nueva informacién de control (una
dia'ccion de retorno) para g, pues cuando esta termine, f no ha dc hacx'r otra
cosa que retornar a su vez, por lo que la direccién dc retomo del pnxx'so
completo es la que se haya asociado a la llamada a f. Por ello, la memoria

ncccsaria para la informaciéon dc control no crece a lo largo dc una serie dc
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llamadas finales consecutivas. En segundo lugar, debe darse una actualizacion
del ambiente; si g no esta definida localmente en F, el ambiente de F
simplemente puede perderse (pues al ser la llamada final, es seguro que nunca
m as se hara referencia a un objeto local de f), por lo que solo hay que crear un
nuevo ambiente para ¢, y actualizar el apuntador al ambiente actual con dicho
valor; el ambiente de Fquedara asisin ninguna referencia, y sera liberado por el
recolector de basura. Este comportamiento incluye como caso particular el de
una llamada final recursiva directa de la misma funcién f: el ambiente para la
activacion que efectla la Illamada se libera y se crea uno nuevo para la
activacion que entra. En cualquier caso, no existe un crecimiento de la memoria

necesaria para el ambiente.

Sin embargo, si g esta definida localmente en T, el ambiente de esta
Ultima debe mantenerse en general, pues g puede hacer referencia a los objetos
locales de FT. Por lo tanto, en este caso, si se aprecia un crecimiento de la
memoria necesaria para la ejecuciéon del proceso, pero puede resolverse el
problema si se piensa con mas cuidado el caso precedente. En efecto, hemos
dicho que si g no esta definida localmente en F, entonces g no podra referirse a
ningan objeto local de T, pero esta no es toda la cuestién: realmente, no puede
referirse a ningan objeto local de los sucesivos bloques superiores Iéxicamente a
f hasta el propio nivel Iéxico de g. Por lo tanto, todos los ambientes que van
desde el propio ambiente de Fhasta el que tiene el mismo nivel de anidamiento
que g pueden perderse, y este caso provoca entonces una disminucién de la

memoria necesaria para los ambientes.

Realmente, este hecho se obtiene simplemente como consecuencia del
propio calculo del enlace de acceso que une cada ambiente con el de su
predecesor léxico: el enlace de acceso para el ambiente de g sefialarda a un
ambiente tanto mas abajo en la "pila de ambientes" cuanta mayor distancia
Iéxica exista entro f y g, por lo que toda la cadena de ambientes intermedia

guedara sin referencia y sera liberada por el recolector de basura.

Ante el caso mas general de un proceso recursivo final expresado
mediante una recursividad mutua (no directa), se i>btiene que los ambientes
aparecen y desaparecen como en un anillo, por lo que al fin y al cabo, tampoco
existird un crecimiento de la memoria necesaria para los ambientes. Un ejemplo
aclarara definitivamente esta cuestion: o! Programa 2.4.2 presenta un esquema

de recursividad mutua en tres niveles, cada uno anidado en cl anterior.
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(define func
(lambda (n)
(define fonc
(lambda (x y)
(define fine
{lanisda (:
(define fenc
(lambda (v)

(fonc _»)) ; llamada final de fenc a fonc
(fenc _;)) [lajTAda final de fine a fenc
(finc 1) . llamada final de fonc a fine

(fonc ,1  ; activacion del proceso recursivo
) . iin de func

Programa 2.4.2  Un programa con recursividad final no directa en ScHEvit

Hl comportamiento (durante las sucesivas llamadas finales dc los ambientes se

refleja en la siguiente figura, donde Cdcs un acréonimo de "enlace de acceso”.

ambiente
de fcr.c
ambtenie
eaj ea? de finc
X= X= X= ambiente
y= y= y= de fonc
ed ea, ea,
ambiente
ea ea €a €a de func
tiempo
i+t. fH<
Figura 2.4,2 Instantaneas sucesivas de los ambientes creados y

liberados durante la ejecucién del Pnagrama 2.4.2

Queda claro que, a pesar de producirse un crecimiento "local"” de la memoria en
algunos instantes, el proceso completo so ejecuta dent’» de unos limites

constantes.

Kn definitiva, un proceso a”cursivo expresado mediante llamadas finales
a funciones se ejecuta cn un espacio amstante. Mas aun, en algunos casc>s, aim o
sefiala Steele [1977b], ni siquiera es necesaria la ca'acién dc un nuevo ambiento,

sino que puede routiliznrse el actual; ol caso mas claro es ol de una llamada final
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directamente recursiva, pero puede darse en otras ocasiones. Entonces, el
esquema mostrado conduce conceptunimenle a la transformacion de
procedimientos recursivos finales mostrada en la seccion 2.3. En efecto, la no
necesidad de acumular informacion de control equivale a sustituir la llamada
por un mero salto incondicional (goto), mientras que la reutilizacion de la
memoria del ambiente se corresponde con la actualizacion de los parametros.
Por supuesto, la filosofia de transformacion de programas solo puede aplicarse
en las llamadas directamente recursivas, y bajo condiciones muy estrictas,
mientras que esta nueva perspectiva produce una solucién mucho mas general.

Steele [1977aj propone un estilo de programacion basado en un uso mas
intensivo de los subprogramas, como medio para alcanzar mayores cotas de
estructuracion y abstraccion. Tal estilo requiere, para ser efectivo, dos
caracteristicas de los lenguajes en que .se aplique: primero, que las llamadas a
subprogramas no sean proce.sos “caros™ (como parece que ocurria en la época
del documento mencionado), y segundo, que la recursividad final sea
convertida en iteracion. De ese modo, las construcciones iterativas habituales de
los lenguajes imperativos podrian sustituirse con subprogramas recursivos
finales.

Es conveniente finalizar este apartado mencionando que Steele va mas
alla en su proposito de mejorar la calidad del proceso de llamada a una funcion,
tratando de que Sea equivalente a una instruccion gotio, pero nt>solamente en
el caso recursivo final, sino en cualquier posicion. Steele [1977cl pre.senta una
técnica conocida de.sde entonces como conliiiuatiou-pasiiin} s/y/f (CPS) en que
una llamada a funcion se entiende como im goto que pasa parametros. Esto
choca a primera vista con la necesidad de que se genere una direccion de
retornti en cada Mamada a un subprograma. En realidad, la direccion de retorno
es en efecto generada, pero en vez de ser acumulada en cierto lugar (la pila de
control) se ofrece como parametro adicional a la funcion que es invtKada. En el
caso de una llamada recursiva final, la continuacion que se pasa a la funcion
que es llamada es exactamente la misma que se pa.so a la fimcion que invoca.

raiuut (StiVle 1~7g7 fue el primer compilador de SCMiM-: que aplico estas
ideas. Kran/. ct ni. [19rt6), para la construccion de otro compilador del mjsmo
lenguaje Ilamado OuniT, extendieron CI'S para incluir la asignacion. Es
importante entender CI'S, incluyendo lafi'rma lic /aiynuriiUi, como un lenguaje
intermedii). En él, todas las llamadas a funciones son finales, no hay distincion
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entre las variables originales del programa fuente y las "temporales” que
pueden ser necesarias (y que han aparecido explicitamente por efecto de la
transfromacion a CPS), y lo que es muy importante, practicamente 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 vinculacion por medio de una pila, es decir, valores
funcionales y de continuacion. Por ello, tal como Kranz cl a. [19H6] sefialan, el
compilador debe esforzarse para determinar cuando un cierre Iéxico puede
situarse en la pila o debe "vivir" en el monticulo. La generacion de codigo 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 Recursividad final y vinculacion por medio de una pila

La solucion adoptada por los compiladores de SCHEM- mencionados
antes sigue hasandose en una clara diferenciacion entre la informacion de
control y la informacion relativa a los dnlos. El intento dc integrar ambns cnsc*s
de informacion cn cl modo cn que se a'aliza habitualmente en los lenguajes
imperativos, cn el concepto de dc acliviU'ion situado en una estaictura en
forma de pila, conduce casi inevitablemente a la pérdida de la pmpicdad de
recursividad final (ademas de la prohibicion de los valores funcionales o ujni‘ord
fiinirri"s). Por tanto, la conclusion que obtienen varios autoa*s (Fricdman, Wand
y Hayncs (1992; 368-3701, Pitmman y Peters [1992: 343-344], enta* otros), ¢s que
al menos parece nprityrt dificil entender como la vinculacion 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] ofave una solucion a este pmblema,
siilucion que sera ya uno de los puntos de partida definitivos de nuestm
trabajo. Hanson aplica su solucion en un compilador para el lenguaje ScuiMt
[Rozas 1984; Adams y Hanson 1993; Hans(>n 1993], pero pa’lende alejarse de la
habitual implementacion de esto lenguaje, caracterizada aimo so ha mostrado
en el apartadt> pa‘cedento. y acercarse a 'a implementacion mas “tradicional™
lie lenguajes de la familia do Ali'i>l (probablemente, Rvogiondo cl espiritu
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existente entre los participantes de las ultimas revisiones del lenguaje, como
sefialamos al principio de la seccion).

Hanson intenta colocar la informacion de control y la informacion 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 linea que
la iImpiementacion de un lenguaje como argor Qestiona esa informacion
mediante la estructura conocida como registro de activacion en la pila de
activaciones (como se recogio en el apartado 2.2.1), y aun asi conseguir un
comportamiento iterativo para la recursividad final. La idea de Hanson es que
puede hacerse una modificacion del concepto de registro de activacion en
particular, tal como tradicionalmente se entiende (Figura2.2.2), y de Ia
estructura de la pila de activaciones, en general, para alcanzar tal objetivo.

En la impiementacion tradicional de la estrategia de vinculacion en ia
pila, toda llamada a un subprograma acumula un nuevo registro de activacion,
compuesto por informacion de control (basicamente, la direccion de retorno) e
informacion de ambiente (la memoria de los datos). Sin embargo, se ha visto
que una llamada final no precisa acumular nueva informacion de control, y la
informacion de ambiente puede eliminarse en algunos casos, dependiendo de la
profundidad de anidamiento relativa entre la funcién que hace la llamada y la
funcion que la recibe. Entonces, en consonancia con la distincion que se hace en
la impiementacion habitual de Lisi" de las dos clases de informacion a mantener,
Hanson diferencia explicitamente dos clases de registros en la pila de
activaciones:

* registros de control, que contienen direcciones de retorno, y que estan
unidos mediante el enlace do control;

* registros de ambiente, que contienen los datos locales, y quo estan unidos
mediante el enlace de acceso.

Una configuracion 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 impiementacion tradicional, bajo esta perspectiva, consiste en
que cada unidnd de la pila (registro de activacion) contiene exactamente un
registro de control y un registro de ambiente (Figura 2.2.2).
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Parametros y datos locales
Enlace de acceso22-

Paramelros y datos locales
Enlace de acceso™M-------

Enlace de controij
Direccion de retomog

Parametros y datos locales
Enlace de accesggp

Parametros y dalos locales
Enlace de accesoyp

Parametros y datos locales
En'ace de acceso.

Enlace de control,
Direccién de retomo,

PILA

Figura 2.4.3 Estructura genérica de la pila de activaciones segun
Hanson[1990]

Unn llamada en posicién no final (denominada subproblcnia por Hanson)
»oprocesa como habilualmenle: se acumulara un nuevo registro de control con
una direccion de retomo y un nuevo registro de ambiente para la funcion
entrante. Sin embargo, ante una llamada final (denominada rcdiicdéu) no so
acumula ningan registro do control, pues la direccion de retomo sera la de la
funcion que invoca (quo a su vez puedo sor la do otra funcién que invixxS a
esta). Si pensamos, en un primor momento, que ia llamada final acumula un
registro de ambiento, so obtendria en efecto una estructura como la do la
Figura 2.4.3, en que cada registro do contuil esta seguido por uno 0 mas
registros de ambiente. En la cumbre de la pila siempre habra un registui do esta
Ultima clase. Entonces, la secuencia de retomo ainsistiria 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, saltandose a la direccion do retomo en €l a”ntonida.

El asunto mas complejo amcieme a los registros de ambiento;
obviamente, si o quiote consequir ol aimportamiento en espacio c-onslante, on
alglin momento deberan desaparecer algunos registres do ambiento de la pila.
&' puedo demostrar facilmente, 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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sefiala al inferior (cuestion 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 Iéxica relativa entre la funcion que invoca y la que
es llamada.

* Primero, si la funcién llamada es local en la que llama, el registro de
ambiente do esta Gltima hn de mantenerse: se acumula un nuevo registro
de ambiente, con el enlace de acceso sefialando al que estaba en la cumbre
de la pila,

o Segundo, si la funcion 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 si, que se han calculado los posibles
parametros actuales de la llamada), y acumularse después el nuevo
registro de ambiente: en este caso, la pila no crece.

o Finalmente, si la funcién llamada tiene menor profundidad de
anidamiento que la que llama, encontramos que no son necesarios los
registros de ambiente que estan entre el todavia actual y cl
correspondiente al superior lIéxico de la funcion llamada (este excluido);
por lo tanto, podran 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 eliminacion debe
detenerse.

En definitiva, Hanson expresa la secuencia de llamada para una
reduccion (llamada final) en los siguientes términos:
* So calculan el enlace de acceso y los parametros del nuevo ambiente,
salvaguardandolos en algun lugar diferente de la pila.

* Si la cumbre do la pila es un registro de ambiente correspondiente a una
activacion do profundidad mayor quo el superior Iéxico de la funcion
llamada, se desapila. So repite el proceso hasta encontrar o bien un
registro de control, o bien cl registro de ambiente del superior Iéxico.

« Seacumula en la pila el enlace de acceso y los parametros calculados en el
paso primero.

» Sesalta al punto de comienzo de la funcion llamada.
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Mostramos a continuacion un ejemplo del comportamiento de la
estrategia de Hanson. Retomamos para ello el Programa 2.4.2, en que existia una
recursividad no directa en tres niveles, suponiendo que la primera llamada a la
funcion fonc (dentro de la funcion func) no es final. La composicion de la pila
dc activaciones se presenta cn la figura siguiente.

ambiente
t= de fenc
7= Z= ambiente
632 6 de fine
X= X= X= X= x- ambiente
= y= y= y= y= de fonc
ea éa, wej, ea, éa,
~  ambiente
ea ea ea ea ea ea de func
dir-ret dir-ret dir-ret dir-ret dir-ret dir-ret control
de func
tiempo
&R U Mi
Figura 2.4.4 Inslanlaneas sucesivas de la pila de activaciones durante

la ejecuciéon del Programa 2.4.2, segun la estrategia de
vinculacién en una pila de Hanson [1990]

Es evidente cl comportamiento “cn anillo” de los registros dc ambiente, tal
como ocurria con estrategia dc vinculacion cn ¢l monticulo original dcl lenguaje
LiSI" 0 Sci u-wn examinada cn cl apartado anterior: la similitud con la Figura 2.4.2
¢s clara.

En definitiva, Hanson [19901 demuestra que puede ainciliarsc una
filosofia dc vinculacion dc ambientes ¢n una pila con la optimacion dc la
recursividad final. El problema ahora radica cn ajustar los detalles para obtener
una implementacion 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 mas general bucles dc eliminacion dc registros
dc la pila durante la secuencia dc llamada de las aniucciones y durante la
secuencia de retomo, lo que ralentizaria excesivamente cl pmgrama.

Para evitar este prtiblema, Hanscin pmpone una implementacion 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) sei*alando cn tixlo momento la
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situacion del registro de control més proximo a la cumbre de la pila. Entonces,
la eliminacion 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 reduccion se procede de la siguiente manera:
» Se calculan el enlace de acceso y los parametros del nuevo ambiente,
salvaguardandolos en algun 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 mas
cercano a este ltimo.

+ Seacumula en la pila el enlace de acceso y los parametros calculados en cl
paso primero.

» Se salta al punto de comienzo de la funcion 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 seiala al registro de control.

» Se actualiza el apuntador global de control desapilando el valor previo
guardado en ese registro de control.

» Se dcsapila la direccion de retomo y se salla aella.

Con ello se consigue una implementacion eficiente, que Hanson ain mejora
ligeramente incluyendo analisis estatico dol programa fuente.

Como resumen de esta seccion, insistimos en que el lenguaje SCUKME
aporta una contestacion positiva a la cuestion de si 0s posible mejorar el
comportamiento de los programas recursivos. Do hecho, los programas
recursivos mas simples (los recursivos finales) tienen en SCHEME exactamente la
misma tasa do eficiencia (salvo por pequefios detalles) quo los programas
iterativos mas simples en un lenguaje como Pascai,: S0 ejecutan en un espacio
fijo y son procesos de "ida", no de "ida y vuelta como lo es un proceso
recursivo no final. Esta clase de programas os relativamente extensa on sus
posibles aplicaciones, poro ademas es ol objetivo Gltimo de la metodologia de
derivacion y transformacion de programas, tal como se concluyo en la
seccion 2.3, por 1o quo so comprendo la transcendencia del resultado. Con todo
ello, estamos preparados para presentar nuestro trabajo.
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25 PLANTEAMIENTO DEL TRABAJO E HIPOTESIS

La motivacion del trabajo es la siguiente; visto que existe un lenguaje que
auna eficiencia y recursividad en su modo mas simple, ;ello resulta solo gracias
a las particularidades de tal lenguaje, 0 es posible por contra aplicar las mismas
ideas a un lenguaje radicalmente distinto, concretamente, imperativo? La
solucion de Hanson [1990] indica que es posible la obtencion de tal grado de
eficiencia con una estrategia de vinculacion por medio de una pila, como la que
observan todos los lenguajes imperativos, pero sigue abierta la cuestion de si las
caracteristicas de ScHi-Mi- como lenguaje son las que dan posibilidad al método,
0 dicho de otro modo, si elementos diferentes de otro lenguaje impedirian la
aplicacion del mismo.

La importancia de la recursividad final en el conjunto de problemas cuya
solucion es recursiva ha quedado clara en las secciones anteriores. Por lo tanto,
disponer de un lenguaje de programacion 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 caracteristicas
mas notables del lenguaje SCHI-Mii. Sin embargo, aun teniendo este lenguaje
unas caracteristicas admirables en muchos aspectos, lo cierto es que no es
utilizado de forma mayoritaria mas que en ciertos ambitos muy restringidos.
Sin ninguna duda, los lenguajes conocidos como “imperativos” siguen siendo
los mas habituales.

En estos Gltimos afios, han cobrado gran importancia los lenguajes
"orientados a objetos™, pero se ha producido un fenémeno curioso a nuestro
entender: las |mplementaclones que han tenido mas éxito no han sido aquellas
que siguen la filosofia de la orientacion a objetos de una forma rigurosa, sino
mas bien “superconjuntos” de lenguajt's imperativos tradicionales a los que so
incorporan extensiones para el manejo de los elementos del nuevo paradigma
de programacion. Estamos hablando, evidentemente, de C++ [Stroustrup 1984,
195fi], del sistema quo Borland Internacional afiade a su impiementacion del
lenguaje pascar (Borland 1992b], y otms casos similares.

La eleccion del lenguaje concreto para el estxidio es entonces sencilla. El
lenguaje rascar 5 desde hace muchos afos el paradigma de esta familia de
lenguajes, tomando el relevo del lenguaje ai.gor, Y Su pcipularidad adn no ha
decaido. El lenguaje C, por contra, es posiblemente el mas utilizado hoy en dia,
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pero adolece de una serie de caracteristicas que harian que el estudio no fuera
suficientemente general: la estructura de blogues y los parametros con otros
mecanismos de transferencia (referencia, subprogramas formales), son aspectos,
entre otros, que evidentemente tendran una importancia fundamental en la
optimacion, y que quedarian sin examinar si se eligiera el lenguaje C. Sin
embargo, pensamos que otras caracteristicas presentes en lenguajes como
Moduta 0 Ada Y ausentes de pascar NO Seran, posiblemente, tan
determinantes como las resefiadas. Por lo tanto, el trabajo so concretara on el
lenguaje rascar, teniendo en cuenta ademas que existe un aspecto en ei que si
sigue siendo ol lenguaje por excelencia, aspecto que es uno de los primeros que
dan interés a la optimacion que se esta planteando: la docencia do la
programacion, como quedo claro en la revision do diversos textos realizada al
inicio de la seccion 2.2.

Consideramos en un primor momento la posibilidad de aplicar una
estrategia de transformacion de programas para [a conversion dc la
recursividad final. Dijimos en la seccion 2.3 que la literatura de esto campo
consideraba esle proceso como resuelto, y mayormente trivial. Una blsqueda
mas concreta en el lenguaje pascar nos llevo a dos resultados muy
significativos. Colussi [1984) plantea la solucién de esquemas recursivos mas
generales en rascac, incluyendo la recursividad final como caso particular; sin
embargo, para ello debe llevar a cabo restricciones muy drasticas en los
programas a transformar. Concretamente, no puede manejar funciones, solo
admito parametros por valor y ha de prescindir de sentencias for.

Mas sorprendentes fueron los resultados de Rohl [1984: 166-189], en un
texto también especificamente on rascar dedicado on exclusiva a la
recursividad. En ellos, se reconoce que la conversion de la recursividad final
consistente en la sustitucion de la llamada por una actualizacion de los
parametros y un sallo incondicional al comienzo del procedimiento, con la
posterior conversion en un ciclo while, no puedo aplicarse a funciones
recursivas, ni a procedimientos con paramelros por referencia que cambien en
la llamada, es decir, basicamente los resultados de Colussi [1984). Lo
sorprendente es que, aun quitando 0s0s casos, la transformacion tampoco se
aplica mas que a esquemas simples de recursividad final de procedimientos.
Concrolamonle, no so puede realizar la obtencion del ciclo while para
procedimientos rccursivos on que oxislen varios casos base con condiciones de
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tipo e lsif (llamado prolasis probiem), o cuando existen varios casos recursivos
del mismo tipo. La solucion de Rohl [1984] incluye la adicion de una variable
centinela, pero solo es aplicada a los ejemplos que se muestran, y no hay
indicios de una posible generalizacion mecanizable. Por otro lado, la
recursividad final no directa (mutua) ni siquiera se menciona en estos estudios.

Un estudio mas exhaustivo de gran nlmero de esquemas recursivos
finales nos permitio ver que efectivamente esta estrategia de transformacion 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 rascai
(iremoi- obser\'ando las razones de esta afirmacion a lo largo del cuerpo de la
tesis, entendiéndolo por tanto, como un pequefio objetivo aledafio al proposito
principal). Se entiende resuelta porque la idea do sustituir la llamada por una
actualizacion de los parametros y un salto al comienzo del procedimiento 0s on
efecto general (salvo para las restricciones mencionadas); sin embargo, la
conversion on un programa iterativo (no basado on la sentencia goto) no solo
no os trivial, sino que en algunos casos intrincados puede ser dificil o incluso
imposible, 0 al menos propensa a errores. Do hecho, no dejan de encontrarse on
la literatura resefias do la eliminacion "manual™ de esta clase de recursividad,
poro nunca se llevan mas alla dol ejemplo (citamos, como mas 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 optimacion: ol problema anterior no existo, pues los
saltos incondicionales quedan perfectamente cKultos al programador (solo
aparecen en ol codigo objeto). Asi que al fin'y al cabo, la filosofia quo usa el
lenguaje ScilUNdi, resolviendo la recursividad final a través do la propia
implementacion del lenguaje y como rosiiltndo de las caracteristicas dol modelo
dinaniico asociado al mismo, se muestra la méas adecuada para nuestro
proposito.

El objetivo de esta tesis os, entonces, la mtxiificacion del modelo
dindmico dol lenguaje rascai. QU0 pemiita la ejecucion do programas
recursivos finales sin consumo do la pila do activaciones. Tal mtxiificacion
consistira en plantear un modelo dinamiw alternativo, on cl quo se hara un
especial tratamiento dc las activaciones finales, wmo sintaxis que generaliza la
recursividad final, y que permitira, por ejemplo, la a-insccucion do las mismas
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cualidades para subprogramas indirectamente recursivos en cualquier grado, si
las llamadas entre ellos son finales.

La solucion propuesta pnra el problema habra de compararse, como
hemos dicho, con la otra estrategia posible: la aplicacion de transformaciones.
Aunque ya apriori se ha encontrado que tal idea solo puede llevarse a cabo en
un exiguo rango de programas finales, habra de mostrarse cuan exiguo es, y las
causas de tal circunstancia. Esto puede ser de interés a la hora de plantear la
conversion de otros esquemas recursivos no finales.

Después debera 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 disefiador de un
compilador de rascai. (M&s aun, lo mas parecido posible a la construccion
clasica de dichos compiladores), habran de analizarse las implicaciones que
tiene para tal tarea el uso de este modelo dinamico alternativo, evaluando tanto
el comportamiento de los programas optimados como los requisitos estaticos
para la consecucion de los mismos. Los resultados tedricos han de conjugarse
con la construccion efectiva de un compilador de pascar 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 alli que, en principio, Hanson
aplica su estrategia al lenguaje SCIIKVE en concreto, aunque no hay duda de
que, como idea general, sin entrar en demasiados detalles, se podria aplicar a
otros lenguajes. Pero no esta claro, a nuestro entender, hasta qué punto las
peculiaridades de SciiRME, como lenguaje que ciertamente tiene algunas
caracteristicas distintas de las que se encuentran en los lenguajes imperativos
COMO rascar, Influyen de manera determinante en la posibilidad de tal
estrategia de vinculacion en la pila. A esle respecto, Hanson tampoco aclara
algunos detalles de su impiementacion, principalmente en lo referente al
mecanismo de transmision de parametros, lo cual cual ser un detalle bastante
importante a tener en cuenta.

Por otro lado, no pretendemos una mera aplicacion de sus resultados a
pascai , POr dos razones. Primera; la estrategia de Hanson presenta, como se ha
comentado, ciertos aspectos negativos en cuanto a sus necesidades dinamicas, y
solo algimas de ellas pueden ser relajadas gracias a un notable esfuerzo de
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analisis estatico (sin embargo, no queremos dejar de recalcar que estos aspectos
negativos no ensombrecen cn modo alguno la importancia de sus resultados);
ambos aspectos estan un tanto alejados de lo que suele ser habibaal en la
compilacion e implementacién de eascar. Segunda, relacionada con esto
(ltimo: en efecto, la implementacion de rascar Sigue tradicionalmente unas
pautas establecidas desde hace aflos, de ia que solo se desvian en pequefios
detalles las implementaciones concretas que se conocen (lo que contrasta con
SCHEIME-, que es un lenguaje mas “abierto” en ese aspecto). Entonces, podria
suponer un cambio poco atractivo para los disefiadores de compiladores ya
existentes la adopcion de una estrategia tan novedosa como la de Hanson para
consequir el objetivo de la optimacion de la recursividad final.

Por ello, planteamos como hipétesis de trabajo la adopcion del modelo
dinamico habitual en un lenguaje imperativo y particularmente en rascar, Sin
ninguna modificacion del mismo al estilo dc la que adopta Hanson al separar la
informacion de control y la informacion de ambiente. Ello nos permitira
detectar hasta que punto esta eleccion influye cn la posibilidad dc la
optimacion: es de esperar que aparezcan dificultades, y nuestra tarea sera
evaluar el impacto de las mismas. Por otro lado, de tener é\ito, los resultados
que obtengamos, si no requieren un excesivo esfuerzo estatia> ni suponen un
empeoramiento de alguna propiedad dindmica, podrian ser de inmediata
aplicacion a los compiladores existentes para el lenguaje .«scar. L0S detalles
concretos de esta hipotesis se recogen cn cl siguiente apartado, que cierra c'ste
capitulo introductorio.

25.1 Modelo dinamico estandar del lenguaje PASCAL

La referencia del lenguaje pascar cs la definicion estandar 15O del
comité IEC JTC1/SC22, tal como se rccoge cn la revision dc la obra original dc
Jensen y Wirth (1975], llevada a cabo en 1991 por A.B. Mickel y JF. Miner, y a la
quic nos referiremos como “(Jenson y Wirth 1991]” cn multiples ocasiones.

El modelo dinamico dcl lenguaje se basa, a grandes rasgos, en las ideas
que apna*cen cn cl apartado 2.2.1. En cuanto a los dctallt's, pueden existir
ligeras variaciones (a lo largo de diferentes textos ¢ impicmentacioncs) cn
aspectos puntuales de la estructura dcl registro de activacion v otros factores,
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pero la filosofia general es comdn. Se elegira una estructura particular a la que
se aplicaran los estudios necesarios. Mas adelante, sin embargo, debera
examinarse la influencia de esas posibles pequefias variaciones en los resultados
que se obtengan.

Para simplificar, nos referiremos habitualmente a la pila de activaciones
como pila . control (y mas simplemente, pila en las figuras) a pesar de lo no
totalmente correcto de esta denominacion. La organizacion del registro de
activacion elegida sigue, con pequefias 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.

Datos locales

y temporales
Zona de datos

Parametros formales

Enlace de acceso o d;sp/ay guardado

Enlace de control Zona de control
Pl I\ Direcciéon de retomo
Figura 2.5.1 Estructura del registro de activacion de un procedimiento
en PAStAI.

En principio, para sentar las hipotesis de trabajo, nos restringiremos al
caso de los subprogramas de tipo procedimiento de eascai,, Que Son mas
simples, dejando el caso mas complejo de las funciones para mas adelante, ya
dentro del cuerpo de la tesis {viilc capitulo 5). La diferencia mas notable con la
Figura 2.2.2 consiste en incluir en la llamada zona dc control del registro de
activacion el enlace de acceso o registro de display guardado (indicadores
necesarios para el acceso a los datos no locales; en general, estudiaremos ambas
estrategins en el modelo dindmico alternativo, aspecto que, Incidentalmente,
tampoco es contemplado por Hanson [1990]). La razon de oslo 0s que, a efectos
practicos, las operaciones do las secuencias do llamada y retomo do
subprogramas pueden dividirse mejor entre aquellas quo gestionan los
parametros, por un lado, y aquellas que gestionan el resto de elementos dol
a'gistro de activacion, por otro, siendo estos altimos los que engloban la ahora
llamada zona do control.
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Las diferencias respecto a la estructura original de Aho, Sethi y Uliman
[1990] son las siguientes:

» No existe una zona para el valor do retomo (solo existira en los registros
de activacion de las funciones).

* La zona de parametros formales se coloca por encima de la zona de
control; ta razon de esta modificacion es simplemente mantener estos
elementos en una posicion fija dentro de cualquier registro de activacion,
independientemente del procedimiento. Las Unicas razones aparentes
para colocar los parametros por debajo de la informacion de control
parecen ser, por un lado, b posibilidad de procedimientos con un nimero
variable de parametros [Aho, Sethi y Ullman 1990: 421], y por otn>, el
modo do valor-resultado para el paso de parametros. Puesto que ambas
posibilidades estan ausentes en pascat, al situar la informacion de control
on posiciones fijas dentro del registro de activacion resulta una mayor
sencillez. Do todos modos, esta serd una de las variaciones mas
significativa quo se considerara para generalizar los resultados.

* Ln principio, se utilizara la técnica de la cadena estatica para el acceso a los
datos no Uxales, pero se estudiara también la posibilidad de usar la
técnica de displau.

* No se considera necesario almacenar ninguna infomiacion sobre el estado
de la maquina, simplemente la direccion de la instruccion de retomo.

Se supone que la zona de control dol a'gistro de activacion txrupa un
tamafio fijo para todo procedimiento, y quo entonces existen dos valores
globales (normalmente registros do la maquina) llamados sasepita Y
Topepila, (Ue sefialan on cada instante la situacion del registro de activacion
actual en la pila do activaciones; concretamente, sasepita €S la direccion a
partir do la cual osta la zona de dalos del registro de activacion, y Topepira €S
la primera direccion liba' por encima dol registn> de activacion, aimo so ve en
la Figura 2.5.2.

Los enlaces do control y de accoMi v, en su cast’ los registros de dii"play,
tendran varor- previos de sasepina para los registn.>s de activacion a los que
apunten. IX* oslo modo, es posible acceder mediante sasepina tanto a los
datos (por desplazamientos a’lativos positivos) como a los elementos de a>ntn,
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(por desplazamienlos negativos), reservandose TopePila para la activacion de
otros procedimientos o funciones.

TopePila.
Datos locales
y temporales
Registro de
. activacion
Pardmetros formales actual
BasePila
Enlace de acceso o d/sp/ay guardado
Enlace de control
Direccion de retomo
PILA
Figura 2.5.2 Modo de acceso a la informacién local del registro de

activacion

Esta disptisicion sigue basicamente a Ammann (1977) (espccificamentc
para uno de los primeros compiladores del lenguaje pasc a1y muchos de sus
descendientes directos), iices y Kobstin (198H: 108-111) (también espccificamentc
para cl subconjuntt) de ea.:~aL CONOCIAO COMO Pascai -S (Wirth 1981)), y Fischer
y Lelilanc (1988). La diferencia con lo expuesto cn Aho, Scthi y Uliman (1990)
radica linicamenle en la utilizacion del apuntador adicional Toperi la, Ii>cual
estd motivado por un animo de simplificacion, pues la ptwicion que sefala
puede ser concKida estaticamente en todo instante. Realmente, ¢s obligada la
inclusion de este apuntador si los registros de activacion dc un subprograma
pueden tener tamafio variable, por ejemplo, cuando paramelros formales o
datos liKales son <irrays cuyo tamafio exacto se cstabU'cc dindmicamente (Aho.
Schhiy Ullman 1990: 412-422); como csla posfibilidad puede darse en ciertas
implementaciones del lenguaje (las llamadas de "nivel 1" (Jenien'y Wirth 1WI;
200]). se decidi incluir este apuntador.

El uso de Toperira tiene también que ver con la filos<ifia de mani*jt» de
las localidades temporales; de acuerdo a la que so ha elegido, se supone que
todos los registros de activacion de un mismo pnKcdimicnlo tienen siempri* el
mismo tamafio total, que incluyo lodo el espacio temporal que *a ni*ces.irio a lo
largo de su activacion, cualquiera que esta sea. Otras implemenlacioni*s
pueden, sin embargo, hacer que el tamafio de! registro de activacion varie a lo
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largo de una activacion, dependiendo de las necesidades de espacio tcniporal
en cada momento. En ambas alternativas, sin embargo, puede determinarse
durante la compilacion la primera posicion libre por encima del registro de
activacion, pero la complejidad de ello puede llegar a ser importante, por lo que
la utilizacion de un registro especial para este proposito simplifica

notablemente el problema.

El otro aspecto que integra el modelo dinamico de! lenguaje es la
descripcion de los procesos que se ejecutan para la activacion y la terminacion
de los subprogramas, procesos que se conocen, como sabemos, con los nombres
de secuencia de lamada v secuencia de retorne, rcspccti\‘amcntc. En una llamada
que efectia un subprograma a otro, denominaremos subprograma llamador al

que invoca o realiza la llamada, v subprograma receptor al que es llamado-.

La secuenacia de llamada para procedimientos  correspondiente  al
esquema hasta ahora presentado incluve el conjunte de operaciones que e
recoge en el Algontmo 2.5.1 (donde se distinguen las operaciones altermativas
sepun se utihice el enlace de acceso o el displav para el acceso a los datos no
locales). Se ha vanado un poco el orden de las operaciones respecto a la
secuencia onginal de Aho, Sethr v Ullman [199%0)], pnanapalmente para taciitar
el cilculo de la direccion de retorno. El conjunto de operaciones contempladas
en el Algontmo 2.5.1 ~«¢ denomunara, a partir de ahora, secuenca de lamadas
estandar de procedimientos en PACAL; a veces nos retenremen a ella sin aludir

cxphicitamente a su situacion (Aigontmo 2.5 1

La wecuencia de retomo que debe epecutarse caando el todavia receptor
de la Hamada finaliza su tarea sera la que < presenta en el Algontmo 252 En el
caso de los procedimientos, el lamador puede continuar su codigo deside el
paso RS> sin ninguna operacion adiaonal fen el caso de las tunaones an
embargo, sera necesano necoger el valor de retomao de la prla, como veremos en
el capitulo 51 Nos refeniremos al Algontmo 252 a o largo del texto como

sovnencul de retorme estamdar de procedmaenios en Pasoad

La estructura del registro de activacion mostradaen la Figura 25 1 ¢l uso

de dos registros especificos para indcar la situacon del registro de actvacion

S Quizas los terminos THamadorT vy Tiveptor T puedan evovar alguna ofra sdea en ol evtor S
chvcoon ha verodo dada por L nevesadad de contar con dos palabras @nallas para setenirse
COMCEePLO. pues va a apanxer constantemente a ko largo delf trabaso. en angles won habytuakes e

denommacrones caller v calley
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L1: el llamador evalia los pardmetros actuales, y coloca los valores
obtenidos por encima de su registro de activacion (esto es, la direccion
TopePila mds el tamano del nuevo registro de activacion);

L2: el llamador calcula el enlace de control (simplemente es BasePila) y lo
coloca por encima de su registro de activacion (de nuevo, usando
TopePila);

L.3: el lamador calcula el enlace de acceso (que es BasePila o se obtiene
siguiendo la cadena de enlaces de acceso hacia la base de la pila) o toma
¢l registro de display correspondiente a la profundidad de anidamiento
del subprograma receptor, dejando en cualquier caso el valor por
encima de su registro de activacion, mediante TopePila;

14 el Hamador coloca la direccion de retorno (dos o tres instrucciones mas
que la actual, segun la siguiente operacion) por encima de su registro de

activacion, tambien usando TopePi la;

15 el Hamador actualiza BaseP1la a su nuevo valor, que es TopePila
mas el tamano de la zona de control; st <e usa el display, ademas se hace
que el registro de display - correspondiente a o profundidad  de
anidamiento de! subprograma receptor tenga el valor dado a
HasePila;

Lo el Hamador salta (hump) a o pnimera instrucaon del codigo del

receptor

.

17 el receptor actuahiza TopePila a su nuevo valor, gue es BasePila
i i

mas ¢l tamano de la zona de datos;

IS el receptor asigna valores maaales a sus datos locaies

Algoritmo 2.5.1  Secuencia de famada estandar de un procedimento er

Pas Al

del subprograma en exxcucon (el de la cambre de la pila), tal como e retleja en
lr Frgura 252 v las wxvuenaas de llamada v oretormmo de procedimientos
fAlgontmo 251 v Algontmo 252, respactivamentel. contorman el que
fenomimaremos modelo dimamico estandar para procedimentos en Pascat (por ello,
Las sevuencas mostradas tambien s calihcan como “estandar”™ a lo largo del

trabunod
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RI: el receptor, si es el caso, restablece la situacion del 0iSplay previa a la
llamada, almacenando en el registro de iSplay correspondiente a su
nivel de anidamiento el valor guardado en su registro de activacién; si

se utiliza el enlace de acceso, no debe hacerse ninguna operacion;

el receptor recupera el valor anterior dc TopePila, que es BasePila

menos el tamafio de la zona de control;

R.I: el receptor recupera el valor anterior de BasePila, que es el enlace de
control de su registro de activaciéon; para ello, usa el valor de
TopePila;

K4: el receptor salta (jump) a la instruccién de retomo del llamador, que so

obtiene también a partir del registro TopePila;

K5: el llamador continla su ejecucion.

Algoritmo 2.5.2 Secuencia de retomo estandar de un procedimiento en
Tax Al

Nuestro objetivo a partir de ahora es mt>dificar ciertos aspoctits de este
nuidelo dinamico, para obtener un ITUKirlo dituitrnco optimado para pn\'t'diniu‘ijtos,
Cuya caracteristica di*tin*iva 9% que nvi se pri>duzca un crecimiento de la pila
de i'i>ntrol en un priKi*>o0 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* mantendran inx anables la estructura del registro de actuacion y el uso
de li's n‘gistms que sefialan la cumbn' de la pila razén va sctha comentado:
11 linua soluciim ci>niK'ida hasta el momento 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 aplicacion para un !engua(i* cuva organizacion dinamica \a ha
sklo .is*ntada delinitivamente haa* tiemp» ||S ideas basicas de partida, asi
tumo el estudio completo nece>.ina. Yyd M>n parte del aierp»> de la tesis, en el

siguiente capitulo
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31 INTRODUCCION

H bjc'tivn de esle capituUi es obtener iinn nplimacion do las ndivaciones
finales recursivas de procedimientos en el lenguaje de programacion Tascai. la
idea basica es que los procesos expresados sintacticamente meciiante
rifursividail final pueden ttViricamente ejivutarse sin crecimiento de la pila (s
<k, convertirse en procest»s iterativos), mientras que el modelo dinamico
estamlar del lenj;uaje provoca un crivimienlo de la pila en cada llamada a un
subprograma, imiependientemente de si es final 0 no. I:\aminaremos en primer
lunar, en el siguiente apartado, un par de ejemplos con los que clarificar las
lileas 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 scvcion del
capitulo se expomlra la siihicion adoptada, junto ci>n el estudio de lodi's los
lai tori's que intervienen en el problema en el lenguaje I'asi Al. I-inalmente, se
lompararan los resultados con otras estrategias conmidas.

3.1.1 Posibles optimaciones cn PASCAL

| I p\into de partida del estudio incluye, comt» hemos mencionado en el
lapituh* anteru>r, las ideas basicas ile conversion de la nvursividail final en
lieraiu’n sipnentlo las ti*cnicas habiluali*s de transformacion de programas, tal
iiMno se encuentran en Hird jINiTra], Kohl |1 *H4 16ivIft7), y mas n.*cientemente,
en S'thi [ v Pittman y Pi*ter> [1'/2; Tomem«>s un ejemplo
muv MMicillo
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program Prueb* _
procedure p (x: integer);
begin
if X <> 0 then p (x-1) { activacion recursiva final )
else writeln &)
end;
begin
p 0)

end.

Programa 3.1.1  Un procedimiento recursrvo final en Tascai

l.a llamnda rccursiva dol procedimiento p sefialada con el comentario en el
programa anterior es final porque una vez que termina, la activacion que la
produjo no ha de hacer otra cosa que terminar a su vez. La situacion de la pila
de control a través de las succ'sivas llamadas queda reflejada en la Figura 3.1.1.

TP-i.
BP x=0 ra der <x-n
TPA dir-reu
BP =1 x=1 _ raderIX 11U
TP. dir-retj diretd
_ x
BP. *=2 = = ra dep 18- 1)],
" dir-ret; dir-ret: dir-ret-
BP = *=3 x=3 ra dep 131
dir-refi dir-ret, dir+ef, dir-rel,
PILA
tierrjpo
-
(@
nr x=1 ta de5 (X :11
dir~rety
X= x=r tador X ;)
dir-ret- dr—pf.
x=) x=i ta del ¢
drpt, C*r-npf, d/r-re(
PILA
nerrpo
U t*L ¢h
(b)
Frgur« 3.1.1 Instanjaneas 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 informacion especifica de control y el espacio para el
parametro; sp y TP SOn abreviaturas de Basepitla Y Toperila,
respectivamente. Tras la situacion reflejada en la Ultima instantanea 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 eliminacion de
la recursividad final sop»n las técnicas conocidas de transformacion de
pro[“ramas, tal como hace por ejemplo, Rohl [1984: 167]. Para ello, se sustituye
la llamada recursiva por una actualizacion del parametro y un salto
incondicional al comienzo del codigo del procedimiento.

progr.im PruebaHcRecuro ivo

procedlire p (x: integer);

b>;gill
I: if X < 0 then
boqgin
X = x-14 nclui1liZticién del prirametro )
>loto I sriltnh al comienzo )
<il
writeln (xI
end ;
1n
r (1

) .

Programa 3.1.2 Procedimiento no recursivo equivalente al del
Programa 3.11

H Lomportamienti> de este programa no rtcursivo en los diferentes saltos (que
equivalen a los momentos en que se efectuaban las llamadas anrursivas) se
muestra en la si>;uiente figura.

-~ TP.*
X-2 BP_* X=1 HPA x=0
dirret, dir-rel, dir-rel, dir-rel, TP *
PILA

1 g -

r i" i" } " mm ifUfTipO
t 11, t*h

Flgura 3.12 Instantaneas 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 cdmo se podria generar codigo 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 activacion se vuelve innecesario una vez
gue se efectla la llamada siguiente, y segundo, la informaciéon de control es en
cierto modo redundante (salvo para la primera activacion del proceso), pues
una vez alcanzada la activaciéon que termina cl proceso recursivo, lo Unico que
se hace es recoger sucesivamente una direccion de retomo y saltar a ella. Por lo
tanto, en cuanto al primer aspecto, no seria necesario acumular espacio para el
parametro en cada activacioén recursiva final, sino reutilizar el espacio dedicado
al mismo en la primera llamada que inicid el procc'so recursivo. Y en cuanto al
segundo aspecto, si se mantiene la direccion de retomo de esa prim.era
activacion, se evitarian todas las secuencias de retomo reflejadas en la
Figura 3.1.1b.

Ello podria conseguirse si en lugar del prikeso habitual de llamada, que
implica la acumulacion de un nuevo registro de activacion en la pila de control,
se realiza un procesc» alternativo, en que no o 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 direccion de a'tomo) y actualizando otros (los paramonos
formales).

la stvuencia de llamada estandar (Algoritmo 2.5.1) puede miKUficarse
para consc’guir CSte t>bjetivo. Primero, el pRKest” do pasti de pardmotn>s puede
realizarse s«ibro la direccion del parametro formal del pntpio a*gistni de
activacion, no como una acumulacion de nueva informacién en la pila
Segimdo, tampcKO hay que acumular una direccion de retomo. Toreen”,
K gistnis BasePila y TopePila so mantienen sin mixiificacién, pc*rque el
R'gistro de activacion 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 Uamalii optimada n»1o0
pnvisa de una actualizacién de lo* parametn>s (alternativa del pasti LI dol
Algontmo 2.5.1 de llamada esténdar) y un salto al comienzo del ci®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 mas riguroso que considere todos los aspectos
involucrados y que aqui no se han tenido en cuenta. Con esta acciicncia dc
[lanunia optimada se consigue el comportamiento en espacio constante,
exactamente como el de la Figur* 3 1.2. Ademaés, el hecho de que no se precisen
gran parte de las operaciones de ia secuencia de llamada estandar y el hecho de
gue resulten eliminadas todas las secuencias de retomo hacen que la ejecucion
.sea, en principio, mas rapida, consumiendo practicamente el mismo tiempo que
el propio Programa 3.1.2, lo que es otra ventaja afladida de la optimacion que

habrd que in»'estigar.

La profundizacion en los demas aspectos involucrados y el estudio de
otros elementos del lenguaje PASCAL que complican la situacién, se hara en las
siguientes secciones, donde encontraremos la definiciéon de "posicién final", las
condiciones necesarias y suficientes para realizar la optimaciéon y la .'mecuencia

optimada de llamada definitiva.

Antes de ello, consideremos olro programa sencillo en Pascal. Este
pr(»grama no es recursivo, en el ’ntido literal de la palabra, pero contiene una

activacion de procedimienti’ que es final.

[-i "1J im ot | il't
pt(«me'mdures 'J (V'
pt ocf'tildi > p (X it [
h»>tiui
i1 X ' of

fio(x 1, x*11 | .irt ivecirién lio r«>curEiiv.~ fiti-A1 )

1 ='="1

Programa 3.1.3  Un procedimiento con una activacién no recursiva final en
IVw Al

| » situacion de la pila de control durante la ejwuctéon de las llamadas
contenulas en el Programa 3.1.3 4* refleja en la figura que aparece a

lontinuacii'm.
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r.a.deq(x-l1. x*I)

r.a. de p (5)
PILAN

Iémpo

Figura 3.1.3 Instantdneas sucesivas de la pila de control durante la
ejecucién 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 esta 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 activacion de p; como este procedimiento
tampoco Nolvera a usar dichos datos, pues la activacion de q es final, entonces
toda la parte de datos del registro de activacion de p es superflua; una vez que
se activa g y*T no se necesita. Por otra parte, debido a la misma caracteristica
final de la activacion de q, el proceso de retomo de esta {xxlIria hacerse a la

direccion de retorno de la activacion de p directamente.

Por lo tanto, ante una activacioén final no recursiva de un pnxredimiento,
en vez de acumular un nuevo registm de activacién, habria que conseguir
colocarlo en lugar del registro de activacion del llamador, de manera que la
dinaccion de retomo fuera la de este ultimo, y se utilizasen sus objetos lixrales 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 tamafio entre s
registros de activacion 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 distmtas gm* en la
siv\tencia de llamada optimada apuntada antes para la activacivin avursiva del
Programa 3.1,1, lil pas®i de parameta>s tendra que usar una estrategia difea’nte,
put*s la i*structura de la zora de parameta>s del llamador puede ser distinta que
en el aveptor. Lo que si si’ mantiene invanable. aimo antes, os la diavcién de
a'torno, poro el registai TopePila debe miHUficarse, aimo queda claa> en la
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Figura 3.1.4. Por lo tanlo, las operaciones de llamada alternativas en este caso no
pueden ser las mismas, pero puede darse una optimacion que elimine

informacidn no necesaria y evite una secuencia de retorno.

r.a. de
PG
TPA
Bp+ XD
dir-ret, P A
PI B
liempo
M1
Figura 3.1.4 Instantaneas sucesivas de la pil? de control durante la

ejecucion de! Programa 3.1.3 después de la optimacién
de la llamada

liste caso ni' serii demasiado interesante de cara al estudio de los
procesos rL'cursivos si nos olvidaramos de una manera mas o menos habitual de

procedimiento gq contiene a su vez una llamada final al procedimiento p: los

procedimientos son entonces mutuamente recursivos.

[irofjr.im Otr
jJjTucidut< ] (v, iHlotjp: i; foiwarti;

J'rocslurf p &: 1 n t );
Kx(] in
if X ¢» O thetn
(X 1, x-11 dct ivAcior> no rpt.irnivn finnl )

wi itelii (X1

prCat<hgif
hsj In
11y """ 0 then

ly-1* ( rtctivrtcion no tecuisiva tinfll )

r -
Slart owrit**in (:l
«tul;

r Ct

Programa 3.1.4 Dos procedimientos mutuanrente recursivos en T asc ai
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Veamos la ejecucion del nuevo programa siguiendo el modelo dindmico

estandar.
TP-
z2=2
BPA ra deq(o.2)
dir-reU
?(:I ) ra dep (1)
dir-reti
z=4
radeq(:. m)
TP. dir-retj
gp. X3 x=3 ra dep(3)
dir-ret, dr-rety
PILA
Itempo
T, H3
(@)
TPnh,
=1
BP X ) ra dep(:)
direti
z=4
ra deq(2.4)
drr-retj
_X=3 ra de p( 3
dir-rety TP.
PILA
\ _________ h tiempo
g 5] HT
(b)
Figura 3.1.5 Instanlaneas sucesivas de la p«a de control durante la

ejecucion del Programa 3.1.4 (a) en las llamadas, y (b)
en los retornos

Si ."I' prtKede con In i>ptimacién mencionada, el a®mpt>rtamienlo so amvierte en

el nMlejado en la Figura 3.1.6.

l.a imp<"rtancia de e”a M.'gunda clase de optimacion se hace evidente
Todo el paKOSO rocuri®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
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"directa" sino cualquier proceso recursivo, en el sentido genérico del término,
llevaria a un comportamiento iterativo. Por supuesto, siempre que la
recursividad se exprese sintdcticamente en las condiciones de posicion final.

PILA

tiempo

Figura 3.1.6 Instantdneas sucesivas de la pila de control durante la
ejecucion del Progranna 3.1.4 cuando se ha efectuado la
optinnacion

Realmente, en ScilliMH no existe la distincibn 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 informacion de ciintrol en la pila. Sin embargo, vistas las diferencias
que existen entre las dos clases de activaciones en el lenguaje Pasc"Al., conviene
establecer una distincién en su estudio:

« llamaremos activaciones NI1IISIIM a aquellas en que se invoca el mismo

procedimiento que esta efectuando la llamada;

+ llamamos activaciones no FCCUISIVas a las gue invocan un procedin‘iienlo
distinto del que efectia la llamada.

CJui/a convendria mas utilizar los términos "recursivas directas" y "recursivas
no directas"”, respectivamente, pero la nomenclatura puede llegar a .ser
engorrosa. Y decimos esto porque, efectivamente, una activacidon no ri*cursiva
M'gin nuestra denominacidon puede llegar a producir, como hemos Vvisto,
ri*cursiNidad 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 activacion demiminada "recursiva", la optimacioén solo ha
de actualizar ciertos valon’s del registn» de activacion de la cumbre de la pila

para que sea el n*gistro de la nueva activacion: tmla su estructura c$
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exnctamcnte la misma. Por contra, en la activacién que se denomin6é “no
recursiva", la estructura del nuevo registro de activacién sera distinta (en
general) a la del registro al que reemplaza, por lo que las operaciones a ejecutar
parecen, d priori, mas complejas que en el caso anterior. El resto del pre>ente
capitulo se dedica, por ello, a las activaciones finales recursivas, como ahora las
llamamos, dejando la optimacién de las activaciones finales no recursivas para

el siguiente capitulo.

32 MODELO DINAMICO OPTIMADO: ACTIVACIONES
FINALES RECURSIVAS DE PROCEDIMIENTOS

El lenguaje Pascai. cuenta con algunos aspectos que dificultaran e
incluso impedirdn la optimacién de activacionc*s finales avursivas de
prticedimientos. En términos de ellos se obtendran en esle apartado las
condiciones necesarias y suficientes para la optimacién y la secuencia optimada
de llamada. En primer lugar, se define la primera de i*sas condiciones, el
concepto de "posicion final" en Pascai - Después se exponen las .secuencias de
llamada y de retorno que realizan la optimacion de las activaciones finales
recursivas. En el resto de apartados de la seccién se a>nsideran k> elementos
del lenguaje que obligaran a plantear restricciones adicionales para llevar a cab<®

la optimacion.

3.2.1 Definicion de posicion final cn PASCAL

I*i activacion de un pnKvdimiento es, en PASCAL, una clase de sentencia
(Jensen y Wirth IWI: 170). Definiremos entonces cuando una sentencia esta en
posicion 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

(stnirnl-lisl) — (simnif)
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vito-shiiL'iil-ist) —; (sliiieiil-lisl)
| |

Representaremos en forma de arbol sintactico abstracto la anterior construccion,
teniéndose;

(seqQ (St/HL'} {sImciil2 ... {stnw.it),)

Enlt)nces, la Gltima sentencia de esta estructura esta en posicion final, debido al
caracter secuencinl de la sentencia compuesta [ibid.]: tras ejecutarse (stincnt),,, la
activacion del procedimiento termina, por lo que ciertamente dicha sentencia
esta en posicion final; las sentencias anteriores estan obviamente en posicion no
final.

Ah(“raestudiaremos queé sentencias pueden ocupar ese lugar finalen la
sentencia compuestadc un bloque. La sintaxis de la parte de sentenciasde un
bi(x]ue €S 1a Siguiente:

—> (nnliib-slrih'iit)
| label ; {uninh-simcut)

{tinliib-stnu'ul) — {conip-siincnt)
| id {viir-rc)) = (tvin)
1id
| id ( {pnrunt-Ust) )
| goto label
| if {cxpr) then {stmvnt)
| if (cxpr) then (slnwnt) else (slnicnt)
| case (cxpr) of ({aisc-list) end
| while (cxpr) do (stinnit)
| repeat {shnicnt-list) until (i'xpr)
1 for id := (cxpr) frr-dir {cxpr) do (sinicnt)
| with {rccord-Viir-Ust) do (stnicnt)

1 X
{cnsc-list) —e {cnsc-liibcl-list) — {sInwnt) {rcsto-cnsc-list)

(resto-cnsc-list) —> ; {casc-lisl)
1 X
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Expresamos ahora en forma de arboles sintacticos las construcciones de entre

las anteriores que pueden incluir otras sentencias, lo que sefialamos con un

subrayado:

(SEQ (stnicnt)\ (sliuetuh ... (slnienl),,)

(LABEL label (unlab-stnienl))

(1F-THEN (cxpr) (llivii-stmeiil))

aF-eLse (cxpr) (Ihcn-stmnil) (else-stment))

case (cxpr) {{c(jse-lisl\ (casc-stmenl)]) ... ((cn$c-list), (casc-stnicnl)r,))
(WHILE (cxpr) (whilc-sImciii))

(REPEAT (L.vpr) (rcpcal-stincnl))

(For id (iiiit-expr) (final-cxpr) (dircclion) {for-stmcnt))

(WITH (nroni-var-lisl) (witli-slnicnt))

Estudiamos caso por caso cuales de las anteriores sentencias estan en posicion

final:

si una sciitcncia conipucsta esta cn posicién final, ya sabemos que la ultima
sentencia de la lista esta también en posicién final, mientras que no lo esta
ninguna de las anteriores;

si una scnti'iicia cou etiqueta esta en posicidn final, la sentencia sin etiqueta
que contiene también lo estd, pues la presencia de la etiqueta es una
cuestion puramente sintactica: ia ejecucion de la sentencia con etiqueta
consiste simplemente en la ejecucién de la sentencia;

si una si'utciicitt condicional (es decir, la sentencia if o la sentencia case
[Jensen y Wirth 1991: 172-173]) estd en posicién final, cualquiera de las
sentencias que participan en la construccién (lo que llamaremos rama de la
sentencia condicional) esta en posicion final: la ejecucién de la sentencia
condicional (de la clase que sea) consiste en ia evaluacion de cierta
expresién y la ejecucién de la sentencia de una dc las ramas de la

construccion correspondiente, sin ninj*vma operacion adicional;

las sentencias que participan en las senlenciaii repcliri‘oas (es decir, la
sentencia w hile, la sentencia repeat y la sentencia for [Jensen y Wirth
1991: 173-176]) estan todas ellas en posicién no final: en cada caso, tras la
ejecucién dc la subsentencia, al menos ha dc evaluarse una expresién antes
de finalizar la sentencia repetitiva completa; por tanto, las construcciones
para expresar iteracion en Pascal no mantienen la caracteristica dc

posicion final;
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e si una sentencia v/ith [Jensen y Wirth 1991: 176-177]) esta en posicién
final, también lu esta la sentencia que contiene: esta construcciéon es un
mero artificio sintactico sin influencia en el control del flujo del programa.

Siguiendo a Friedman, Wand y | laynes [1992: 251-257], si representamos
con la letra T las posiciones en que una sentencia es final, y con la letra |1

aguellas que no son finales, tenemos la sintesis de lo anterior:

(SEQ H ... H'T)
(LABEL label T)

(1F-THEN (CXpr) T

(F-eLse (iXin T 1

(CASE (/OH) @/&MH//AHI T) ... (O&A), 1)
(WHILE (t'Xjir) 1H)

(REPEAT @™fim) 1D)

(For id (inif-tx/>r} {fiitnl-cxpr) {dircclion) 1)
wiTH {nroni-inr-lirt) 1

Tenemos entonces completa la definicion de posicion final para una
sentencia en el lenguaje I'’AstAl.. tX*nominamos ticUviU'i6it final nrnrsiz'a ifc
pnhi’tiiniinilo a una sentencia de activacién de un procedimiento que sea
recursiva (es decir, que se sitle en la parte de sentencias del bloque del propio
procedimiento que se llama) y que esté en posicion final. Una activacion final no
nrtirfiiva lic pweciliinicitlo sera ima sentencia de activacion de un procedimiento
distinto del que contiene en su parte de sentencias dicha activacion, con tal que
esté en posicion final. FI hecho de que solo interesan a la optimacion que
estudiamos esta clase de sentencias queda definido de la siguiente manera (para

el caso recuisivo, dejando el otro caso para el préximo capitulo):

Restriccion 3.2.1. Si la sentencia de activarjon recursiva de un
procedimiento no esta en posicién final en la parte de sentencias de su
propio bloque, la optimaciéon nt) puede llevarse a cabo. Una sentencia esta
en posicion fina! si es la Ultima que aparece en la sentencia compuesta del
bloque de un subprograma, o si, recursivamente, es la sentencia de una
sentencia con etiqueta en posicion final, o es una rama de una sentencia
condicional en posiciéon final, o es la sentencia de una sentencia witih en
posicion final, o es la ullima sentencia de una sentencia compuesta en

posicién final.
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Denominamos "restriccion™ a este resultado porque es la primera condicion
necesaria que ha dc cumplir una llamada a un procedimiento para poder
realizar su optimacion. Obsérvese, especialmente, que focalizamos nuestra
atencion en las activaciones de procedimientos desde otros procedimientos; el
caso de una posible activacion de un procedimiento desde una funcion se deja
para el capitulo 5.

3.2.2 Optimacion de la secuencia de llamada

La hipo6tesis de trabajo planteada en la introduccién nos impone
mantener la filosofia basica de maquina virtual asociada habitualmente al
lenguaje Pascai . Nuestro objetivo es modificar (lo mas ligeramente posible) ese
modelt) dinamico estandar presentado en aquel momento: se seguira realizando
StiiCk-t”/Oai/iOii, los registros de activacién tendran la misma estructura, S
usardn los apuntadores de pila BasePila y TopePila del mismo modo,
continuaremos utilizando una cierta estrategia (eiUace de acceso o tiiSp”iif) para
el acceso a los dalos no locales, y asi con casi todo. Nuestro nuevo modelo
dindmico se diferenciard, 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 tratara

normalmente).

Observemos que una hipotesis implicita en el estudio de los dos ejemplos
de la iniroduccion, el Programa 3.1.1 y el Programa 3.1.3, es que la secuencia de
retorno definida en el modelo dindmico estdndar se mantiene invariable. Lsta os
una primera cuestion importante que debemos fijar. Supongamos que es el
procedimiento p el que tiene o bien algima activacion final recursiva, o bien ima
activacion final no recursiva de olro procedimienlo q. Durante la compilacién,
podremos detectar sintacticamente esa situacion y generar codigo 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, seria dificil, por no decir imposible, que actuasemos 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 posicion nti final, recursivamente o no ax'ursivamente, asi que
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el cédigo que se genere para ellos como receptores ha de servir parn todas las
posibles invocaciones. Por tanto, expresamos de forma explicita la siguiente
hipotesis:
Condicién 3.2.1. En el modelo dinamico optimado, las operaciones de las
secuencias de llamada y de retorno que son realizadas por el receptor de la
llamada han de mantenerse sin variacién respecto al modelo dindmico

estandar.

Usamos el término "condicién" aqui para referirnos a un aspecto distinto del
que se ha denominado anteriormente "restricci6on". Esta U(ltima es una
condicién necesaria de tipo sintactico para proceder a la optimacion, mientras
gue por "condicién" entenderemos cierto requisito que ha de cumplir el modelo
dindmico alternativo que se propone. Obsérvese por ejemplo que lo que
venimos llamando "modelo dinamico estandar" admite en la practica diferentes
versiones en todos o casi lodos sus aspectos constituyentes; del mismo modo,
nosotros daremos una de las posibles secuencias de llamada que podrian 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 filosofia de maquina virtual elegida para el lenguaje PASCAIL., la
secuencia de llamada es responsabilidad primordialmente del procedimiento
gue invoca, asi como la secuencia de retorno lo es del invocado, por lo que la
Condicion 3.2.1 se traduce en que la optimacidon afectard en lodo caso a la
secuencia de llamada, no variando la secuencia de retorno. Estudiaremos en
este apartado esa modificacion de la secuencia de llamada estandar que
conduce al comportamiento optimado. Méas adelante a lo largo de esle trabajo
deberdn estudiarse esas otras versiones alternativas del modelo dindmico
estandar, para comprobar si admiten la optimacion en las condiciones que
encontremos.

Retomamos lo discutido en la introduccién, cuando descubrimos que
podia no acumularse un nuevo registro de activacién en la pila para una
llamada recursivn final de un procedimiento, sino que en vez de ello bastaba
con actualizar ciertos valores, mantener la direcciéon de retorno original y sallar
al comienzo del cédigo del procedimienlo. Ahora tenemos que asegurar lo que
debe ocurrir con estos componentes del registro de activacion, 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 activacién que queda en la pila tiene exactamente la misma
estructura que el que "desaparece"; ademas, es légico pensar que ese apuntador
se usara para actualizar los elementos necesarios del mismo modo que se
utiliza, por ejemplo, para el acceso a los datos dentro de! registro de activacion.
Por tanto, tenemos la primera condiciéon que ha de cumplir la secuencia de

llamada optimada.

Condicidn 3.2.2. El valor de BasePila de la primera activacion de la
cadena de activaciones finales recursivas ha de mantenerse a lo largo de
toda la cadena hasta la activaciéon terminal.

Para que el valor de BasePila no cambie, segln precisa la anterior condicion,
la operacién L5 de la secuencia de llamada estandar (Algoritmo 2.5.1) no ha de

realizarse, y las demas operaciones tampoco han de modificar dicho valor.

En cuanto a TopePila, la cosa es un poco mas compleja. En principio,
por las mismas razones que en el caso anterior, el valor de TopePila no ha de
cambiar, lo que parece favorecer la optimacién, por lo que formulamos la

siguiente condicién:

Condicidn 3.2.3. El valor de TopePila de la primera activacion de la
cadena de activaciones finales recursivas ha de mantenerse a lo largo de

toda la cadena hasta la activaciéon terminal.

Paraddjicamente, la primera instniccion que ejecutard el cédigo del
procedimiento receptor es la actualizacién de ese apuntador, que es el paso L7
del Algoritmo 2.5.1. La Condicion 3.2.1 obliga a que ese cédigo no cambie, asi que
se ejecuta una instruccion para modificar supuestamente el valor de TopePi la
tJue tiene el efecto de no modificarlo realmente. Obviamente, es una lastima que
esto sea asi, cuando parece posible evitar una operacion, asi que estudiaremos

vina posible solucioén.

Prra evitar el paso L7, habria que modificar el paso Lf> en lugar de
ejecutar un salto al punto de entrada del procedimiento, se trataria de saltar a la
instruccién del paso L8 directamente. A primera vista, esto parece bastante
arriesgado, pero puede que no sea tan dificil. En efecto, es l6gico pensar que el
compilador se disefla con una estrategia determinada para la generacion del

codigo correspondiente a procedimientos y funciones, y que las instrucciones



que corresponden al paso L7 se situardn en un punto determinado de ese
codigo (de hecho, normalmente estaran en la parte inicial, pero puede que no
sea asi, lo cual no impedira, sin embargo, nuestro argumento). Parece por tanto
posible que el compilador sea capaz de conocer la posicidon de la instruccion

siguiente a la del paso L7 del Algoritmo 2.5.1.

Por ejemplo, la mayoria de los compiladores generan cdédigo 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 conseguiria el
fin propuesto. Si el compilador genera cddigo con direcciones absolutas,
también puede hacerse algo parecido, pues al fin y al cabo es légico suponer
gvie las instrucciones del paso L7 tendran un tamafio fijo, con lo que
siniplemente se trataria de saltar a la direccion de entrada del procedimiento
mas ese tamafio. En definitiva, parece posible evitar el paso L7 de la secuencia
de Illamada estandar si el compilador es capaz de cimocer para todo
procedimiento la situacion del paso Lfi en el cddigo del mismo. Recogemos esta

discusion en la condicion siguiente:

Condiciéon 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 Unico problema es que se va a realizar una operacion cuyo efecto neto es
nulo, por lo que la (iptimacién resultard de peor calidad temporal, pero
igualmente valida desde el punto de vista espacial.

Tomemos ahora la direccién de retorno. Ya hemos visto en la
introduccién 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
direccion de retorno do la primera activacion del procedimienlo recursivo, con

lo que se evita ejecutar toda la cadena de secuencias de retorno sucesivas:

77



78

10/ T:ACIivVue activaciones FINAUS KECURSIVAS iie I'ROCEUIMIENTOS

Condicion 3.2.5. La direcciéon de retomo de la primera activacion de la
cadena de activaciones finales recursivas ha de mantenerse a lo largo de

toda la cadena hasta la activacion terminal.

Esto se puede conseguir simplemente eliminando el paso L4 de la secuencia de
llamada estadndar (Algoritmo 2.5.1), siempre que se asegure que la direccion de

retorno no se pierde durante dicho proceso.

Examinemos ahora el enlace de control. Este elemento proporciona, en
general, la posicién del registro de activacion del subprograma llamador;
concretamente es el valor que tenia BasePi la para el registro de activaciéon de
este subprograma llamador, y se utiliza para restablecer BasePi la con ese
valor cuando el subprograma receptor finalice su activacion. En el caso de una
cadena de activaciones finales recursivas, interesa el valor a restablecer parn el
subprograma que activd la cadena, de una forma similar a lo que iKurre con la

direccion de retorno; por tanto:

Condicidén 3.2.6. El enlace de control de la primera activacién de la cadena
de activaciones finales recursi s ha de mantenerse a lo largo de toda la
cadena hasta la activacion terminal.

De RLievo, esto se consigue sin méas trdmite que eliminando el paso 12 de la
secuencia de llamada estandar (Algoritmo 2.5.1), siempre gue 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
% sabe, pata encontrar la situaciéon de los datos no locales: el enlace de acceso
tiene el valor de BasePi la del registro de activacion mas reciente del
subprograma que contiene Iéxicamente al subprograma actual, y el seguimiento
de la denominada Cmicna cstalica 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 activaciéon de la cadena, apuntando a un cierto registro de
activacion que esta por debajo de todos los de la cadena recursiva, como so
aprecia en la Figura 3.2.1.

Ctimo la optimacion que proponemos consiste en mantener (Gnicamente
el altimo registro de activacion dc la cadena, el valor del enlace de acceso va

estd calculado desde la activaciéon inicial, v no cs necesario ni avalcularlo ni
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modificnrlo (realmente, como vemos, estn optimacién podria hacerse para
llamadas recursivas alin si se acumula un nuevo registro de activacion en la pila
de control: basta con hacer que el enlace de acceso dei registro de activacion de
la nueva llamada tenga el mismo valor que el enlace de acceso de la llamada

previa). Tenemos por tanto:

Condicién 3.2.7. El enlace de acceso de la primera activacion de la cadena
de activaciones finales recursivas lia de mantenerse a lo largo de toda la
cadena hasta la activacion terminal.

Enlace de acceso r.a. de p]n

Enlace de acceso r.a. de p]?

Enlace de acceso r.a. de p)i

r.a. del procedimienlo
donde se define p

PILA

Figura 3.2.1 Enlaces de acceso en una cadena de activaciones
recursivas

[De igual modo que en los casos anteriores, eliminando el paso L3 del
Algoritmo 2.5.1 de llamada estandar se consigue el efecto sefialado, si se asegura
gvie en el nuevo registro de activacion el valor del enlace de acceso no cambia

rei-pecto al que habia previamente.

Segln todo ello, la versién completa de una optimacién de la secuencia
de llamada estadndar para el lenguaje Pascal, que llamaremos svcucitcin ilc
Hanuula oplinuiihi juna ijclivacioncs 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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LO1:ul llamador evalla los pardmetros actuales, y coloca los valores
obtenidos en el lugar correspondiente a sus propios parametros

formales;

Lo2: el llamador salta (jump) a la instruccion del codigo del procedimiento
que sigue a la actualizacion del valor de TopePila;

LO3: el receptor (realmente, el mismo procedimiento) asigna valores iniciales
I a sus datos locales.

Algoritmo 3.2.1  Secuencia de llamada optimada para una activacion final
recursiva de procedimiento

[Nr supuesto, nos mantenemos a la espera de estudiar en profundidad el
prticeso de €eNaluacion de los parametros actuales, y su asignacion a las
hicalidades de los formales (paso LOI), cosa que abordaremos en los apartados

a continuacion.

Por lo demas, como vemos, la operacion LOS es la misma que la
operacion L8 de la secuencia de llamada estandar (Algoritmo 2.5.1), pues
corresponde a la parte ejecutada por el receptor, y que no puede cambiar, segui'.
la Condicién 3.2.1. Suponemos también, siguiendo la discusion de Ila
Condicién 3.2.4, que el compilador es capaz de conocer la direccion de la
instruccioén que sigue al paso L7 de la secuencia estandar. Implicitamente, como
hemos concluido en las diversas condiciones previas, ha de asegurarse ademas
que las operaciones de esla secuencia de llamada optimada mantienen los
valores (y las posiciones, légicamente) de la direccion de retomo, del enlace de
control, del enlace de acceso, de BasePila y de TopePila que existii,n para la
activacion previa o llamadora; concretamente, ha de matizarse la manera en que

se realizara el paso LOI del Algoritmo 3.2.1.

La utilizaciéon do la estrategia del dbplay para el acceso a los datos no
locales modifica poco los resultados conseguidos, pero se necesita unha
razonamiento algo mas complejo. Recordemos que el registro de display d[n]
proporciona ol valor de BasePila para el registro do activacion mas reciente
correspondiente a un subprograma con nivel de anidamiento ii, y que en ol
registro de activacion de un subprograma con nivol de anidamiento N so
almacena el valor de d[ii] previo a la llamada, el denominado "dhpinu

guardado” en la Figura 2.5.1.
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Al proceder a In optimacién, debemos mantener el hecho de que d[»]
proporcione el registro de activacion mas reciente de la cadena de activaciones
recursivas, y que el "displmj guardado" sea el valor que tenia tal registro de
iHi"pIiUf previamente a la primera de las activaciones de la cadena. De nuevo, la
solucién mas interesante de cara a la optimacion, como es eliminar sin mas la
actualizacion del Iiisplin/, es la que funciona correctamente. En efecto, si se

asegura que:

Condicion 3.2.8. El registro de iliSpituf actual y el registro de tiispio}/
guardado de la primera activacién de la cadena de activaciones finales
recursivas han de mantenerse a lo largo de toda la cadena hasta la

activacion terminal,

por un lado, se accede correctamente a los datos locales (pues la posicion
relativa de kis elementos del registro de activacién no cambia), y por otro, se
restablecera correctamente la situacion del iHapIin/ previa a la cadena de
llamadas recursivas (ya que se tomara el registro de Iihphnj guardado que existe
desde la primera activacion). Por U tanto, la secuencia de llamada optimada

obtenida hace un momento es valida también si se utiliza la técnica del tiiaplii}/.

Claramente, este nuevo modelo dinamico optimado (ya sea usando la
cadena estatica o el Iii“plaif) supone una mejora considerable de la ejecucion,
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),
ademas de agilizar, por supuesto, la generacion de cédigo, aunque este aspecto,
gue estudiaremos en el capitulo 6, quedara légicamente rebasado con creces por
la necesidad de un analisis mas fuerte que el habitual del programa fuente.
Compararemos también alli los comportamientos dindmicos estandar vy

optimado desde un punto de vista mas riguroso.

Ahora, una vez definido ya el modelo dindmico opliniado, por lo menos
en lo concerniente a la secuencia de llamada, hemos de estudiar cémo las demas
caracteristicas del lenguaje de programacion PASCA!, influyen en el mismo. Este

es el objetivo de los apartados que vienen a continuacion.

Sl
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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: integerl;

var 1i: integer;
begin
if X o O then
begin

1 =7;
p (x-1) ( activacion recursiva final )
end
elce writeln ()

ond ;
beq in

p G)
end.

Programa 3.2.1 Un procedinnienlo recursivo (inal con datos locales en
IPAC"AlL.

Observemos que el razonamiento que permitié ver (apartado 3.1.1) que
podian eliminarse los sucesivos registros de activacion de la cadena de
llamadas recursivas sigue siendo valido ahora. On efecto, al estar los datos
locales de cada llamada en el registro de activacién correspondiente, no cs
posible acceder en la activacién enésima de p a ninguno de los datos de las
activaciones previas, ya sean datos locales o parametros 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 activacion actual, exactamente de la manera que
habiamos concluido.

Segln ello, puesto que en el modelo dindmico optimado cada registro dc
activacion 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 Condicion 3.2.2 permite, sin
ningun requerimiento adicional sobre el c6digo, que el acceso a los datos locales
se realice segun la estrategia habitual.
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A posar de todo, resulta ncccsario profundizar en un cierto aspecto, que
estd relacionado con los valores iniciales que toman los datos locales cuando se
activa un procedimiento. Obsérvese que, segun la definicion estandar del
lenguaje PASCAL:

«Whcn the algoriihm comincncc.s, ihc [local] variable is tolally undcnncd»
[Jonsen y Wirth 1991: 179-180]. «A variable is mulefincd if it docs Iuil
have a valué of ils lype. A variable is totaIIy undefined ir il is underined and

further if every componcnl of the (slructurcd) variable is totally uiidefined»
[Ibid.: 161; cursivas en ol original]

por lo quo debe asegurarse que ol cddigo del procedimiento realiza la oportuna
inicializacion de los datos locales antes de cualquier otra operacién con los
mismos. Realmente, esto os ol cometido de la operacidon L8 de la secuencia de
llamada estandar (Algoritmo 2.5.1). i\>r tanto, los datos locales so colocaran on
dicha situacion do total indefinicion sea cual soa ol modelo dinamico quo so
utilice, o dicho de otro modo, sea cual soa su posicién on la pila de control. Y dol
mismo modo, el cédigo del procedimiento ha do contener la operacion L8 antes
do ninguna instruccion referente a los datos locales, indepondientemonte dol

modelo dindmico elegido.

Entonces, démonos cuenta que si se realiza una transformacion 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 ivo _—

proccciure p (X: integer);

label 1;
v.ir i: iItitier;
beg in
1: if X <> 0 then
beg in
i - 7,
X 1= x-1; { actualizaci6n parametro )
goto 1 { salto al comienzo )
axcl
eloo writeln (i)
enil;
begin
p GL

end.

Programa 3.2.2 Procedimienlo no recursivo (jno equivalente!)
correspondiente al del Programa 3.2.1
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pues desde la primera activacion recursiva el dato local no adquiere la
caracteristica do indefinido, con lo que la ejecucion del caso terminal no supone
ningan problema, mientras que en el programa original se ha dc dar un error
de ejecucion en tal momento, de acuerdo con la norma semantica sefialada del
lenguaje Pascal.

Esto tiene importancia por dos razones. En primer lugar, obliga a
abandonar la filosofia transformacional (tal como aparece descrita en el
capitulo 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 consecucion del objetivo planteado.
Ya dijimos cn la introduccion que una posible manera de abordar cl problema
era usando técnicas de transformacién de programas, de modo que una especie
de preprocesador avanzado preparase el programa, sustituyendo
procedimientos recursivos finales por procedimientos iterativos. Esta idea,
ademas de ser bastante costosa, se muestra inaplicable si un procedimiento
tiene datos locales, lo cual es una restriccion demasiado fuerte para que la

optimacion sea interesante.

Por otra parte, esta inicializacion cs una operacién que puede llegar a ser
costosa (dependiendo del tamafio 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 semaénticas dindmicas acerca de la posible indefinicién de los
datos. Incluso en este caso el modelo dinamico optimado cs equivalente al
estandar, aunque ciertamente se pueden obtener comportamientos diferentes
para un mismo programa (si cs un programa que lleva a un error de ejecucion

de ser compilado siguiendo la definicidon estandar del lenguaje).

Tomemos el Programa 3.2.1; al ser procesado con un compilador no
estdndar sin optimacion, el efecto de la sentencia v;riteln (i) seria la
impresion de un valor numérico no significativo: al activarse por ultima vez cl
procedimiento recursivo, se crea un registro de activacion 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 caracteristica no
estandar, pero segin cl modelo dinamico optimado, el valor dcl dalo local i c¢n
cada activacién os también cl valor que tenga la memoria correspondiente, solo
gue ahora cs exactamente la del dalo local i de la activacién previa; como cada
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activacion recursiva da a i el valor 7, esle es el valor inicial que tendra i, y el
gue se imprimird en la llamada terminal. Obsérvese que, en esle caso, ese es
justamente el comportamiento del Programa 3.2.2, por lo que se podria afirmar
gue los dos programas (y en general, los dos modelos dinamicos) son
equivalentes, a pesar de comportarse de diferente modo, pero evidentemente
debido a que no se observa una norma del lenguaje que provoca la admision de

programas con instrucciones "no significativas”.

En definitiva, desde el momento en que no se sigue la norma de In
definicién estdndar de PASCAL sobre la indefinicion de los datos locales, las
posibles variaciones del comportamiento de programas que serian incorrectos
aplicando dicha norma no invalidan Ila equivalencia entre los modelos

dinamicos estandar y optimado.

De lodos modos, esta discusion es (til porque lleva inmediatamente a
otra, como es la aplicacién de la optimacién a otros lenguajes imperativos de la
familia de Pascal. En el lenguaje C, por ejemplo, no existe inicializaciones de
variables locales, ni se produce un error dindmico al acceder a una variable a la
que légicamente aun no se le ha asignado un valor. En otras palabras, no existe
como tal un paso LS en la secuencia de llamada. Incluso, podriamos considerar
un lenguaje en que existiera inicializacion de variables locales, pero que no

produjera error si estas se encuentran "indefinidas".

El asunto es que para lenguajes con estas caracteristicas si pareceria
probable, al menos en lo que respecta a las activaciones finales recursivas,
utilizar una filosofia transformacional para resolver la optimacion. En efecto, las
inicializaciones siempre se pueden sustituir con instrucciones propias del
cadigo del subprograma, es decir, no tienen necesariamente que incluirse como
paso L8 de la secuencia de llamada, asi que podria realizarse la optimacion
mediante una transformacion del programa fuente similar a la realizada en
ejemplos anteriores (Programa 3.1.2). Sin embargo, veremos que otros aspectos
de la optimacion de las activaciones finales recursivas y no recursivas impiden
tal filosofia en cualquier lenguaje (debido principalmente a la manera en que
deben actualizarse los parametos 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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324 Parametros formales por valor

En este apartado y los tres que siguen se estudian los problemas
relacionados con los diferentes modos de paso de pardmetros en e! lenguaje
Pascai., empezando con el paso por valor (0 parametro de lectura). En
cualquier caso, trataremos de explicitar exactamente el significado del paso L1
del Algoritmo 2.5.1 de llamada estandar, y su posible modificacién bajo el

modelo dindmico optimado (paso LOI del Algoritmo 3.2.1).

El caso general de un procedimiento recursivo final con mas de un
parametro formal por valor no va a suponer ningun problema respecto al caso
mas particular considerado hasta ahora (en que existia un solo parametro por
valor), pero precisa ciertas matizaciones. En efecto, en el caso del Programa 3.1.1
simplemente habia que colocar el valor del parametro actual en la posicion
correspondiente del parametro formal, dentro del registro de activacién Unico
para todas las activaciones finales recursivas dol procedimiento, lo cual era
equivalente a sustituir la llamada recursiva final por:

X ;= x-1; ( actualizacion del parametro )
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 nimero de
pardmetros formales superior a la unidad, han dc manejarse con cuidado. Si

tenemos ol siguiente programa, donde existen dos parametros formales:

program PruebaS _

procedure p <x, y: integer):
begin

p &y, X-y) i activacion recursiva final )
end;

1 end.

Programa 3.2.3 Un procedimiento recursivo lina! con dos parametros
fomiales por valor en Tascal

y pretendemos quo sea equivalente a! quo aparece a coniinuacion

(Programa 3.2.4), estariamos obviamente actuando de un modo incorrecto.
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program Prueba2NoRecursivo .

procedure p (X, y: 1integer);

label 1;

begin

1= .
X = x+y;(actualizacién de los parametros )
y = XY i
goto 1 ( salto al comiendo )

end;

end.

Programa 3.2.4 Procedimiento no recursivo (jno  equivalente!)
correspondiente al del Programa 3.2.3

Pnrn e.xpresar con unn construccion de alto nivel la forma correcta de
evaluar los parametros actuales y actualizar los parametros formales, usaremos
la scfitciicia dc nsignncion miltiple, de la manera en que es utilizada por Balcazar

(1993:25-26):

program Prueb.i2MoRecurs ivo _—

procedure p (X, y; integor);

label 1;

begin

1= .
& Y Yy, x-¥);( actualizacion de paran
goto 1 { salto al comienzo )

ond;

end.

Programa 3.2.5 Procedimiento no recursivo equivalente a del
Programa 3.2.3

La sentencia de asignacién multiple supone que primero se evaltan todas las
expresiones de la parte derecha, y solo acabado esto se asighan los valores a las
variables correspondientes de la parte izquierda. Es, por tanto, la manera
correcta de expresar la actualizacion do los parametros formales por valor con
los parametros actuales correspondientes. Evidentemente, si se quiere expresar
el proceso en términos del propio lenguaje Pascal ,es preciso utilizar variables
temporales, en general una por cada parametro, tal como aparece on ol
Programa 3.2.6. Incidentalmente, vemos que osta transformacién dol programa
fuente puede ser relativamente facil dc realizar, por lo que en principio podria
seguirse tal estrategia para resolver la optimacién, en lo que concierne a la

actualizacion dc los parametros por valor.
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program Prueba2HoRecurGIvo2 _

procedure p (x, y: 1integer);
label 1;
var cempl, Ceirip2: integer;
begin
1: _
templ = x*y; ( actualizacioéon de parametros )
tenp2 = x-y;
X = templ;
y 1= terr.p2;
goto 1 ( salto al comienzo )
end;

end.

Programa 3.2.6  Procedimiento no recursivo equivalente al del
Programa 3.2.3 en Pascal estricto

2 paso LOI de In secuencia de llamada optimada (Algoritmo 3.2.1), en lo
relativo a los parametros por valor, debe realizarse entonces de acuerdo con la

condicicSn expuesta, que formalizamos de la siguiente manera:

Condicién 3.2.9 (primera formulacioén). La evaluacion de los pardmetros
actuales por valor y su asignacion a los paradmetros formales debe ser de
tal modo que no se produzca la lectura de un parametro formal durante
algun proceso de evaluacién de un parametro actual después de haber
actualizado dicho parametro formal!.

La razdén de esta formulacion tan general es permitir diversas implementaciones
del paso de parametros, y a la vez, obviamente, rechazar otras que pueden
producir problemas con el modelo optimado. En general, el proceso correcto
serd aquel que tenga una filosofia similar a io expresado en el Programa 3.2.6.
Por ejemplo, la primera idea puede ser utilizar registros para realizar la
evaluacion, y después llevar los valores conseguidos a las posiciones de ios
parametros formales en el nuevo registro de activacion; esta estrategia no ofrece
absolutamente ninguna dificultad en el modelo dindmico optimado, pues
simplemente las direcciones de los pardmetros formales son las dcl propio

registro de activacion.

Sin embargo, otra estrategia posible podria ser la consistente en evaluar
los pardmetros actuales visando como posiciones "de trabajo" las direcciones
definitivas de los paradmetros formales en el nuevo registro de activacion, por
encima del registro de activacion del procedimiento que hace la llamada; esta

idea precisa que la maquina admita instrucciones sobre memoria del mismo
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modo quo sobro registros (lo cual no siempre es cierto), pero si es asi puede
conducir a una ejecucion mas rapida, al evitar la operacién de movimiento del
parametro actual evaluado de registro a memoria (si bien es probable que las
operaciones con memoria sean mas lentas que con registros, con lo que la
mejora temporal puede no ser tan clara). El problema es que esta estrategia no
sigue la Condicién 3.2.9, pues ocurre que la posicién del parametro formal y
algun componente de un pardmetro actual puede ser la misma, con lo que so
precisaria un cambio de filosofia. En cualquier caso, dejaremos esta discusion
para mas adelante, cuando estudiemos mas detenidamente la influencia del
modelo dindmico optimado en las estrategias habituales do compilaciéon y

organizacion del programa objeto.

Aparte do ello, obsérvese que no existo ninguna otra restriccion sobro la
optimacién. Concretamente, los pardmetros actuales pueden sor expresiones
cualesquiera, que incluyan objetos do cualquier tipo: constantes, variables
locales, variables no locales, pardmetros formales por valor y parametros
formales por referencia. En efecto, salvo las constantes obvianionto, cualquier
otro objeto de los enumerados se encuentra (segin ol modelo dinamico
estandar) en el registro de activacion actual o en algin registro de activacion
por debajo de este en la pila de control; en cuanto a los objetos que se
encuentren on registros de activaciéon por debajo del actual no hay ningun
problema, y on cuanto a los objetos del propio registro de activacion (que en ol
modelo optimado Na a ser sustituido por el entrante), la Condicién 3.2.9 asegura
gue se van a tomar los valores y evaluar los paradmetros actuales completamente
antes do actualizar osos valores. Por tanto, la optimacion puedo liacerse on

todos los casos.

Todavia existe, a pesar do todo, un aspecto que debe observarse.

Consideremos ol programa siguiente:

proijriim [rueb<i3 ..

Brogedure p (&, y: Iinteger);
egin

p &y ( activacion recuroivfi final )
end;

end,

Programa 3.2.7 Otro procedimienlo recursivo final con dos pardmetros
formales por valor en Pascal

i
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Si se aplica una lIransformacién similar a la que produjo el Programa 3.2.6 a
partir dol Programa 3.2.3, se obtendria:

program Prueba3rJoRecursivo _

procedure p (X, y: integer);

label 1;
var templ, Cemp2: integer;
begin
1= _
templ = Xx; ( actualizacion de parametros )
temp2 ;= y;
x = tempus;
y = Cemp2;
goto 1 ( salto al comienzo )
end;

end.

Programa 3.2.8 Procedimiento no recursivo equivalente al del
Programa 3.2.7

Claramente, la actualizacién de los parametros os redundante. Esto ocurrira on
general cuando el pardmetro actual sea una expresion formada exclusivamonlr
por el propio parametro formal situado en la posiciéon correspondiente del

procedimiento recursivo. Reflejamos este aspecto en una nuova condicion:

Condicion 3.2.10. Si el enésimo parametro actual por valor del
procedimiento recursivo final es una expresion formada e.xclusivamente
por el enésimo pardmetro formal dol procedimiento, entonces nho es

preciso actualizar dicho parametro.

Con ello, se incorpora un aspecto mas de mejora en la optimacién planteada, a
afladir a los ya conseguidos hasta ol momento.

En realidad, lo anterior es un caso particular de una optimacién mas
amplia, que se obtiene considerando la implementacién de la asignhacion
multiple. I-lomos visto que, on general, transformar una sentencia que expresa
el tipo de procesamiento que debo hacerse en el paso LOI de actualizacion de
los parametros (Algoritmo 3.2.1), tal como:

(x. y) = <x+y, Xx-y>;

requiero la utilizacion de tantas variables temporales como variables
intervienen en la asignacion maultiple:
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Sin embargo, consideremos:

& ¥ <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, V) (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 generalizacién 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 asignhaciones simples
que e\Nita su uso. El algoritmo es sencillo cuando se considera e! problema
teéricamente, es decir, cuando se supone que Unicamente 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
incorporacion de elementos de datos de tipos estructurados (iirrm/s, I’CCOde, etc.)
y de activaciones de funciones complica sobremanera la aplicacién de este
algoritmo, y obviamente la complejidad de andlisis necesaria en el compilador
no justifica su inclusién. Por contra, el caso particular en que una expresion de
la parte derecha de la asignacidon consta Unicamente de la variable de In
posicion correspondiente de la parte izquierda es de muy facil deteccién, y por
ello sera el que incorporemos al optimador, tal como establece Ila
Condicion 3.2,10 y condiciones similares que encontraremos en los préximos

apartados.

9
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3.2.5 Parametros por referencia

El otro modo de paso de parametros en el lenguaje PASCAL es el paso por
refcrciicia, que consiste, como se sabe, en asociar al parametro formal la dirccdén
del parametro actual, de manera que un efecto lateral sobre el parametro formal
es realmente un efecto lateral sobre el parametro actual. Mas concretamente, el
modelo dindmico estadndar del lenguaje Pascal 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 parametros formales por valor) y nombres de variables as<Kiadas
"indirectamente" a memoria (que son los parametros formales por referencia):

e Unn referencia de lado derecho (en una expresion, basicamente) a una
variable "directa” implica un acceso al contenido de la memoria asociada a
dicha variable; esto es asi incluso cuando la variable participa en una
expresion que sea parametro actual por valor de algin subprograma. Sin
embargo, una referencia del mismo tipo a un parametro formal por
referencia significa acceder al contenido de la memoria cuya direccion es

el contenido de dicho paradmetro.

« Una referencia de lado izquierdo (en una asignhacién o como parametro
actual por referencia) a una variable "directa" implica calcular la direccién
de la memoria asociada a dicha variable. Por contra, una referencia de
lado izquierdo a un parametro formal por referencia se resuelve tomando

exactamente la direccién que contiene como valor dicho pardmetro formal.

Usaremos la expresion {dir X), si X es un parametro formal por referencia, para
referimos a la direccion a la que sefiala x, e {indir X) para denotar el contenido
de esa direccion. Asi, el hecho de asociar el parametro formal X con un
parametro actual que sea una variable "directa" n podria quedar reflejado por:

{dir X) :=direccion de n;

mientras que si el parametro formal x se asocia con un parametro actual que sea

otro parametro fomial por referencia y hay que ejecutar:
{dir X) :={diry);

finalmente, asignar un valor a la variable "directa" que sefiala x puede

escribirse como:
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X :=27; O también {lndlrx) =27 ;
Esta notacion sera conveniente en un momento.

El modelo dindmico optimado ha de mantener las caracteristicas
comentadas, pero veremos como se modifica lo relativo a la actualizaciéon de los
parametros formales por referencia en ias activaciones finales recursivas.
Examinemos un primer programa con un procedimiento recursivo final que

tiene un parametro por referencia.

program Pruoba4
var n: integer,-

procedure p (vdr x: 1integer);
begin
if X < 0 then
beg in
X = x-1;
p & ( activacion recursiva final )
end
else -rfriteln )
end;
beg in
p (i
1 end.
Programa 3.2,9 Procedimiento recursivo final con un pardmetro por
referencia en Pascal

En el modelo dinamico estandar, la primera activacion de p hace que se
asocie al pardmetro formal x la direccién de ia variable n; como el parametro
fi)rmal en la llamada recursiva es siempre X, este parametro siempre va a tener

la direccion de n, como se observa en la Figura 3.2.2.

En este caso, vemos que la optimacién puede llevarse a cabo, pues la
direccion del dato al que "apunta" el parametro formal se mantiene POr (ebajo
de todos los registras de activacion de la cadena de llamadas recursivas finales;
por io tanto, aglutinar estos registros de activacion en uno solo no implica
ninguna pérdida de informacién durante la cadena de llamadas, y el resto del
argvimento es similar al de ios casos estudiados previamente. Por tanto, cs
posible mantener un Uunico registro de activacién en la pila de control,
convenientemente actualizado durante cada llamada, en el modo en que

aparece reflejado en la Figura 3.2.3.

93
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r.a. de p (x) X-*
i

r.a. de p [x] X=t

r.a. do p(n) X-t"

pjl_~  r.a. principal

Figura 3.2.2 Instantanea de la pila de control durante una cadena de
activaciones finales recursivas del procedimiento del
Programa 3.2.9 (segun el modelo dindmico estandar)

ra. de pU) x-MN

PILA n-7

Figura 3.2.3 Instantanea de la pila de control durante una cadena de
activaciones finales recursivas del procedimiento del
Programa 3.2.9 (segln el modelo dinamico optimado)

Para ello, al encontrar una llamada recursiva final p(n), donde n es el
parametro nctunl por referencia, basta con generar codigo para obtener la
direccion que n representa (si es un dato "directo", su posicién, y si es otro
parametro formal por referencia, su propio valor, como hemos dicho) y colocar

esta direccion en el lugar correspondiente « x en el registro de activacion actual.

En el Programa 3.2.9 concretamente, hemos notado que cl valor del
parametro formal x siempre es el mismo, pues es el pardmetro actual de la
llamada recursiva. Siguiendo el algoritmo de actualizacion anterior, esta
caracteristica sigue siendo cierta, pues se calcula como parametro actual el valor
de x, es decir, la direccién de n, ta!l como se expresa en cl Programa 3.2.10. Con
la notacion definida al comienzo del apartado, expresamos con precision el
proceso de actualizacion. Y ciertamente, no hay ninguna dificuifad en generar
codigo 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 lefiemos que rechazar definitivamente la transformacién de programas
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como filosofia alternativa de solucion de la optimacion de las activaciones
finales recursivas de procedimientos, pues impediria la aplicacion a
procedimientos que tuvieran parametros por referencia.

program Pruet>a*JNoRecursivo _

Viir n: inteyer;

procedure p (var Xx: inceger);

label 1;
begin
1: if X <= 0 Chen
begin
X 1= X-1;
Bx) ;= (ilirx); { actualizacion )
goto 1 C salto al comienzo )
end
else writeln (&)
end;
begin
P (n)
end.

Programa 3.2.10 Procedimiento no recursivo equivalente al del
Programa 3.2.9

Por supuesto, la actualizacion del parametro formal reflejada en este
programa es claramente redundante. Esto es similar al resultado encontrado
con los parametros por valor, y que permitié la optimacién recogida en la

Condicion 3.2.10. Ahora podemos enunciar un resultado parecido:

Condicion 3.2.11. si el enésimo parametro actual por referencia del
procedimiento recursivo final es exactamente el enésimo parametro
formal del procedimiento, entonces no es preciso actualizar dicho

parametro.
lo cual también redunda en un interés afiadido de la optimacion.

Antes de d.nr este estudio como general, examinemos otro caso, en el que
existen dos parametros por referencia (Programa 3.2.11). Si la activacion final
recursiva fuera p<x, z) entonces no habria ningun problema en aplicar la
optimacion planteada para el caso previo: como los pardmetros actuales son los
parametros formales (en ei mismo orden), no es preciso actualizar sus valores,

pues contienen direcciones que no varian entre una llamada y otra.
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program PruebaS _
var n, m: integer;
procedure p (var Xx, integer);
begin
i£ X o O then
begin
X = x-1;
p "z, X) ( activacion recursiva final )
end

else writeln &, 9
end;

begin
p ( M
end.

Programa 3.2.11 Procedimiento recursivo final con dos pardmetros por
referencia en Pascal.

Sin embargo, al tener la llama(da p(z, X), la cosa cambia. Ahora, en la nueva
activacién debe asociarse a x la direccién a la que apuntaba z, y a z la direccion
n la que apuntaba x. Como en el caso de varios parametros por valor, esto
precisa que la evaluaciéon de los parametros actuales se haga completamente
antes de colocar los nuevos valores en las posiciones correspondientes de los
pardmetros 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
le i£ X <> 0O then
begin

X = X-1;

<ilirx, dirz) *= {iiirz. ilrrx); ( actual iracion )
goto 1 ( salto al conienzo )
end

else writeln &. zl
ond;
begin
p (, M

end.

Programa 3.2.12 Procedimiento no recursivo equivalente al del
Programa 3.2.11

Entonces, podemos reformular la Condicién 3.2.9 dc la siguiente manera:
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Condicién 3.2.9 (segunda formulacién). La evaluacion de los parametros
actuales por valor y por referencia, y su asignacion a los parametros
formales debe ser de tal modo que no se produzca la lectura de un
parametro formal durante algin proceso de evaluacién de un pardmetro

actual después de haber actualizado dicho parametro formal.

Por lo tanto, en el modelo optimado se ha de seguir la misma estrategia para
actualizar los parametros formales, sin distinguir entre modo por valor y modo
por referencia (salvo, légicamente, en lo relativo al calculo del valor del
parametro actual y su vinculacion al parametro formal segin la definicién de!

lenguaje).

| iemos de estudiar ahora la condicion fundamental para poder llevar a
cabo la optimacién de un procedimiento recursivo final con parametros
formales por referencia: como ya hemos dicho al principio, la zona de memoria
a la que apunte el parametro formal por referencia que se va a calcular en una
nueva activacion debe mantenerse POr debajo del registro de activacion actual, o
en el modelo dindmico estandar, por debajo de todos los registros de activacion
de la cadena de llamadas recursivas. Observemos que tal condicion se verifica
en el Programa 3.2.11 sin problemas, pues como ya se sefiala anteriormente, si el
parametro actual es un parametro formal por referencia, la direccién a calcular
es la indicada por dicho parametro actual, no la propia direccién del pardmetro

formal en el registro de activacion.

=2 ra.dop(z, X

ra.dop(n, mi

PIU\ n=7 13=m r.a. principal

Figura 3.2.4 Instantanea de la pila de control durante una cadena de
dos activaciones linales recursivas del procedimiento del
Programa 3.2.11, segun el modelo dindmico estandar

Ahora bien, ;puede dejar de cumplirse tal condicién de alguna manera?
Es decir, ¢se puede escribir un procedimiento con un p.nramelro por referencia,
y hacer que el pardmetro sefiale a algun lugar dentro de los registros de
activacion 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;
iif X <> 0 then
begin
k = k-1;
P ® ( activacion recursiva final )
end
elne writeln <K)
end;
bogin
p M
end.

Programa 3.2.13 Procedimienlo recursivo final con un dato local como
parametro actual por referencia en Pascai.

Al ser activado el procedimiento p con un parametro actual que es un dato

local, el pardmetro formal por referencia x quedard sefialando en esa nueva

activacién a la memoria del dato local k en el registro de activacion previo.

o=k radep(k)

X= 4=k ra. dep(k)
X= 6=k ra dep(k)
x=t ‘6=k r.a dep()
PILA n=7 r.a. principal
Figura 3.2.5 Instantanea de la pila de control durante una cadena de

activaciones finales recursivas de! procedimiento del
Programa 3.2.13, segun el nnodelo dindmico estandar

Desde luego, en estos momentos deja de ser valida toda la argumentacion
realizada al comienzo del capitulo y que permitio idear cl modelo dindmico
optimado. Ahora, no puede eliminarse el registro de la activacion que invoca,
pues contiene un dato al que se hacc referencia desde el receptor dc ia llamada

recursiva.
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En general, se puede formular una de las conclusiones fundamentales de
este trabajo: si la activacion final recursiva de un procedimiento lienc como
pnraniclro actual por referencia un objeto local del propio procedimiento (es decir, un
objeto cuya memoria se sitla en el propio registro de activacién), entonces no es
posible realizar la optimacion. Ahora bien, "objeto local" del procedimiento
parece ser un dato local (incluido en la parte de declaracion de variables del
procedimiento) o un parametro formal por valor. Estos casos son claros, si se
entienden como variables completas. Sin embargo, puede darie casos en que la
memoria referida por el pardmetro actual variable, aunque "provenga" de un
objeto local, no se encuentre en el registro de activacion del procedimiento. Nos
estamos refiriendo, e.xactamente, al caso en que el pardmetro actual variable

refiere a memoria dindmica, que se sitla en el monticulo.

Supongamos que loe es un dato local, de tipo apuntador. El objeto loe"
representa un dato que se sitia en el monticulo (suponiendo que se haya
realizado la correspondiente reserva de memoria). Al colocar loe' como
parametro actual variable, se "transmite" realmente la direccién del monticulo
en que se sitla el dato al que se refiere. Por lo tanto, no existe ningun problema
en este caso para practicar la optimacién, a pesar de que el parametro actual
variable se obtenga a partir de un objeto local. Esta situacion puede
generalizarse: si el parametro actual por referencia es una variable identificada,
entonces es posible la optimacion, 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 conclusién puede obtenerse, por otro
lado, gracias al hecho de que en PASCAL las variables identificadas siempre
refieren a memoria dinamica, esto es, situada en el monticulo; y ello a su vez
por la imposibilidad de que una variable apuntador sefiale a memoria estatica,

es decir, situada en la pila.

La expresion definitiva de las conclusiones de los parrafos precedentes es

la siguiente:

Restriccién 3.2.2. Si la activacion final recursiva de un procedimiento tiene
como parédmetro actual por referencia una variable, que no sea variable
identificada, correspondiente a un dato local o un pardmetro formal por
valor del propio procedimiento, entonces no os posible realizar la
optimacion.

99
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Sin embargo, puede colocarse como paradmetro actual por referencia cualquier
otro objeto: si es un parametro formal por referencia del propio procedimiento,
hemos visto con los programas previos que no existe ningun problema mientras
estos parametros contengan direcciones de objetos que se encuentran por
debajo del registro de la activacion que invoca, lo cual queda garantizado ahora
por la Reslriccion 3.2.2; si se trata de un objeto no local ai procedimiento (bien
dato local o parametro formal por valor o parametro formal por referencia de
un procedimiento de anidamiento superior), su memoria se sitla estrictamente
por debajo del bloque de registros de activacion de la cadena de llamadas

recursivas finales, asi que la optimacién sigue siendo posible.

El efecto de la Restriccion 3.2.2 debe ser estudiado desde diferentes
perspectivas. Primero, ha de valorarse su importancia en términos de la
frecuencia en que tal construccion aparece en los programas. Concretamente,
parece una técnica que cuando menos se puede calificar de "extrafia" la de
ofrecer como parametro actual por referencia a un procedimiento recursivo un
dato local o un pardmetro formal por valor del propio procedimiento;
pensamos, por lo tanto, a faita de un estudio méas profundo, que el nimero de
situaciones en que tal restriccion impide la optimacién debe ser bastante mas

reducido que el de situaciones en que esta si es posible.

En segundo lugar, debe observarse que la Restriccién 3.2.2 invalida la
optimacion de ia llamada recursiva fina! que posea tales caracteristicas, pero no
impide ia posible optimacién de otras activaciones finales recursivas del mismo
procedimiento que no estén sujetas a tal condiciéon. Para verlo, estudiemos el
siguiente ejemplo (Programa 3.2.14). Como se observa, existe una activacion
final recursiva optimable (la que tiene como parametro actual el parametro
formal por referencia x) y otra no optimable (la que tiene como parametro
actual por referencia el dato local k). Si en la llamada origen del proceso
recursivo el valor de n es 3, se tendria la siguiente configuracién en la pila de
ctmlrol (segun el modelo dindmico normal!) tras un cierto nimero de

activaciones (Figura 3.2.6).

Observamos que la activacion final recursiva p(x> podrian optimarse en
las mismas condiciones que los casos estudiados anteriormente, y los sucesivos
registros de activacién de dichas llamadas podrian ocupar el lugar dcl Gltimo
registro de activacion de p (k) que aparece en la Figura 3.2.6.
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program Prueba7 ,,
var n: integer;

procedure p (var Xx: 1inceger);
var k: integer;

begin
if X <= 0 and x > -2 then
begin
X = x-1;
P ( activacion recursiva final )
end
else
bogin
k = X-1;
p ® { activacioéon recursiva Tfinal )
end
end;
begin
p M

end.

Programa 3.2,14 Proce(jimiento recursivo final con un dalo local como
parametro actual por referencia en Iascai.

r.a. do p<x)- ?2=k
ra. do pix)- X=\ ?=k
ra. do p(k) X= 7=k
ra. do p(k) X= ~N—1=k
r.a. do p(k) X= “I=k x=v. "=k “1=k
ra. dop(n) = T w2=k X=i “2=k
r.a. principal n=3 n=3 n=3
PILA
tiempo
Figura 3.2.6 instantaneas de la pila de control durante una cadena de

activaciones finales recursivas del procedimienlo del
Programa 3.2.14, segun el modelo dinamico estandar

El argumento es completamente general, pues en cuanto aparece una llamada
recursiva final que no esté sujeta a la Restriccion 3.2.2 vuelve a aplicarse lodo lo
demostrado en los apartados previos: manteniendo la informacion del registro
de activacion llamador y actualizando los valores de los datos locales y
parcui'.etros formales, la ejecucion 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.

w1
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program Prueba7MiCadRecursivo _
var n: integer;

procedure p (var x: integer);

label 1;
var k: integer;
begin
1: if X <= 0 and x > -2 tien
begin
X = x-1;
goto 1 ( activacioén recursiva final optiinada )
end
else
begin
k = X-1;
p ® { activacioén recursiva final no optimada )
end
end;
begin
p M

end.

Programa 3.2.15 Procedimiento recursivo final (con una activacién final
optimada) equivalente al del Programa 3.2.14

Incluso esto es cierto aunque se vuelva a producir una nueva activacién que si
verifica la Restriccion 3.2.2: simplemente se vuelven a acumular nuevos registros
de activacion en la pila, como en el modelo dindmico estdndar. 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
mas adelante: los registros dc activiacion de las llamadas optimables p(x)
pueden suplantar el registro de activacion de la llamada p (k) previa, y cuando
vuelve a darse la activacién p (k) no optimable, se continGa con la acumulacioén
de registros de activacion, igual que en el modelo estandar. 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 nico problema para efectuar la optimacion cuando la llamada
recursiva final contiene como parametro actual por referencia algin objeto local
del procedimiento recursivo es la situacion de la memoria a la que so va a
asociar el parametro formal por referencia: esta en el registro de activacion que
tendria que eliminarse (0 mas bien, actualizarse) de la pila de control. Los otros
elementos del registro de activacion 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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ra, de p(k)- X= ?=k
ra de p(k)- X= ?=k X=vN"N-4=k
ra, de p(x) 7=k X=%* ‘.3=k X=" N -3~
ra, de p(x) 7=k 7=k
ra de p (k) x= 7=k
ra, de p{k) X=*. 'm-27K
ra dep(k) 1=k X=
ra, do p (n) ""n2=k X=i "n2=k X=1 "A2=k
ol r.a, principal n=3 n=3 n=3
tiempo
¢ R kG
(a)
ra. de p(k)- ¥=" 3>
r.a, de p(k)- ?=k
ra. p (k) .p(X) .p(x)
r.a, de p (k) X=vANr-2=k X=vAn-2=k X=vAN-2=Kk
r.a, de p(k) x=v~h 'NM=k X=v~r M=k X=v.N M=k
' r.a, do p(n) x=n 'n2=k x=N 'n2=k x=n 'n2=k
incipal * 1 1
r.a. principa n=3 n=3 n=3
PILA prineip
tiempo
tH2 3 f+i4
(b)
Figura 3.2.7 Méas instantaneas de ta pila de control durante una

cadena de activaciones finales recursivas del
procedimiento del Programa 3.2.14, (a) segun el modelo
dinAmico estandar, y (b) segin el modelo dinamico
optimado

Piirn ello, deberiamos conseguir quo et valor del objeto local que se
coloca como parametro actual por referencia no se perdiese al hacer la
actualizacion en la secuencia de llamada optimada, Eguiluz [1994] encontré que
esto puede cumplirse si se croa una zona de memoria temporal en el registro de
activacion, de modo que al encontrar la llamada recursiva con las caracteristicas
que estamos considerando se haga lo siguiente:
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e se copia el valor del parametro actual por referencia en la zona temporal
creada a tal efecto;

« se hace que el parametro formal por referencia que se asociaria al anterior
parametro actual (siguiendo el modelo estandar) sefiale en lugar de ello a
esa zona temporal.

Todo ello se realiza durante el paso LOI del Algoritmo 3.2.1 de Illamada
optimada, légicamente bajo las premisas dadas en la Condicion 3.2.9, es decir,
habiendo realizado previamente el calculo de los valores de todos los
parametros actuales, y como parte entonces de las instrucciones de

actualizacion de los parametros 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 <= 0 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) = Winggthi Grkt); ( x apunta a kt )
goto 1 ( salto al comienzo )
end
end;
begin
p M
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 situaciéon real de la pila de control con esta
modificacion del modelo dindmico optimado. En definitiva, se puede conseguir
aun que el programa optimado se comporte de manera iterativa, aunque se dé
como parametro actual por referencia un objeto local del procedimiento

recursivo.
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ra. de p<n) ra. de p Ik) ra.de p (k>

PILA principal

tiempo

Figura 3.2.8 Instantaneas de la pila de control durante una cadena de
activaciones finales recursivas del procedimiento del
Programa 3.2.14, segin el modelo dindmico optimado
modificado

Sin embargo, esto plantea dos problemas que pueden ser graves.
Primero, el esfuerzo que ha de hacer el compilador para detectar esta situacion
y para generar el cédigo correspondiente; aunque trataremos este tema mas
adelante, ya podemos avanzar que no va a existir mucha mas complejidad que
en otras situaciones en que es posible la optimacion. Y segundo, la complejidad
dcl propio coédigo generado; esta cuestion si puede plantear un pioblema grave,
pues observemos que cada llamada optimada segln este algoritmo precisa de
un movimiento de datos de una zona de memoria a otra; en el caso de datos
basicos (enteros, reales, caracteres, etc.) ello no comporta mas que una
operacién sencilla, pero la cosa cambia si se trata de un tipo estructurado, tal
como un armi/ 0 un record: la operacién de movimiento puede conllevar
entonces una ralcntizacién considerable y significativa de la secuencia de

llamada, y dcl comportamiento del programa en general.

Nos enfrentamos en esta situacion, 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 cuestion para el momento en que estudiemos mas en
profundidad el comportamiento temporal de los programas segln el modelo
dindmico optimado, en el capitulo 6.
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3.2.6 Parametros procedimentales y funcionales

El uso de esta clase de parametros en el lenguaje Pascal es mas bien
esporadico, pero hemos de incluirlos en nuestro estudio si queremos dar la
mayor generalidad al mismo.

El problema principal en relacién con el modelo dindmico del lenguaje a
la hora de implementar estos parametros es la manera de asociar al parametro
actual el ambiente léxico que le corresponde, para ser usado en el momento en
que se efectle la llamada al parametro formal procedimental o funcional. Segun
AhO/ Selhi y Ullman [1990: 432-433), la manera mas sencilla de conseguir esto es
a través de la estrategia que usa el enlace de acceso: cuando aparece el
pardmetro actual procedimental o funcional, se calcula la direccion del punto de
entrada al cédigo del mismo, y el enlace de acceso que le corresponderia como
si fuera activado en ese momento; estos dos valores se astxrian al parametro
formal procedimental o funcional; cuando este es activado, se realiza una
secuencia de llamada habitual, colocando como enlace de acceso y como
direccion de salto los valores que estan asociados al pardmetro formal. Por

ejen™plo, soa el siguiente esquema de programa.

program Ejemplo

procedure p procedure x () ; ) ;
X (): { activacion del parametro procedimental )
{ puede darse en cualquier lugar dentro de p )
end;
begin
( p es activado en algun lugar )
p (@Q); ( ges un procedimiento definido en otro sitio )
end;

end.

Programa 3.2.17 Un programa Pascal que incluye un p ocedimiento con
un parametro formal procedimental

So tendrian las situaciones de la pila de control que se recogen a continuacion,
después delaactivacion dcl procedimiento p que tiene cl parametro formal
procedimental (Figura 3.2.9a), y después de la activacion del propio parametro x
(Figura 3.2.9b).



Figura 3.2.9 Instantaneas de la pila de control durante la ejecucion del
Programa 3.2.17 (a) después de la activacion del
procedimienlo que incluye el parametro formal
procedimental, y (b) después de la activacién del propio
parametro formal procedimental

La Figura 3.2.9a muestra que el parametro formal procedimental consta
de dos componentes: por un lado, el punto de entrada al procedimiento que se
ha dado como parametro actual (representado en la figura con el nhombro g del
procedimiento), y por otro, el enlace de acceso para el mismo, calculado como si
ci parametro actual (cslo es, cl procedimiento q) hubiera sido activado en ese
momento. En la Figura 3.2.9b se observa la situaciéon de la pila cuando el
parametro formal procedimental es activado: se acumula en ta pita un registro
de activacion para X, de manera que el cnlace de acceso es el que se calcul6

previamente.

El proceso de asociacién del parametro actual q al parametro formal
procedimental x que se realizara 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 cédigo de q;

Por otra parte, si la llamada fuera p{y), donde y es otro parametro formal
procedimental, entonces deberia hacerse:

{eax) :={eay); (codx) :=(cody);
es decir, se trata simplemente de copiar el propio contenido del parametro

actual sobre el parametro formal, de modo muy similar a lo quo ocurre con los
parametros por referencia estudiados en el apartado anterior.
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Un par de aspectos merecen ser resaltados. Primero, el registro de
activacion que se crea cuando el parametro formal procedimental se activa es
realmente un registro de activacion para el procedimiento dado como
parametro actual al que fue vinculado; para ello, la sintaxis del lenguaje Pascal
obliga a que la declaracion del pardmetro formal procedimental sea completa
[Jensen y Wirth 1991: 186], de manera que la generaciéon de cddigo pueda
establecer la estructura del registro de activacion que debe acumularse en la
pila de control sin necesidad de saber exactamente cual va a ser el
procedimiento real al que va a corresponder dicho registro de activacién.
Incidentalmente, esta necesidad ya fue notada por Welsh, Sneeringer y Hoare
[1977], lo que motivé una de las primeras revisiones de la definicion del

lenguaje.

El otro aspecto atafie mdas directamente a nuestro estudio, y hace
referencia a los enlaces de acceso involucrados en el comportamiento dinamico
expuesto. En la Figura 3.2.9, el enlace de acceso calculado para el parametro
formal procedimental puede sefialar a cualquier registro de activacién de la
cadena estatica 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 situacién afecta al modelo dindmico

optimado.

Sea entonces p un procedimiento recursivo final con un parametro
procedimental o funcional (los casos con mas parametros de esta clase se
resuelven de idéntica manera); supongamos también que el resto de elementos
del procedimiento p son tales que admiten la optimacién como hasta ahora la
conocemos (por ejemplo, que el resto de parametros son por valor). La primera
activacion de p ha de hacerse externamente a él, con un pardmetro actual
procedimental o funcional también extemo a su bloque, por lo que el enlace de
acceso calculado para el parametro formal procedimental o funcional cae
estrictamente fuera de la cadena de activaciones finales recursivas. Ahora bien,
¢podria ocurrir de algin modo que cn cierta llamada de esa cadena el enlace de
acceso calculado sefalase a alguno de los registros de activacion de la propia
cadena? De ser asi, la optimacion quedaria invalidada, pues no podria perderse

el registro de activaciéon al que se establece la referencia. Y efectivamente, tal
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situacioén es posible, y veremos que con grandes similitudes a lo encontrado en

el apartado anterior en relacion con los parametros por referencia.

Examinemos un primer programa sencillo, con un parametro
procedimental en este caso. Para simplificar, se asume que tanto el
procedimiento recursivo final como el procedimiento que se usa como
parametro actual procedimental estan definidos como objetos locales del
programa principal.

program Firueba8

var n: integer;

procedure p (procedure Xx; y : integer);

begin
if y < 0 then
p & y-1) [ activacion recuroiva final }
else X ( activacion del parametro procedimental )
end;

procedure q;
begin
writeln (“Hola")
end;
begin
p @ nl

end.

Programa 3.2.18 Procedimienlo recursivo final con un parametro
procedimental en Pascal

Los elementos relevantes de la pila de control durante las sucesivas

activaciones recursivas de p estan reflejados en la siguiente figura.

ra do x=q

ra dop &, y)
r.a. do p(x,y)
A ra.dop(@Q,n) Vel v—in Al

PILA  fa principal n=2

Figura 3.2.10 Instantanea de la pila de control durante una cadena de
activaciones finales recursivas del prix:edimiento del
Programa 3.2.10 (segun el modelo dinamico estandar)
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Con ello, so puede seguir un razonamiento similar al utilizado con los
pardmetros por referencia: puesto que todas las referencias que se realizan
quedan estrictamente por debajo del grupo de registros de activ'acién de la
cadena de llamadas recursivas, nada impide sustituirlos por un solo registro de
activacion en el que se vayan realizando las oportunas actualizaciones.

ra de x=
a enlace de acceso=*-

ra dep@,n, p(x, ¥y)-pxy) y=0 x=Iq, #

pijj\ ra. principal n=2

Figura 3.2.11 Instantanea de la pila de control durante una cadena de
activaciones finales recursivas del procedimienlo del
Programa 3.2.18 (segun €l modelo dinamico optimado)

Se puede ofrecer una versiébn no recursiva dcl Programa 3.2.18, usando
evidentemente la notacién especial dada al principio de este apartado:

program PruebafitJoHecurs ivo ,,

var n; integer;

procedure p (procedure x; y : integerl;

labei 1;
begin
1: ify <> 0 then
begin
y = y-1; { actualizacién de y )
(-t x) := <cux);
@ix) = (mix); ( actualizacion de x )
goto 1
end

else X ( activacion del parametro procedimental )
end;

procedure (q;

begin
wrineln (=Holae)
end;
beg in
p lg. 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 parametro actual procedimental de las llamadas recursivas
finales el propio pardmetro 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 condicién que completa la Condicion 3.2.10 y la
Condici6n 3.2.11:

Condicion 3.2.12. Si el enésimo parametro actual procedimental o
funcional del procedimiento recursivo final es exactamente el enésimo
parametro formal del procedimiento, entonces no es preciso actualizar

dicho parametro.

La analogia con el caso de los parametros por referencia es, de momento,
total, y lo sigue siendo cuando se consideran varios parametros
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 @ X y-1) { activacion recursiva final )
else
begin
X; z ( activacion de los parametros procedimentales )
end
end;
begin
p lg. r,

end.

Programa 3.2.20 Procedimiento recursivo final con dos paradmetros
procedimentales en Pascal

Simplemente hay que darse cuenta que, al actualizar un parametro formal
procedimental con un objeto que es a su vez parametro formal procedimental,
deben copiarse los valores asociados a tal objeto seguin el modelo dinamico; cn
el ejemplo, han de llevarse a x los valores asociados a z on la activacién 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 ningun
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nuevo enlace de acceso o nhuevo punto dt entrada. Lo podemos expresar, en
nuestra notacion, 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: £ y <> 0 then
begin
{mtmpl) := (U z); @t tmpl) = (cillz);
@Wtmp2) = @@X); (@i tmp2> == (@ix);
tmp3 = y-1;
wx) = (atmpl); (cwx) = (a>/tnpl);
(m:) = (itmp2); @di2) = (mi tmp2);
y = tmp3; (actualizacion de parametros )
goto 1
end
p @ r, n

end.

Programa 3.2.21 Procedimienlo no recursivo equivalente al del
Programa 3.2.20

Entonces, podemos generalizar la Condicion 3.2.9 de la siguiente manera:

Condicién 3.2.9 {tercera formulacidon y definitiva). La evaluacion de los
parametros actuales por valor, pjjr referencia, procedimentales y
fimcionales, y su asignacion a los parametros formales debe ser de tal
modo que no se produzca la lectura de un parametro formal durante
algun proceso de evaluacion de un parametro actual después de haber

actualizado dicho parametro formal.

Con ello, queda representado el hecho de que, durante la optimaciéon de
procedimientos similares al del Programa 3.2.20, la actualizacion de los
parametros formales ha de hacerse con cuidado de preser\-ar los valores previos
de dichos parametros, tal como siempre hasta ahora. Y también p<.“emos
reafirmar la imposibilidad de adoptar la estrategia de la transformacién de
programas para resolver la optimacién, pues no cs posible de ningun modo
expresar las operaciones de actualizacién de los parametros formales mediante
el propio lenguaje Pascal. Con ell . queda practicamente zanjada una de las
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hipotesis basicas del presente trabajo (Seccion 2.5), a pesar de que incluso
apareceran mas argumentos a favor de ella.

Estudiemos ahora una modificacion del procedimiento  del
Programa 3.2.18, en la que el parametro 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 sefialaria a algun
registro de activacion por debajo de los registros de activacion de la cadena de
llamadas recursivas; por lo tanto, la optimacion seguiria siendo posible, en los
mismos términos que antes. Sin embargo, si el parametro 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 activacion de la cadena de llamadas
recursivas, con lo que no podra perderse ese valor en las sucesivas activaciones
recursivas, y la optimacion no sera posible. Mas concretamente, tomemos el
siguiente programa.

program Pruébalo _

procedure p (procedure x; y : integer);
var n: integer;

procedure (;
begin

writeln ()
end;

X { activacioén del parametro procedimental )
else if n = 3 then

p @ n) ( activacion (@) recursiva final )
elsep X*. n) ( activacion (@) recursiva final )
end;
begin
p (r, 6) ( r es un procedimiento no local a p )
end.

Programa 3.2.22 Otro procedimiento recursivo final con un parametro
procedimental en Pascal

Al llegar al punto en que n vale 3, se ha de hacer una nueva llamada
recursiva con el procedimiento g como parametro actual; segin cl modelo
dinamico estandar, se acumula un nuevo registro de activacion en que el
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parametro formal procedimental x se ha asociado a q; el enlace de acceso a
calcular para x es el que tendria g si hubiese sido llamado en estos momentos;
como  es local en p, su enlace de acceso apuntaria al registro de activacion de p
mas reciente, o0 sea, al propio registro que esta haciendo la llamada.

ra.dep(qg,n)  y=3 n=2  x=iq.frd-
ra.dep(x.n)  y=4 n=3 x=Ir.*4-
ra.dep(x,n) y=5 n=4 x=1r»4-
ra.dep(r61  y=5 n=5  x=(r."4-
PILA  'meprincipal —
Figura 3.2.12 Instantdnea de la pila de control durante una cadena de

activaciones finales recursivas del procedimiento de!
Programa 3.2.22 (segun el nnodelo dinamico estandar)

Al haberse establecido una referencia a uno de los registros de activacion de la
cadena de llamadas recursivas finales, la llamada p (g, n) no puede optimarse,
y debe ser procesada siguiendo la secuencia de llamada estandar. El resultado
es analogo al encontrado con los parametros por referencia: si el parametro
actual procedimental (o funcional) de una llamada recursiva final de un cierto
procedimiento es un procedimiento (o funcién) local al llamador, entonces no es
posible la optimacion. Antes de formular esta nueva restriccion, estudiemos
mas profundamente el problema, siguiendo las ideas ya conocidas para los
parametros por referencia, que se han mostrado igual de tiles 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 pardmetros
procedimentales (o funcionales). Véase que, al guardarse con la referencia al
procedimiento q su enlace de acceso, cuando luego llega la activacion de este
procedimiento (a través de la activacion del parametro formal procedimental),
so trabaja con los valores de los datos tal como estaban en el momento de
establecerse la referencia. EI Programa3.2.22 se ha escrito justamente para
mostrar esta situacion. La ejecucion de la sentencia:

writeln (n)



ra dex=q

enlace de acceso=*-
ra.dop (X, n) y=I n=0 x=[q.*4
ra. do p(x, n) y=2 n=I X=[q. =-
ra.dopiqg,n) y=3 n=2 x=[q. |14
ra.dap(x,n) y=4 n=3 x=r,*-
ra. do p(x,n) y=5 n=4 x=[r,*4
t radep(r,6) y=6 n=5 x=[r,*4

PILA r.a. principal

Figura 3.2.13 Oira instantanea de la pila de control durante una cadena
de activaciones (jnales recursivas del procedimiento del
Programa 3.2.22 (segun el modelo dinamico estandar)

nuiestrn (sorprendentemente) el valor 3, porque n no es locnl en g, asi que se
busca siguiendo su enlace de acceso una vez (distancia Iéxica entre la definicion
de ny su referencia), con lo que se llega al registro de activacion de p en que se
establecid el enlace de acceso para g, donde el valor de n es, efectivamente, 3.

Por otro lado, la Figura 3.2.13 muestra claramente que podrian optimarse
todas las llamadas recursivas finales salvo aquella en que se establece el enlace
de acceso a uno de los registros de activacion de la cadena de llamadas
recursivas; Sintacticamente, esta es justamente la Onica llamada en que el
parametro actual procedimental es un procedimiento local al recursivo. Por lo
tanto, exactamente como ocurria con los parametros por referencia, aunque
existan llamadas recursivas finales que no puedan optimarse, las demas, si
cumplen los requisitos, pueden optimarse siguiendo la mecanica habitual.

r.a. de x=q .
oniaco 0o acceso=t

radop(q,n).p{x,n),p(x,n)
t radep(r,6),p(X n),p(x,n) =4y u—3 K=f a1

PILA ma- pfincipai

Figura 3.2.14 Instantanea de la pila de control durante una cadena de
activaciones finales recursivas del procedimiento del
Programa 3.2.22 (segun el modelo dinamico optimado)
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Para ver este aspecto aln mas 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 (;

begin
writeln (M)
end;
begin
n = y-1;
i£ n = Othen
X ( activacion del parametro procedimental )
else if n <= 3 then
p (@ n ( activacion (@) recursiva final }
else
p & n ( activacion (@) 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 parametro
procedimental en Pascal (modificado a partir de
Programa 3.2.22)

La situacion de la pila de control tras la cadena de activaciones seglin uno y
otro modelo esta representada en la Rgura 3.2.15. Se concluye que sigue siendo
valida la estrategia de optimar (mediante el Algoritmo 3.2.1) las activaciones
finales recursivas que sintadcticamente contienen como parametro actual
procedimental un procedimiento no local al recursivo o bien un paradmetro
formal procedimental, y aplicar la secuencia de Illamada estandar

(Algoritmo 2.5.1) a las que tienen un procedimiento local al recursivo.

En definitiva, podemos formular una restriccion similar a la
Restriccion 3.2.2 detectada en relacién con los parametros por referencia:

Restriccion 3.2.3. Si la activacion final recursiva de un procedimiento tiene
como parametro actual procedimental (o funcional) un procedimiento (o
funcidn) local al propio procedimiento, entonces no os posible realizar la
optimacioén.
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r.a de x=q

fa. dep(q,n)

ra dop(q,n) y

ra dep(q,n)
r.a. de p (x, n)
ra. do p (X. n)
< ra.dep(r,6) y—o " w—fr E1

PILA Principal

@

r.a. do x=q
eniaco 06 accoso=v

ra. dep(qg, n) yr=1 noty -t
ra dep(q,n)
ra dep(q, n)

ra de p(r, 6). p(x,n>, p(x,n) \j=z4 n=| A 1fth

PILA r.a. principal

(b)

Figura 3.2.15 Instantaneas de la pila de control durante una cadena de
activaciones finales recursivas del procedimiento del
Programa 3.2.23, (a) segun el modelo dinamico estandar,
y (b) segun el modelo dindmico optimado

El efecto de esta segunda restriccion de la optimaciéon 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 parametros en un lenguaje imperativo) es indudablemente
muy pequefia; por lo tanto, consideramos que este aspecto tiene una
trascendencia relativamente baja en este caso, pero asi y todo 'n estudiaremos

mas adelante con mayor profundidad.

Es interesante también darse cuenta que no es posible plantear una
posible reforma de la optimacién para tener un comportamiento de espacio
constante, similar al ofrecido al estudiar los parametros 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 activacion (un dato local o un
parametro por valor); simplemente guardando una copia de este componente
en el registro de activacion y haciendo que el parametro formal apuntase a él, se
podia todavia hacer la optimacion 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 practicamente todos los
elementos del registro de activacion: no solo a los datos presentes en tal registro
de activaciéon sino también a otros datos situados en registros de activacion
accesibles mediante la cadena estatica. Por lo tanto, no es posible en principio
imaginar una estrategia que asegure un comportamiento en espacio constante,

que es el objetivo ultimo de la optimacidén que estamos estudiando.

Finalizamos el estudio de esta clase de parametros con un comentario
acerca del uso del display en lugar del enlace estatico para el acceso a los datos
no locales. Es ampliamente reconocido [Fischer y LeBlanc 1988: 310-314] que
esta vanante del modelo dinamico estdndar impone una complejidad muy alta
en el manejo de los parametros procedimentales y funcionales (sobre todo, si se
combina con los saltos no locales, que estudiaremos en un apartado posterior).
Basicamente, la acumulacion de un nuevo registro de activaciéon supone
guardar un componente de la matriz de dispilay, cuando los parametros son por
valor o por referencia; sin embargo, si el lenguaje cuenta con esta otra clase de
parametros, la Unica estrategia sencilla conocida implica la acumulacion en el
nuevo registro de activacion de toda la matriz de display, lo cual obviamente
obliga a un comportamiento dinamico bastante limitado, tanto en términos
espaciales como temporales. Por esta razén, no hemos hecho el estudio para
esta modalidad del modelo dinamico, 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 podria arguir que quizds otras activaciones de procedimientos o
funciones en el cuerpo del procedimiento que contiene las llamadas recursivas
finales impidiesen la optimacién. Sin embargo, no hay ningin problema a este

respecto.
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Supongamos un procedimiento con llamadas recursivas finales, de las
cuales se han ejecutado cierto nimero, de manera que la pila de control, segun
el modelo dinamico estandar, contiene a partir de la cumbre ese mismo nimero
de registros de activacion (mas el correspondiente a la primera llamada).
Supongamos que durante la nueva activacion 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 estan sujetos a la Restriccion 3.2.2 y a la
Restriccion 3.2.3, solo el méas reciente registro de activacion 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 activacion y los enlaces de acceso se van a
colocar en todo caso sefialando a ese registro de activacién; por lo tanto, la
presencia de los registros de activacién 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 activacion que no sean el maés
reciente obligan a mantener tales registros de activacién, como hemos visto,
pero los demas 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, estd determinado o bien por el registro de
activacion mas reciente de la cadena de llamadas recursivas finales (y todos los
accesibles desde este a través de la cadena estatica), o bien por el registro de
activacion mas reciente y todos aquellos a los que se hayan establecido
referencias de las clases contempladas por la Restriccion 3.2.2 y Ila
Restriccion 3.2.3 (y los accesibles a través de ellos por la cadena estatica),
entonces podemos concluir que la activaciéon de otros procedimientos o
funciones no va a invalidar la optimacién, consistente justamente en la
eliminacion de los registros de activacion 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 0ltimo elemento del lenguaje pascar que tiene una influencia
directa en el comportamiento dinamico en lo que a la pila de control se refiere:
los saltos incondicionales, que se realizan mediante la sentencia goto. Existen
dos clases de saltos:

«The statcmeni that is prefixcd by a label and each goto siatcment that rcfers
to that labe! must .sali.sfy onc of the following iwo rules:

(:@ The .statcment 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 statcment mu.st be onc of the statcments in the statement sequence of
the C0 CFound statcment of the .statcment part of the block where the label is
declared. and the goto statcment must be ccntaincd in the procedure and
function declaratlon pan of that block» [Jensen y Wirth 1991:171]

La primera clase corresponde a saltos l0enles, que no tienen ninguna relevancia
sobre la pila de control, mientras que la otra clase, los saltos no locales, provocan,
en la implementacion habitual, una modificacion drastica de aquella. En efecto,
debe restaurarse el ambiente del subprograma al que se dirige el salto no local,
lo que implica eliminar registros de activacion de la pila [Fischer y LcBlanc
1988: 452-454; MacLennan 1987: 244-246].

Mas concret.-:inente, debe seguirse la cadena estatica tantas veces como
distancia de anidamiento Iéxico haya entre la sentencia goto Y ia etiqueta de
salto, perdiéndose en la practica todos los registros de activacion entre esos dos
puntos, es decir, finalizando todas las activaciones que hayan sido lanzadas a
partir de la activacion receptora del salto. El registro saserila queda asi
establecido, y Toperila S calcula a partir dc saserita gracias al tamafo del
registro de activacion 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 dindmico optimado, justamente por la
Condicion 3.2.2 y la Condicion 3.2.7, puesto que todas las activaciones de una
cadena dc llamadas recursivas de un procedimiento Ilevan su enlace de acceso
al mismo procedimiento (Figura 3.2.1); por lo tanto, la presencia dc un Gnico
registro de activacion en lugar de todos los correspondientes a la cadena de
llamadas recursivas mantiene la cadena estatica, igual que se mantiene del
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mismo modo el valor de saserila que en todo caso debiera utilizarse para
ejecutar el salto no local.

Finalmente, es conocido que la implementacion 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 aqui. Realmente, el
problema de los saltos incondicionales es otro de los aspectos que causa mas
desviaciones de la definicion estandar del lenguaje Pascar. Algunos
compiladores examinados (de nuevo, el ejemplo €S Turbo Pascar [Borland
1992a]) no admiten saltos no locales, permitiendo, por contra, cualquier salto
local, sin observar la restriccion que prescribe el lenguaje. Por supuesto, esto
parece ser debido a la complejidad que se requiere en el compilador para
asequrar ei cumpiimienlo de tales normas. En cualquier caso, es improbable que
estos comportamientos alternativos invaliden la optimacion, al menos en lo que
a los saltos se refiere.

33 CONSIDERACIONES ADICIONALES

El estudio dei caso particular de una llamada final direclamenle
rccursiva nos ha permitido obtener un modelo dinamico 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 filosofia de
rculilizacion del registro de activacion del procedimiento llamador, que es la
base del método, permite que la secuencia de llamada se reduzca a una
actualizacion de parametros y un simple salto ai comienzo del codigo del
procedimiento recursivo, con lo que se mejorara, como efecto adicional en cierto
modo inesperado, el liempo de ejecucion dei proceso.

Es cierto que la aplicacion de esta secuencia de llamada optimada esta
sujeta a restricciones. Sin embargo, las situaciones en que puede aplicarse
superan con creces el exiguo rango de posibilidades que propiciaba la filosofia
de transformacion de programas, debido a la falta de expresividad de pascaL
para expresar su propia semantica, lal como se ha observado en diversos
ejemplos relativos a los parametros que no se pasan por valor. El estudio mas
pormenorizado del alcance de las restricciones se realizara en el capitulo 7.
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Ahora es mas interesante comparar los resultados obtenidos con la
estrategia precursora de nuestro trabajo, inventada por Hanson [1990], v
recogida en et apartado 2.4.2. En principio, cabria decir que en el caso particular
que estamos considerando, obtenemos exactamente el mismo comportamiento.
Sin embargo, Hanson no menciona en ningun momento la existencia de
ninguna clase de restricciones, asi que este debe ser el tema a analizar.

La Restriccion 3.2.2 plantea la imposibilidad de llevar a caho la
optimacion si un objeto local (vinculado en la pila de activaciones) es colocado
como parametro actual por referencia. Ocurre que scHeme (lenguaje sobre el
que Hanson desarrolla su técnica) no posee este modo de transmision de
parametros, por lo que es comprensible que no haya sido tenida en cuenta. Pero
lo importante es que tal restriccion surge también inexorablemente al aplicar su
técnica al lenguaje pascan, €5t0 €s, Se trata en cierto modo de una restriccion
inherente a las caracteristicas del lenguaje (dado que se implementa con
vinculacion en una pila), mas que un efecto de la solucion particular adoptada.
En efecto, al establecerse una referencia al registro de ambiente de la activacion
|llamadora, no puede aplicarse la norma obtenida por Hanson dc eliminar todos
los registros de ambiente hasta el del superior Iéxico, por lo que la pila crece,
exactamente como en nuestra solucion.

La similitud con nuestros resultados no acaba ahi. Hanson se veria
obligado a tratar una llamada que cumpliese ia Restriccion 3.2.2 como una
llamada no final, segin el modelo estandar (como nosotros), pues no puede
acumular solamente un registro de ambiente para esa llamada. En principio,
debemos damos cuenta que la informacion de control para esa llamada que es
final pero no optimable no seria nueva: seria, como en los otros casos, la ya
existente en la pila. Sin embargo, si acumulase por ello solo un registro de
ambiente, incumpliria la norma de que dos registros de ambiente adyacentes
estan unidos por el enlace de acceso (el del superior apunta justamente al
inferior, como se recoge en la rigura 2.4.3). Esta norma es condicion necesaria de
su metodo de eliminacion 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 activacion entrante. En definitiva, el
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comportamiento de las dos soluciones serd en todos los aspectos™ espacial y
temporalmente, idéntico.

La solucion aportada por Equiluz [1994] para evitar la Restriccion 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 activacion que quede en la pila para que sefiale alli el parametro
formal por referencia que impedia la optimacion, en lugar de mantener ese
espacio en el registro de activacion que no podia antes desaparecer. Las
posibles “contraindicaciones” de esta solucion {si debe aplicarse a un objeto de
gran tamano) siguen siendo su principal inconveniente, pero es desde luego
una opcion a considerar en casos de datos simples.

Pasemos ai otro impedimento de la optimacion, que tiene un analisis
algo mas complejo. La Restriccion 3.2.3 prohibe la optimacion si un
subprograma local es colocado como parametro actual procedimental o
funcional. En principio, Hanson no considera tampoco este problema, y ello si
es sorprendente en este caso, pues resulta que el lenguaje scHeme i admite esta
clase de parametros: en realidad, se permite cualquier dato como parametro, y
un procedimiento en scHeme entra en el conjunto denominado “cualquier
dato". Como se explic en el apartado 2.4.1, los parametros procedimentales se
representan en scveme comMo en pascaL (Cf. apartado 3.2.6): con un cierre lexico,
que es la combinacion del punto de entrada al codigo del procedimiento y el
enlace de acceso que sefiala a su ambiente. Entonces, el hecho es que la
Restriccion 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 activacion que realiza la
llamada, al generarse un enlace de acceso (como parte del cierre Iéxico) que
sefiala directamente a ese ambiente. Y de igual modo que en el caso anterior,
ello llevaria a la necesidad de tratar la llamada como no final, con Ila
acumulacion no solo de un nuevo registro de ambiente sino del registro de
control previo correspondiente.

Por lo tanto, resulto, insistimos, sorprendente para nosotros que Hanson
no mencionara esta cuestion. Ahora bien, podriamos preguntamos si, en
cualquier caso, esta restriccion de la recursividad final existe cn scmeme,
independientemente de que se siga la estrategia de Hanson para su
impiementacion. Aqui estamos arafiando en un problema que parece no del
todo aclarado en la definicion 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 Restriccion 3.2.3. Kamin expone el siguiente
programa.

(sec faci (lambda (x )
(f <=X1) ¢E 1
(faci (- X D (lambda ¢) F ¢ x ¥)))))))

Programa 3.3.1  Una funcion recursiva final en Scheme (tomada de Kamin
[1990: 442])

La funcion "anonima™ (lambda (y) (f (* x y))) es una funcion definida
localmente en faci, que es pasada como parametro actual funcional [dou'mvani
/imarg) a la propia funcién recursiva final faci. Kamin explica que la
implementacion habitual de SCHEME lleva los cierres Iéxicos al monticulo, a
pesar dc que en este caso no seria necesario, pues se trata de un parametro
funcional, y se puede mantener en la pila de activaciones, exactamente como en
Pascar. El resultado es que, efectivamente, la pila no crece, pero si lo hace el
monticulo, asi que el comportamiento conjunto es de crecimiento constante de
la memoria necesaria para la ejecucion del proceso. De hecho, puede escribirse
una variacion del programa 3.3.1, par-* que la recursividad no se agote, y se
obtiene una terminacion anormal del programa debida al agotamiento de la
memoria dinamica (el monticulo).

Friedman, Wand y Haynes [1992: 243-247] clarifican de una forma
elegante esta cuestion, distinguiendo los conceptos de “comportamienlo
iterativo” 'y "“comportamiento iterativo de control”. Un proceso tiene
comportamienlo ijcralii<o a secas si sus necesidades totales de memoria estan
limitadas; sin embargo, un comportamienlo itcrntiw de control significa que solo
han de estar acotadas las necesidades de memoria para almacenar la
informacion de control. Entonces, podemos ver que muchos procesos
recursivos finales en scneme tienen comportamienlo iterativo, pues ni el
control ni ! ambiente crecen durante el proceso. Sin embargo, existen otros
procesos, y el programa 3.3.1 €S Uno de los ejemplos paradigmaticos, que no
tienen comportamiento iterativo, sino solo comportamiento iterativo de control:
la memoria para almacenar ambientes crece conforme avanza el proceso. Y
cuando la definicion del lenguaje scHeme expresa la necesidad de que su
implementacion sea propiamente rccursiva final esta requiriendo qu¢ los
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procesos sintacticamente recursivos finales se ejecuten con un comportamiento
iterativo de control.

Esta clarificacion nos ayuda también a entender nuestros resultados
aplicando la recursividad final al lenguaje pascar. Realmente, al partir de la
hipotesis de una impiementacion tradicional del lenguaje (vinculacion
exclusivamente en la plla) estamos abocados a conseguir como mucho
solamente la optimacion de los procesos que en scrhi-mi- tendrian un
comportamiento iterativo, mientras que aquellos procesos quo en éste lenguaje
mostrasen un comportamiento iterativo de control, aunque no comportamiento
iterativo a socas, no podran, con toda sequridad, optimarse on pascai. La
situacion reflejada en la Restriccion 3.2.3 es una condicion suficiente de no
comportamiento iterativo: en scHemi aun puede decirse quo existira al menos
comportamiento iterativo de control, poro on pascaL solo puede darse el
comportamiento recursivo.

De todos modos, nos queda el consuelo de que programas como el
Programa 3.3.1 pueden producir en Scui-Mi- la eventual terminacion anormal
por un agotamiento de la memoria: en nuestra solucion para pascar €50 Se
producira quiza antes (pues también crece la informacion de control), pero el
efecto conjunto os el mismo. Por lo tanto, la Restriccion 3.2.3 debe verse, a
nuestro parecer, no como un inconveniente del método o solucion elegida, sino,
como ocurria con la Restriccion 3.2.2, como un aspecto inherente a las
caracteristicas y propiedades de los parametros funcionales en los lenguajes de
programacion. En definitiva, concluimos que no existen en la optimacion de
llamadas finales recursivas a procedimientos en pascar MAs 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 optimacion de las que hemos
denominado llamadas finales no recursivas, que pasamos a estudiar en el
capitulo a continuacion.
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4. OPTIMACI

41 INTRODUCCION

Esle capitulo se dedica al estudio de la otra gama de optimaciones de
llamadas a procedimientos en pascar, las que en el capitulo previo se
denominaron activacionesfaiales no rcatrsivas. Las ideas basicas de la optimacion
fueron introducidas también alli (apartado 3.L1), y seran el punto de partida
del estudio que se hara ahora. La estructura completa del capitulo es muy
similar al anterior. Primero se estudiaran las condiciones sintacticas necesarias
de posicion final y nivel de anidamiento del procedimiento llamado. Después,
se daran 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 optimacion, y encontraremos restricciones casi idénticas a las descubiertas
en la optimacion dc activaciones recursivas finales. Finalmente, se compararan
los resultados obtenidos con la posible filosofia transformacional y con las otras
técnicas mas proximas en espiritu a la que planteamos.

42 MODELO DINAMICO OPTIMADO: ACTIVACIONES
FINALES NO RECURSIVAS DE PROCEDIMIENTOS

Conviene empezar recordando las ideas bésicas de la optimacion dc esta
clase de activaciones finales, dadas en la introduccion del capitulo anterior.
Cuando un procedimiento p activaba en posicion final a otro procedimiento
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distinto el registro de activacion de q podia ocupar el lugar del registro de
activacion del llamador p. Para ello, debia salvaguardarse cierta informacion de
control del registro de activacion de p (nosotros hablabamos de la direccion de
retorno, pero puede que haya otros elementos) para que siguiera formando
parte del registro de activacion de q; también concluimos que habria que
prestar atencion a los objetos locales del registro de activacion del llamador, por
si interviniesen en los parametros actuales de la llamada. En definitiva, la
secuencia de Illamada optimada, a grandes rasgos, debia asegurar
temporalmente ciertos componentes del registro de activacion del llamador, y
crear en su lugar el registro de activaciéon para el receptor.

4.2.1 Posicion final y nivel de anidamiento

La caracteristica de posicion final es, como en el caso de las activaciones
recursivas, una condicidn sintactica necesaria para la optimacién. En el
apartado 3.2.1 se definié ya lo que se iba a entender por activacion final no
recursiva: aquella que se realizara sobre un procedimiento distinto del llamador
y que estuviera en posicién final. La siguiente restriccion, similar a la
Restriccién 3.2.1, da cuenta de que esta clase de sentencias son las que interesa a

este nuevo tipo de optimacién:

Restriccion 4.2.1. Si la sentencia de activacibn no recursiva de un
procedimiento no esta en posicion final en la parte de sentencias del
bloque de otro procedimiento, entonces la optimacién no puede llevarse a

cabo.

La manera de verificar si una activacion esta en posicion final es, por supuesto,

la misma que so definid en el capitulo anterior, en el apartado referido antes.

El que si es un aspecto importante ahora es el que descubrimos al
presentar la idea béasica de la optimacion, en el apartado 3.1.1. Recordemos que
no ora posible aplicarla si el procedimiento llamado estaba definido localmente
on ol procedimiento llamador. La razén es clara: para cl procedimiento activado
son visibles los objetos locales del procedimiento que lo invocé, cuya memoria
estd justamente en el registro de activacion que se eliminaria de la pila de
control si se aplicase la optimacion. Tenemos entonces otro de los resultados
cruciales de nuestro estudio:
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Restriccién 4.2.2. Si una activacion final no recursiva de procedimiento es
de un procedimiento definido en la parte de declaraciéon de
procedimientos y funciones del procedimiento que realiza la llamada,
entonces la optimacion no puede llevarse a cabo.

Veamos que el resto de posibles activaciones, en lo que respecta al nivel de

anidamiento, si son optimables.

Sea, como antes, p el procedimiento llamador y g el receptor. Si no estan
sujetos a la Reslriccion 4.2.2 quiere decir que g tiene un nivel de anidamiento
igual o menor que p; en cualquier caso, siguiendo el modelo dinamico estandar,
el registro de activacién de q que se cree en la pila de control tendra su enlace
de acceso apuntando a algln registro de activacion estrictamente POI debajo del

registro de activacion de p.

Figura 4.2.1 Enlace de acceso de un procedimienlo aclivado no
recursivamente sujelo a la Reslriccion 4.2.2

Por tanto, nunca seran visibles para q los objetos locales de p, y en lo que ellos

respecta, la eliminacién del registro de activacion de p es perfectamente posible.

La Reslriccion 4.2.2 excluye implicitamente la optimacion de una llamada
final en la parte de sentencias del bloque principal; esto es l6gico, pues en ese
momento existe un solo registro de activacion en la pila, que légicamente nunca
ha de desaparecer. Sin embargo, si se admite la optimacion de otro caso de
activacion final de procedimiento que hay que mencionar explicitamente: la de
un parametro formal procedimental. Esa es la razon por la que se ha usado la
expresion "un procedimiento definido en la parte de declaracion de
procedimientos y funciones del procedimiento que realiza la llamada™: un
parametro formal procedimental local en un procedimiento puede ser activado
finalmente por este, y aun asi la optimacién es posible, segin demostraremos.
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Conviene recordar que la implementacion habitual de los parametros
procedimentales, como vimos en el capitulo anterior, consiste en colocar en el
registro de activacion el "cierre léxico", formado por dos valores: el punto de
entrada al procedimiento "real" asociado a dicho pardmetro formal, y el enlace
de acceso que corresponderia a dicho procedimiento si hubiese sido llamado en
lugar de ser transmitido como parametro actual. Podemos retomar
concretamente el Programa 3.2.17, suponiendo que la activacién del parametro
formal procedimental x se produce en posicién final; la Rgura 3.2.9b muestra
gue el enlace de acceso de la activacion de x nunca puede llevar al registro de
activacion del procedimiento llamador de x. Por tanto, la optimacién puede
efectuarse del mismo modo que en los casos estudiados. Ademas, ello es
independiente del nivel de anidamiento del procedimiento "real" que fue
pasado como parametro 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 Optimacion de la secuencia de llamada

La primera hipotesis del modelo optimado ya la conocemos del estudio
del otro caso de optimacion, y realmente es una condiciéon general para todas
las clases de optimaciones que se proponen; la repetimos aqui con el animo dc

mantener la completitud en la descripcién de todas ellas:

Condicién 4.2.1. En el modelo dinamico optimado, las operaciones de las
secuencias de llamada y de retomo que son realizadas por el receptor de la
llamada han de mantenerse sin variacion respecto al modelo dinamico

estandar.

La modificacidon de la secuencia de llamada de procedimientos (Algoritmo 2.5.1)
del modelo dinamico estandar para las activaciones finales no recursivas
precisa ahora del conocimiento de cémo se ven afectados el resto dc
componentes del registro de activacion. Con la idea bésica de que el registro de
activacion del rcceptor ocupara el lugar del registro de activacion del llamador,
haremos ese estudio antes de ofrecer la secuencia de Illamada optimada
definitiva. A simple vista, el requisito a cumplir es que debe prcsorNarsc toda la

informacion (tanto dc datos como de control) del registro de activacion del
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procedimiento llamador hasta que sea seguro gque ya no es necesaria, o bien
hasta que se haya colocado en una posicion definitiva para la activacion

receptora.

Examinamos en primer lugar los valores de los registros BasePila y
TopePila. Dada la estructura del registro de activacién elegida para el modelo
dindmico en el apartado 2.5.1 (Figura 2.5.2), esté claro que el valor de BasePila
ha de mantenerse intacto, mientras que TopePi la debe ser actualizado, puesto
que el nuevo registro de activacion para el procedimiento receptor puede tener

un tamafo diferente del registro de activacion del llamador. Por tanto, tenemos:

Condicion 4.2.2. El valor de BasePila de la activacion llamadora ha de

mantenerse en la nueva activacioéon final no recursiva.

Esto resultado dependo directamente de la estructura particular elegida para el
registro de activacion, en que la zona de control se sitla 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 condicion no pueda
considerarse como tal para el modelo dindmico optimado. Este problema lo

estudiaremos mas detalladamente en el capitulo 6.

En cuanto a Topepila, dado que su actualizacion os competencia del
procedimiento receptor de la llamada (paso L7 del Algoritmo 2.5.1 de llamada
estandar), el valor con el que debe llegar a ese punto dependo de la instruccién
con que se realice tal paso de la llamada. En la secuencia de llamada elegida, su
calculo se realiza a partir del valor de BasePila, sumando a este registro el
tamafio de la zona de datos del procedimiento receptor; por lo tanlo,
simplemente no es necesaria ninguna modificacion de TopePila, lo que
elimina una instrucciéon en la secuencia de llamada optimada. Sin embargo,
podria ser que se calculase de alguna otra manera (por ejemplo, a partir dcl
valor de TopePila del llamador), con lo cual seria necesario modificar el

registro do la forma conveniente para que la actualizacién fuera correcta:

Condicion 4.2.3. Si la actualizacién de TopePila en la secuencia de
llamada estandar (paso L7) depende del valor del propio registro, la
activacién llamadora ha de modificar dicho registro para que Ila

actualizacién sea correcta.

Por otro lado, hemos establecido implicitamente cl punto al que debe efectuarse
el salto en la activacion final no recursiva:
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Condicién 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

Ilamada normalmente, tal como se establece en la Condiciéon 4.2.1.

La direcciéon de retorno, como ya sabemos, no ha de cambiar, asi que

tenemos el siguiente requisito que ha de cumplirse;

Condicidén 4.2.5. La direccion de retomo del procedimiento que realiai la
Illamada no recursiva final ha de mantenerse en esta Ultima.

Con el enlace de control ocurre otro tanto, por razones similares a las ofrecidas

en el caso dc las activaciones recursivas:

Condicidén 4.2.6. El enlace de control del procedimiento que realiza la

llamada no recursiva final ha de mantenerse en esta UGltima.

Ambos requisitos, por tanto, son también los que existen en la optimacion
estudiada en el capitulo anterior.

Donde si van a existir diferencias es en los elementos que permiten el
acceso a los datos no locales, es decir, el enlace estatico o cl displnx/. Obviamente,
en el nuevo registro de activacién estos componentes tendrdn valores
diferentes, puesto que es un procedimiento distinto el que se activa, por lo que
habrd que proceder a calcularlos, en principio siguiendo la estrategia habitual

prevista en ol modelo dinamico estandar.

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, Mt y el nivel de anidamiento dc la definicion del
procedimiento llamado, Mm- Solo puedo ocurrir que (el otro casfi
posible, iJdtf=n.ici, es justamente cl que evita la Restriccion 4.2.2). Entonces, el
nuevo enlace de acceso se calcula siguiendo veces la cadena estatica.
Esto proceso sigue siendo valido, 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:

Condicién 4.2.7 (primera  formulacion). EI 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 activacion.
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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 activacion del
procedimiento llamado. Esta condicion no tiene por qué ser dificil de cumplir,
como veremos; a pesar de que parece mas compleja que la Condicion 4.25 vy la
Condicion 4.2.6, realmente os una condicion parecida: dei mismo modo que ia
direccion de retorno y ei enlace do control del antiguo registro de activacion
han do salvaguardarse de alguna forma anles de ser situados on ol nuevo
registro de activacion, 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 activacion on este estudio, la
Condicion 4.2.5, la Condicion 4.2.6 y la Condicién 4.2.7 se verifican do manera
trivial, pues ios elementos de la zona de control del nuevo registro de activacion
ocupan oxactamonlo las mismas posiciones que on ol registro do activacion dol
llamador; sin embargo, otras estructuras alternativas pueden tener problemas a

esto respecto, y por osa razén hemos enunciado las condiciones mencionadas.

Ademds, 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 tenia ol receptor, asi que no os necesario
calcularlo (obsérvese do paso la analogia con las activaciones rocursivas, que
estdn sujetas obviamente a esta misma caracteristica). Se puedo entonces

reformular la Condicion 4.2.7 de la siguiente manera:

Condicién 4.2.7 (segunda formulacién). Si el procedimiento llamado en
posicion 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 posicion final tiene menor
nivel do anidamiento que el procedimionlo llamador, entonces ol enlace do
acceso dol Illamador ha de mantenerse al menos hasta que so haya

calculado ei enlace de acceso para ol receptor.

Realmente, osla es una optimacién que podria llevar a cabo sin ninguna
dificultad cualquier compilador convencional (independientemente de Ila
posicion do ia llamada); como hemos dicho, que un procedimiento active a otro
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con el mismo nivel de anidamiento es una situacion bastante frecuente, asi que

es interesante para el c6digo objeto evitar una operacion que es innecesaria.

El uso del diSplay en lugar del enlace de acceso si requiere un tratamiento
un tanto complejo, pero el estudio nos va a servir al menos para apreciar mejor
el efecto de la optimacion de las llamadas recursivas si se usa esta estrategia.
Para comprender el problema, supongamos que el procedimiento p activa al
procedimiento q en posicién final; las operaciones que se realizarian en lo que
respecta al display desde la activacién de p hasta su retomo son las siguientes
(siguiendo las secuencias de llamada y de retomo estandares. Algoritmo 2.5.1 y

Algoritmo 2.5.2, respectivamente):

e cuando p es llamado y se acumula su registro de activacién en la pila, se
almacena en él el registro de dlsplay d [»p] antiguo, y se da a este el nuevo

valor, donde tip es el nivel de anidamiento de la definicion de p;

e ahora p llama a g, con lo que se realiza la misma operaciéon con d[/jq],

donde es el nivel de anidamiento de la definicién de q;
e en este momento q retorna, recuperando el registro d [»iq] guardado;

e ytambién p retoma, recuperando a su vez el registro d [»p] guardado.

En el modelo optimado, sin embargo, hay una sola operacién de retomo,
la de g, aunque se haga a la direccion do retomo de p; la Condicién 4.2.1 obliga a
mantener la actualizacion del display en la secuencia de retomo, pero se hara
solo la que corresponde a g, asi que nos queda la de p. Parece que hemos de
llevar a cabo el restablecimiento del display para el procedimiento llamador en
algun otro instante. ;Qué tal durante la secuencia de llamada de g? Al fin y al
cabo es el Gnico momento que nos queda: antes no puede ser de ninguna
manera, y después, una vez que se activa q, se pierde esa informacion del
registro de activacion de p. (Comparese esto, antes de nada, con la conclusién
obtenida en el caso de las activaciones recursivas finales, la Condicion 3.2.8; alli
se mantenian sin variacion los valores de d(»p] actual y d(iip] guardado,
porque cada nueva activacion segun el modelo estandar significaba
simplemente una nueva referencia entre ellos mismos. De este modo,
comprendemos que la optimacion es mas drastica en las activaciones recursivas,
apoyando la distincion hecha desde el primer momento respecto a la clase de

llamadas que ahora consideramos.)
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Es posible realizar el restablecimiento prematuro del registro de display
correspondiente al procedimiento llamador, y ello de nuevo gracias a la
Restriccion 4.2.2. Sea, como antes, NP el nivel de anidamiento de la definicion de
p. Durante la activacién de este procedimiento, el registro de display d[>ip]
sefiala al registro de activacion de p, donde se acumula el valor de d[»p] previo
a la activacion de p. Este valor o bien no es significativo, si p fue el primer
procedimiento con nivel >p que se activd, o bien sefiala a un registro de
activacion situado mas 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 g en posiciéon final, con nivel de
anidamiento de definicion iiq. Por la Restriccion 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:

e »p=Mg. Segun el modelo dinamico estadndar, como p y g tienen el mismo
nivel de anidamiento, en el registro de activacién de q se almacenaria el
valor de d[»p], que seflala al registro de activaciéon de p (i>idC
Figura 4.2.2a). Si en lugar de ello, al llamar a g se copia el valor de d[?ip]
guardado para p en el nuevo registro de activacion de q, estaria resuelto el
problema: por un Indo, el nivel ;ip es ostentado ahora por g, y los demas
niveles no han cambiado, asi que cl acceso a los dalos locales es idéntico al
que se tiene segun ol estandar; por olro lado, cuando q retome, dejara el
registro d[iip] exactamente como quedaria en el modelo estadndar tras
retornar q y luego p, con el valor de d[»p] previo a la activacion de este

tltimo (consultese la Figura 4.2.2b).

« np>Hg. Seguin cl modelo dindmico estandar, en el registro dc activacion de
g sc almacenaria cl valor de d [Hq], que en este caso no tiene relaciéon con
el registro de activacion de p (véase la Figura 4.2.3a). Si en lugar de ello, al
i'amar a q se restablece previamente el valor de d[»p] guardado para p,
también estaria resuelto el problema: por un lado, todos los niveles
superiores a »g son ahora inaccesibles para g, asi que da igual que d[»pl
sefiale al registro de activacion de p o a otro registro de activacion; los
demas niveles no han cambiado, asi qut? el acceso a los datos locales es

idéntico al que se tiene segun el modelo estandar; por otro lado, cuando g
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retome, modificard el registro d[iiq] como en el modelo estandar, y d [«p]
ya tendra el valor previo a la activacién de p (lo que esta reflejado en la
Figura 4.2.3b).

ra.doa . o dado(<3
(nivel np) (npl guardado(<
ra.dep d dado»2 ®
(nivel Dp) [np] guardado»
display
ra.der .
(nivel Op) d!/ipj guardado#!
W
PILTA
@
ra.deg dado#?2
(nivel nijj) [np) guardado
ra.der ;g dado#!
(nivel r\,) (fip) guardado#!
display
PILA
(b)
Figura 4.2.2 Situaciones de la pila y dei display después de la

activacion no recursiva final de un procedimiento con el
mismo nivel de anidamiento que su llamador (a) segun el
modelo dinamico estandar, y (b) segin el nxxielo
dindmico optinrado

En definitiva, realizando el restablecimiento prematuro del registro dc
display dcl procedimiento llamador durante la secuencia de llamada optimada
dcl procedimiento cn posicion final, se consigue mantener cl comportamiento

requerido del programa objeto.
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ra deq

(nivFli rv,</v) d(ng] guardado#3

ra. dep

(nivel Op) d(npi guardado«2

ra.der

(nivel d[n,.l guardado#!

display

PILA

ra. do g

(nivel n,<n,) (A1 guardado«

ra.der

(nivel f\,; d[n,,j guardado# 1

PIU\ display

(o)

Figura 4.2.3 Situaciones de la pila y del display después de la
activacion no recursiva (inal de un procedimiento con
nivel de anidamiento inferior a su llamador (a) segun el
modelo dinamico estandar y {b) segln el modelo
dinamico optimado

Ln conclusion iinterlor se recoge tentativamente en la forma genera!
Siguiente:

Condicion 4.2.8 (primera formulacion). 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.
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Esta formulacion, sin embargo, no tiene en cuenta que, segun el estudio
realizado, existen dos posibles operaciones altemativas de actualizacion 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=Hg, sc mantiene el valor de
d(»fpl guardado para el nuevo registro de activacion del procedimiento
receptor; cuando »p>iiq, se actla 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 analisis estatico.

Sc puede dar entonces la expresion alternativa:

Condicion 4.2.8 (segunda formulacion). Si el procedimiento llamado en
posicion final tiene ¢l mismo nivel de anidamiento que el procedimiento
llamador, entonces cl registro de display guardado de la activacion dcl
llamador ha dc mantenerse en la activacion del receptor. Si cl
procedimiento llamado en posicion 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.

lgual que en el caso del enlace de acceso, la deteccion del caso particular de
procedimientos con el mismo nivel dc anidamiento es trivial para el
compilador, y se evita una operacion en la secuencia de llamada.

Una vez examinados todos los componentes del registro de activacion,
podemos ya dar la 5tTi<nicm dc llamada optimada para aclii‘acioncs finales «o
recursivas de prikedimientos, recogida en el aigoritmo 4.2.1 mas adelante. En lo
que respecta al paso LOI, nos mantenemos a la espera de un estudio mas en
profundidad, pues es un proceso que requiere mayor complejidad que en el
caso dc las activaciones recursivas finales. Por lo demas, los pasos L04 y LOS
son exactamente los mismos que los pasos L7y L8 de la secuencia de llamada
estandar (aigoritmo 2.5.1) correspondiente al receptor, tal como indica la
Condicion 4.2.1. Finalmente, no hemos incorporado en cl aigoritmo 4.2.1 €l
estudio precedente sobre el enlace de acceso o el display. solo hay que afiadir
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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 L02 no es preciso.

LOI: el llamador evalia los pardmetros actuales, y coloca los valores
obtenidos en el lugar correspondiente de su propio registro de

activacion, mediante desplazamientos respecto a BasePila;

L02: el llamador calcula el nuevo enlace de acceso, si se usa la cadena
estatica, y lo coloca en el lugar correspondiente de su propio registro de
activacion; si se usa el disphi/, restablece el registro de display que le
corresponde segun se haria normalmente en su propia secuencia de
retorno, coloca en el lugar correspondiente de su propio registro de
activacion 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 instruccion del codigo del
receptor;

L04:C| receptor actualiza TopePila a su nuevo valor, que cs BasePila

mas el tamafo de la zona de datos;

LOS: el receptor asigna valores iniciales asus datos locales.

Algoritmo 4.2.1  secuencia de llamada optimada para una activacion (inal
no recursiva de procedimiento

Por supuesto, esta secuencia de llamada tiene un aspecto un poco mas
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 esta en
la actualizacion del elemento destinado al acceso a los nombres no locales
(enlace de acceso o display), y en la actualizacion de TopePila. 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 agilizacion de la llamada. Mas adelante, en
¢l capitulo 6 se evaluaran en profundidad estas caracteristicas.

Ademas, 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
resefiado, entonces tal situacion merece un status propio a la hora de conseguir
la eficiencia maxima. Por ello, podriamos definir una activacion /inal casi
rccursiva de procedimiento como aquella que, no siendo directamente rccursiva.

139



140

4. OPTIMACIOS de ACriVACIONES FINALESNO RECURSIVAS DE PROCEDIMIENTOS

se realiza de un procedimiento con la misma profundidad de anidamiento que
el que realiza la invocacion. El término “casi recursiva™ hace referencia a la gran
similitud de este caso con las denominadas activaciones recursivas. La secuencia
cic Uainada optimada para activaciones fitmies casi recursivas de procedimientos Seria
similar al Algoritmo 4.2.1, salvo por la inexistencia del paso L02, por lo que no es
preciso repetirlo. Esta nueva denominacion serd muy interesante en el
mencionado capitulo 6, al evaluar el comportamiento temporal de las llamadas
optimadas, pero en lo que se refiere al resto de este capitulo y al proximo
seguiremos denominando activaciones finales "no recursivas”, en general, a las
que no son directamente recursivas, independientemente del anidamiento.

Una vez definido ya el modelo dinamico optimado hemos de estudiar
como las demas caracteristicas del lenguaje de programacion easovi influyen
en el mismo. Este es el objetivo de los apartados a continuacion.

4.2.3 Datos locales, parametros formales, otras activaciones y saltos no
locales

El estudio realizado al respecto de estos elementos del lenguaje en la
optimacion de las llamadas recursivas finales (seccion 3.2) puede aplicarse en su
totalidad en las llamadas no rccursivas. Considerando la misma hipotesis, que
la optimacion no puede realizarse si se establece una referencia de la clase que
sea a alguno de los componentes del registro de activacion del procedimiento
llamador, se llega a los mismos resultados que en capitulo anterior.

Por un lado, cl tema de los datos locales no precisa ningln razonamiento
mas que el que alli se hizo: al mantener sin modificacion la parte de la secuencia
de llamada correspondiente al receptor, que incluye la inicializacion de las
variables locales, el comportamiento con el modelo optimado es el adecuado.
Por otro lado, en relacion con los parametros formales y actuales, si que deben
hacerse varios comentarios.

Primeramente hemos de profundizar en la manera en que se evaluan los
parametros actuales y se asocian a los parametros formales del receptor. En
general, ocurre que estos Gltimos ocuparan parto del espacio del registro de
activacion dcl llamador, exactamente sobre cl espacio destinado a sus propios
parametros formales y datos locales. Como los tamafios de la zona de datos de
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los registros de activacion de llamador y receptor pueden ser diferentes, puede
darse el caso que los parametros formales del receptor acaben situados sobre
memoria que previamente se habia destinado, no solo a los parametros
formales, sino también a los datos locales y temporales del llamador.
Evidentemente, esto obliga a poner especial cuidado en la realizacion del paso
LOI del Algoritmo 4.2.1 de llamada optimada. En cierto modo, lo mismo ocurria
en las activaciones finales recursivas optimadas, razon por la cual se establecio
la  Condicion 3.2.9, solo que entonces los nuevos paramelros ocupaban
exactamente el espacio de los antiguos y no habia ningin problema con
respecto a los datos locales. En definitiva, los requisitos establecidos en aquella
condicion han de hacerse extensivos a lodos los dalos locales del procedimiento
|lamador:

Condicion 4.2.9. La evaluacion de los parametros actuales y su asignacion
a los paramelros formales debe ser de tal modo que no se produzca la
lectura de algun parametro formal o dato local del procedimiento
llamador después de haber asignado un parametro formal del receptor
que ocupe parte de la zona de memoria que estaba destinada al parametro
formal o dato local del llamador.

La condicion expresa al fin y al cabo el hecho de que ha de preservarse loda la
informacion necesaria de los objetos del registro dc activacion dol
procedimiento llamador antes de asignar los parametros 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 disefio
dcl compilador puede, sin embargo, variar. Podrian, por ejemplo, calcularse los
parametros actuales sobre registros y luego llevarlos a memoria, 0 también
podria hacerse sobre memoria temporal; ahora bien, en este Gltimo caso ha de
asegurarse que esa memoria temporal se encuentra estrictamente por encima de
la zona que ocuparan los parametros formales del receptor.

S s0 elige otra estructura para cl registro de activacion, pueden
dificultades considerables a este respecto. Por ejemplo, con la estructura de
Aho, Sethi y Ullman [1990], caracterizada por tener la infonnacion dc control
por encima de los parametros formales, el problema estudiado se extiende
también a esa informacion, por lo que sera necesario preservarla de igual modo.
Es probable que ello no impida la optimacion, pero a buen seguro la hara mas
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costosa y falta de elegancia en comparacion con la solucion alcanzada por
nosotros- En cualquier caso, lo estudiaremos mas adelante, en el capitulo 6.

Aun tenemos que aseguramos que el principio de preservacion de la
informacion del procedimiento llamador se cumple en toda su extension. Si
suponemos que es asi durante el paso LOI de la secuencia de llamada optimada
(Algoritmo 4.2.1), pareceria que el resto de pasos lo cumplen de modo inmediato:
en efecto, se trata del calculo del enlace de acceso y del salto al procedimiento
receptor; como la zona de control no se ve afectada por el paso LOI, dada la
estructura del registro de activacion, 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 facil de entender, resultd de muy dificil deteccion en un
primer momento. Imaginemos que el procedimiento activado en posicion final
es un parametro formal procedimental del procedimiento que hace la llamada;
sabemos que este caso no viola la Restriccion 4.2.2, por lo que la optimacion es
posible; también sabemos que la implementacion habitual consiste en
almacenar como parametro procedimental la pareja formada por el enlace de
acceso calculado para ol procedimiento "real" y el punto de entrada a su
codigo. Entonces, la activacion de un parametro formal procedimental implica
colocar como enlace de acceso del registro de activacion entrante el valor de!
enlace de acceso guardado con el parametro formal procedimental, y saltar a la
direccion que también esta guardada con dicho parametro.

Ahora, tengamos en cuenta que el parametro formal procedimental es
local al procedimiento que efectda la llamada (si no es local, no existira
problema, como veremos). ;Donde se sitda la memoria de dicho parametro?
Claramente, junto con el resto de parametros formales del procedimiento
llamador. ;Qué ocurre con esa zona después del paso LOI de la secuencia de
llamada optimada propuesta? Pues que se habra perdido, ya que estard
ocupada por los parametros actuales (formales del receptor), salvo casualidades
motivadas por un menor tamafio de los formales del receptor que de los
formales del llamador.

Desde luego, la solucion a este problema consiste en lleVar la
informacion del parametro formal procedimental a un lugar seguro (memoria
temporal o registro) antes de comenzar el paso LOI de la secuencia de llamada
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optimada, lo cual expresamos formalmente en la siguiente condicion de la
optimacion:
Condicion 4.2.10. Si el procedimiento que se activa en posicion final es un
parametro formal procedimental del procedimienlo que efectia la
llamada, entonces la informacion de dicho parametro formal ha de
mantenerse hasta realizar ei célculo del enlace de acceso y el salto al
procedimiento receptor.

Realmente, no hay casi ninguna dificultad en esto; lo dificil 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.

LOI: si el procedimiento rccoptor os un parametro formal procedimental dol
procedimiento quo efectia la llamada, el llamador coloca on lugar
sequro el enlace de acceso y la direccion de entrada asociados a dicho
parametro formal procedimental; después, evalla los parametros
actuales, y coloca los valores obtenidos en el lugar correspondiente de
su propio registro de activacion, mediante desplazamientos respecto a

BasePila;

L02: el Ilamador calcula el nuevo enlace de acceso, si se usa la cadena
estatica, y lo coloca en el lugar correspondiente de su propio registro de
activacion; si se usa el display, restablece el registro de display que le
corresponde, segin so haria normalmente on su propia Secuencia do
retorno, coloca en el lugar correspondionte de su propio registro do
activacion 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 instruccion dol codigo del
receptor;

|_04 el receptor actualiza Topepila a su nuevo valor, que os BasePila

maés el tamafo 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 activacion linal
no recursiva de procedimiento (incluyendo el caso en que
se invoca un parametro formal procedimental)
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El sequndo aspecto relacionado con los parametros formales se refiere a
las restricciones adicionales encontradas respecto a los parametros por
referencia y los parametros procedimentales o funcionales. Tales restricciones
siguen siendo validas, y las volvemos a repetir aqui:

Restriccion 4.2.3.Si la llamada no recursiva final de un procedimiento
tiene como parametro actual por referencia una variable, que no sea
variable identificada, correspondiente a un dato local 0 un parametro
formal por valor del procedimiento que hace la llamada, entoncer- no es
posible realizar la optimacion.

Restriccion 4.2.4. Si la llamada no recursiva final de un procedimiento
tiene como parametro actual procedimental (o funcional) un
procedimiento (o funcion) local al procedimiento que hace la llamada,
entonces no es posible realizar la optimacion.

En ambos casos, se establecen referencias a ciertos componentes del registro de
activacion dol procedimiento llamador (en los parametros por referencia a un
dato, en los parametros procedimentales o funcionales, al registro de activacion
completo a través del enlace de acceso), que impiden la desaparicion de dicho
registro de activacion.

Respecto a otras activaciones que puedan darse a partir del
procedimiento llamado en posicion final, pareceria que alguna podria entrar en
relacion con el procedimiento llamador; sin embargo, eso no es posible, debido
a la Restriccion 4.2.2. En efecto, el Unico vinculo que se podria establecer seria a
través de un enlace de acceso, pero dicha restriccion asegura que el enlace de
acceso para el procedimiento llamado sefialara estrictamente mas abajo que al
registro de activacion de su llamador, asi que no habra manera de que otras
activacioncs se refieran a esa activacion.

Con los saltos no locales ocurre otro tanto, pero es necesario un
argumento un poco mas elaborado. Recordemos del apartado 3.2.8 que los
saltos no locales exigen la eliminacion dc la pila de control de los registros de
activacion 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
estatica tantas veces como distancia Iéxica exista entre ambos procedimientos.
En las activaciones finales recursivas no encontramos problema, pues la
presencia 0 no presencia de registros dc activacion del mismo procedimiento no
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afectaba al recorrido de la cadena estatica. 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 Restriccion 4.2.2
es que la cadena estatica se mantendra en el modelo optimado exactamente
igual que se mantendria en el modelo estandar, por lo que la ejecucion de un
salto no local desdo cl procedimiento cuyo registro de activacion ha quedado en
la pila se realizara correctamente, esté 0 no esté el registro de activacion del
procedimiento llamador.

En definitiva, concluimos que no existen otras restricciones para la
optimacion de las activaciones no recursivas finales (salvo la Restriccion 4.2.2)
que las que se descubrieron para las llamadas recursivas en el capitulo anterior.

43 CONSIDERACIONES ADICIONALES

Uno do los aspectos que precisa un comentario es el de la optimacion del
procoso do actualizacion de los parametros formales, tal como se obtuvo en ias
activaciones recursivas y se reflejo formalmente en la Condicion 3.2.10, la
Condicion 3.2.11 y la Condicion 3.2.12. Recordemos que consistia en no realizar la
actualizacion si el parametro actual era exactamente el propio parametro formal
de la posicion correspondiente. A primera vista, parece que no va a ser posible
aplicar ninguna optimacion de similares caracteristicas en las activaciones no
recursivas, pues la disposicion de los parametros en los registros de activacion
dol Ilamador y del receptor seran en general diferentes. Pero consideremos un
ejemplo tipico 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
paradigmatico de programa con un comportamiento en espacio constante con el
modelo dindmico optimado, y que sera objeto de otra discusion 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 Seria
preciso actualizar el parametro por referencia result: como ambos
procedimientos tienen la misma estructura en su registro de activacion, al
menos en lo que toca a la zona de parametros formales, la posicion y el
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contenido de dicho parametro son un invariante a lo largo de toda la cadena de
|llamadas mutuamente recursivas.

program Pruebal ™
procedure par (Xx: integer; var resulc: boolean); forward;
procedure impar (X: integer; var result: boolean);
begin
if X = 0 then result := ia.lse
else par (x-1, result) ( activacion Final no recursiva )
end:
procedure par;
begin
if X = 0 then result := true
else impar (x-1, result) ( activacion final no recursiva )
end;
begin
par (25, resultado)
end.

Programa 4.3.1 Dos procedimientos (-nales mutuamente recursivos en
Pascal

Ahora bien, una generalizacion de lo anterior, aunque ciertamente
posible, requiere, pensamos, una complejidad de analisis cn el compilador
bastante mayor que la necesaria para reaiizar ¢l mismo proceso en las
activaciones rccursivas. En efecto, en este Gltimo caso el compilador solo ha de
verificar que el nombre del parametro actual de la enésima posicion coincide
con el nombre del parametro formal de la misma posicion. Sin embargo, en las
activaciones no recursivas, los nombres no importan, como Sse comprueba
simpleniente renombrando el parametro result del procedimiento impar del
Programa 4.3.1 do otra manera.

Por lo tanto, habria quo verificar tres aspectos: primero, qui .1 parametro
actual sea exclusivamente un parametro formal del procedimiento llamador
(realmente, lo mismo quo en las activaciones recursivas); segundo, quo el modo
de transferencia y cl tipo del parametro actual sean los mismos que cn el
procedimiento receptor; y tcrccro, que cl desplazamiento relativo de la
memoria asociada al parametro actual en cl registro de activacion del llamador
sea el mismo que cl desplazamiento relativo del parametro formal en el registro
de activacion del receptor. Como vemos, la verificacion de la posible
optimacion de la actualizacion de los parametros es tecnicamentr factible, poro
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requiere hastantes mas comprobaciones estaticas, por lo que deberia estudiarse
mas en profundidad la conveniencia de incluirla en el optimador.

El otro asunto que merece cierta consideracion es la posibilidad de una
optimacion de similares caracteristicas a la considerada, pero basada en una
transformacion del programa fuente. En el estudio de la optimacion de las
activaciones finales recursivas se concluyo que existian diversos motivos que
impedian la aplicacion de tal estrategia para obtener los mismos resultados: la
obligacion en pascar de dar valores iniciales especiales a los datos locales era
uno de ellos, pero mas importante era la imposibilidad de expresar en el propio
lenguaje pascac el proceso de actualizacion de los parametros por referencia,
procedimentales y funcionales. Evidentemente, idénticos motivos siguen siendo
validos en la optimacion de las activaciones finales no recursivas, pero adn
deberemos afiadir otro, para afianzar mas, si cabe, la idea mantenida desde el
comienzo del trabajo.

El problema radica ahora en como expresar el propio salto al
procedimiento receptor como sustitucion de la activacion de este. Si tomamos cl
Programa 4.3.1, €Std claro que no es posible colocar etiquetas en cada
procedimiento y sentencias goto de uno a otro, pues no estan permitidos esta
clase de saltos no locales en pascar; siempre han de darse desde un
subprograma a otro que lo incluya con una profundidad de anidamiento
estrictamente menor.

¢ES posible, al menos, construir algin programa en pascar €N que Se
pueda expresar la optimacion de una activacion final no recursiva mediante
una sentencia goto valida? No se ha encontrado ningln ejemplo en la literatura
acerca de este extremo (la eliminacion de recursividad final mutua no se
considera), a pesar de que, segln Bird {1977a), debe ser posible, tal como vimos
en el capitulo 2. Volvemos a repetir aqui sus palabras:

«If the last action of a procedure ) bcfore it rctums is lo cali procedure
then simply goto ihe bcginning of procedure (] in.stcad.

»This useful mie, which is easy to justify, is discussed in Knuth [5]; it also
Works when ( = P [...]. When paramcters are present thcy musi be
rea.ssigncd just bcfore the jump is made» (Bird 1977a]

En el ejemplo de los predicados de paridad, por lo tanto, el requisito s que uno
de los procedimientos mutuamente recursivos sea local al otro. Un primer
intento llevaria 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 = 0 then result := false
else par (x-1, result)
end; ( impar }
begin
if X = 0 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, segin la estrategia de optimacion que hemos
desarrollado en los apartados anteriores, la activacion de par dentro de impar
del programa 4.3.2 €5 optimable, pero no asi la de impar dentro de par, por
referirse a un procedimiento local en el llamador. Con ello se consequiria solo
que hubiera la mitad de registros de activacion en la pila de control durante el
Proceso rocursivo, pero evidentemente no seria un comportamiento en espacio
constante, y sigue existiendo potencialmenle el peligro dc deshordamiento de la
pita de control. Esto nos hace pensar en un aspecto que tendrd suma
importancia sobre el impacto "real" o efectivo de la optimacion en el dia a dia
de la programacion en pascAL: es obvio que la metodologia de programacion
en el lenguaje incid'ra de manera drastica en la posibilidad o imposibilidad de
la optimacion. Al fin y al cabo, ocurre exactamente lo mismo en el lenguaje
Scin-me, y se han desarrollado diversas técnicas para conseguir la recursividad
final de las funciones (vidc {Abelson, Sussman y Sussman 19ss: 36-37; Dybvig
1987: 71-74; SPringer y Friedman 19s9:115-1271), que debemos considerar como
normas o0 recomendaciones metodologicas dc uso dcl lenguaje. Por ello,
dedicaremos aeste asunto una seccion mas adelante, en cl capitulo 7.

Volviendo al problema planteado y al programa 4.3.2, S trataria dc
sustituir la llamada a par dentro de impar por una actualizacion de los
parametros y un salto al codigo dc par. Aqui nos encontramos con un primer
pRiblema, pues no es posible nombrar los dalos locales dcl blogue par desde el
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bloque impar, al estar "sombreados” por los mismos nombres en este dltimo.
Asi, deberian hacerse visibles los datos del bloque par antes de poder llevar a
cabo la actualizacion de los parametros, lo que implica renombrar los
parametros del procedimiento impar. Solo entonces podriamos escribir esa
actualizacion (que no es necesaria para el parametro result:, porque de serlo
seria imposible expresarlo en pascar, COMO sabemos), y sustituir la llamada a
par por un salto no local al comienzo de su codigo, 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 = 0 then result2 := false
else
begin
X = x2-1;
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 Transformacién def Programa 4.3.2 en un programa nho
recursivo equivalente

Es de resefiar que, aunque la consecucion de este programa alternativo
parece ser similar a lo que se haria cn el modelo dinamico optimado que
proponemos (al aplicar la optimacion 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 activacion para el procedimiento impar, y se sigue la
computacion en el contexto del procedimiento par, convenientemente
actualizado. En el modelo dinamico optimado, sin embargo, esta operacion se
resuelve con la sustitucion del registro de activacion de impar por un nuevo
registro de activacion para el procedimiento par, manteniéndose cl o los
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correspondienles a las activaciones precedentes, por lo que el crecimiento neto

de la pila de control N0 es nulo.

Este hecho sorprende sobremanera, pues no esperdbamos encontrar que
una optimacion basada en la transformacion de programas fuera de mejor
calidad que la basada en un modelo dindmico alternativo. De ahi que sea
necesario estudiar mas profundamente este problema para mantener intactas
nuestras posiciones al respecto de tal hip6tesis. Por fortuna, ocurre que, siendo
el Programa 4.3.3 correcto como transformacién del original, no lo es la supuesta
norma que conduce a la optimacion. Consideremos una variaciéon del
Programa 4.3.2, en la que el procedimienlo par llama al procedimiento impar

en posiciéon no final (lo cual en principio no invalidaria la solucién propuesta).

program Prueba3 _

procedure par (X: integer; var result: boolean);
procedure impar (x: integer; var result: boolean);
begin
if X = 0 then result := false
else par (x-1, result)
end; { mirpar )
begin
if X = 0 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 variacion minuscula del Programa 4.3.2

Insistimos en que nada parece impedir aplicar a este programa la misma
optimacion que condujo al Programa 4.3.3 a partir del Programa 4.3.2.
Obtendriamos entonces cl Programa 4.3.5 que aparece a continuacién, del que

debemos decir cuanto antes que N0 es equivalente a! original.

En efecto, una mera comprobacion dc las ejecuciones de ambos
programas lo corrobora; el Programa 4.3.4 muestra cl mensaje de la sentencia de
escritura w riteln un nimero de veces que es la mitad del valor con que se
activa par 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 = 0 then result2 r= false
else
begin
X = x2-1;
goto 1
end
end; ( impar )
begin
1: if X = 0 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 Transformacién del Programa 4.3.4 en un programa no
recursivo jpero no equivalente!

La razon es que con el salto no local en el procedimiento impar no solo
estamos evitando la secuencia de retomo de dicho procedimiento (lo cual no
estd mnl, al sustituir a una activaciéon final), sino también todas las sentencias
gue hubiera en cl llamador a continuacion del punto en que se activé el otro

procedimiento.

En definitiva, concluimos que la optimacion, de seguir la estrategia de
transformacioén del programa fuente, no solo dependeria de que la activacién de
im procedimiento fuera final, sino también de que a su vez la llamada al
procedimiento que contiene dicha activacion final estuviera en posicién final,
Evidentemente, la complejidad de analisis requerida en el transformador para
procesar tales situaciones es enorme, haciendo practicamente imposible tal
tarea. Por contra, en el modelo dindmico optimado que se propone como
altemativa al problema, la activacion final de par en el procedimiento impar
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 extensién 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 informacion del bloque que se esta
compilando, y no de otros bloques que pueden situarse en puntos lejanos al
actual.

La discusién anterior, afiadida a los problemas encontrados acerca de !a
inicializacion de los datos locales y la actualizacién de los param.etros por
referencia, procedimentales y funcionales, no hace mas que afianzar nuestra
postura acerca de la imposibilidad de aplicar una técnica transformacional para
conseguir la optimacidon que puede alcanzarse mediante una modificacion del

modelo dindmico asociado al lenguaje.

Para finalizar, como en el capitulo precedente, hemos de comparar los
resultados obtenidos mediante nuestra estrategia de optimacién 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 seccion 3.3, la
Restriccion 4.2.3 y la Restriccién 4.2.4 surgen por las propias caracteristicas de los
elementos a que hacen referencia, e incluso se puede decir que la segunda existe
igualmente en el lenguaje Scheme, si lo gue desea es conseguir un
comportamiento iterativo puro. Lo que si es un impedimento directamente
atribuible a nuestra solucién es, evidentemente, la otra restriccién para la
optimacion de las llamadas finales no recursivas: la Restriccion 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 solucion de Hanson, y cualquier impiementacién 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 Restriccion 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 activaciéon completo. Lo que si puede hacer Hanson es
dcsapilar un nimero variable de registros de ambiente cn otras situaciones, mas
cxaclamcnle en la situacion "contraria", es decir, cuando la profundidad de

anidamiento del procedimiento Illamado es menor que la dcl Illamador. Con ello.
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se consigue en términos absolutos que no exista crecimiento de ja memoria
necesaria, tal como se mostrd cn el programa 2.4.2 y €N 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 Mansion. Sin
embargo, ya mencionamos al hacer cl estudio dc la misma en el capitulo 2 que
esta es también una dc sus principales desventajas, pues la operacién puede
llegar a ser compleja: en el caso mas general, la determinacién del nimero de
registros de ambiente a desapilar solo puede hacerse dinAmicam*.>nte. Hanson
solo puede llegar a procesos eficientes en algunos casos, y ello tras realizar
analisis estaticos mucho mas costosos que los que precisa nuestra solucién.

Las implementaciones mas tradicionales de Sc'HtiMii no basadas cn la
vinculaciéon de datos en la pila, tal como se recorrieron en ol apartado 2.4.1,
tampoco adolecen del problema, como se mostré en la Figura 2.4,2, también
correspondiente al Programa 2.4.2. separacion entre la informacién do
ambiente y ia informacién do control, osta vez por la vinculacién do liss
ambientes en el monticulo, os la que posibilita, como para Hanson, que esto

asi.

lin definitiva, ciincluimos 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 ScniiMi;, sea cual sea la implementacién elegida. So
afianza entonces nuestra cimclusion previa de que el conjunto do priKosos
optimables en Pasc’ai, seria un subconjunto de los prtK'ost>s que en St HI mi
resultan en un comportamiento iterativo puro. Sin embargo, nui.*slra solucién
puede ser de inmediata aplicacion en las implementaciones existentes dol
lenguaje Pascai., dadas las caracteristicas ya estandarizadas de las mismas
desde hace afios, y lo que es més importante, mantienen (si no mejoran, lo tjue
sera objelo de estudio en ol capitulo 6) la eficiencia tradicionalmente as<Kiada a
las mismas. La utilizacién de la estrategia do Hanstm no stilo supiindria un
alejamiento do la implementacidon clasica de Pascal ptK'o atractivo para los
disefiadores de compiladores ya exislenles, sino que introduciria elemenn»s do
ineficiencia que podrian llevar a desestimar la conveniencia de considerarlo
como una optimacion efectiva. Es evidente que habra de estudiarse con
detenimiento cl impacto de la Restriccion 4.2.2 en la consecucion de un
comportamiento iterativo para procesos recursivos finales, st>bre lodo aquellos
en que existe recursividad indirccla. Ello sera en el capitulo 7.
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5. OPTIMACION DE ACTIVACIONES FINALE

51 INTRODUCCION

li.ste capitulo M* dedico al t'studio de i posible uplimaciéon de
acti\ .icione> iinaU*s de los subprogramas coniK'idos en Pasc ai como
tanto en su mt>dahdad rtvursiva ccmio en la no n.'cursiva. Li idea béasica es
aplicar la misma estrategia optimadora que se ha di's.irrollado con los
priHi*t.limK*ntos. Sin embargo, la misma natiirale/a conceptual de las funciones,
mas la presencia a nuestro entender de una serie de "imprivisiones" en la
voncrivu>n del ti>ncepto dentro de la defmicién del lenguaje Pascai, va a

lomplicar inicialmente el i*st\idio del problema.

[n esta vtvcion intriniuctoria se pn*s<*nta la disensién menciiniada, el
minielo dinanua> <'st.uidar de las a*tivacmnv's de funciimes y un pnmer apunte
de las j'svsibles optimacioni-s. para pasar en las di» secciones siguientes a
estudiar eslis m profundidad Cinicretamente, se M‘guira la misma
organi/aiii'n que en ei c*st\idu> de li» priKL"limientits- primero estudiara el
ias«> particular de las activacuMies nvursivas. y desputS el caso mas general de

avtiN aciones no aviirsivas

I'n la sitiiK'rte s«\—cion se a>mparar.in los ri‘sultadi»s con li>s que se dan
en el lenguafe Stiusn Si* finali/a el capitulo con el i*studui de oira clas<' de
llamadas las que podra practicarse' la oplimacion que, si bii*n no tan
inter\*s,inte como las de prxx-edimientos o funciono, m permitirdn «observar

hasta que punto os p«>s,ble extender nuotras tivnicas
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5.1.1 Elconcepto de funcion en PASCAL

En principio, una funcion en pascar es to Mismo que un procedimiento,
excepto por el hecho de que la activacion de una hmcion produce un valor (de
tipo simple o apuntador), que puede ser subsecuentemente utilizado dentro de
una expresion. De este modo, una vez dada la sintaxis asociada a los
procedimientos en sus diferentes aspectos (declaracion y activacion), las
consecuencias puramente sintacticas de esta caracterizacion de las funciones
son minimas, pues las diferencias se reducen a

* lainclusion de un nombre de tipo en la declaracion, y

+ la inclusion de una sentencia ospeKial, por lo demés idéntica en sintaxis a
|a sentencia de asignacion, para la asignacion del valor a devolver per una
funcion,

mientras que los otros aspectos significativos no vanan; las funciones pueden
tener las mismas clases de parametros que los procedimientos, definen blixjues
como ellos, y se activan del mismo modo. Idénticamente, las consecuencias
dinamicas stin menores, si cabe, pues simplemente se a*fieren al manejti «lei
valor de retomi>, lo cual sera tema principal de esta discusion en breves
m*antes.

Sin embargo, existe en PasCAl una filosc>fia de uso de las funciones que
marca una profunda diferencia con it>s pnKedimientos, y que contrasta ci>n la
caracterizacion formal de las mismas. Segun la propia definicion del lenguaje:

".Assignmonts to non-Itval vanahlcs and otticr st>-cailed Mdc cftects should
k* avotded WIININ iunciion dcclaraiions» [Jensen y Wirth 12~1; 147]

I'n cierto minio, se entiende que las funciones deK’n usarse para abalizar calculo
nimiérico "pun)™ v operaciones no numeéncas 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: 1575, MacLennan 19%): 11-12]. De ello $™ deduce
que la definicion d*l lenguaji* deberia haber hecho una de dos co>as:

o ti bien distinguir sintacticamente de una manera mas drastica las
entidades “paxvdimiento” y “funcion”, siguiendo las idea> apuntadas, v
pnihibiendo por ejemplo los parametn”s vanables para las tunaone®
(véase en este sentido la interesante discusion de Ichbiah ct ai [1*\L;
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166-167] al respecto del lenguaje Ada, que solo admite parametros por

valor para las fundones),

* 0 bien no establecer diferencia sintactica 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 metodologia de programacion para realizar la distincion entre las dos
clases de procesos existentes.

De todos modos, para el constructor de un compilador, la discusién
anterior puede parecer baldia, pues no puede preocuparse de las
recomendaciones de estilo de programacion, sino de las reglas sintacticas
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 problematicas que van a surgir en lo que respecta
a la entidad que diferencia a procedimienlos y funciones en Pascal, es decir, el
"\alor de retorno". De hecho, el propio Ci)nceplo genérico de "funcién” 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
consideracion do dichos detalles (concretamente, ScliliMi: aplica una filosofia
distinta a esle respecto, que facilita la optimacion de la recursividad final, como

\eremos mas adelante).

Segln la definicion del lenguaje, la activacion de un bloque de la ctasi*
funcion contiene:

«i If\U/t thal is imdcfinod when the algorilhm [specified by the staten'ient
part oi the bliK'k) comincnccs» (Jensen y Wirlh IW I: 180)

entendiendo la palabra "indefinidti" de la misma manera que en relacién con
las variables (cf. apartado 3.2.3). Este "resultado™ o valor de retomi> debe haber
sido definido cuando la activacion de la fvmcion finalice:

«<UfKin compicliiin nf ihc (function] aclivation's algonlhm. [...] il is an
error if ihc result is undcfincd» (Jensen y Wirth IWI: 167]

La manera de dar definicion al valor de retomo es, como hemos dicho, usar la
sontencia de asignacion con el identificador de la funcién en la parte izquierda.
Se dice explicitamente:
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«The block of a function declaration must contain at least one assignment to
the function identifier» [Jensen'y Wirth 1991:183]

Por supuesto, esta condicion es necesana para garantizar que el valor de
retomodo la funcion esta definido al término de esta, pero no os suficiente,
como se puede mostrar con funciones casi triviales. No hay manera de
determinar estaticamente que una funcion devoK'ora un valor definido en todos
los casos, maxime cuando la sentencia de asignacion puede incluso no estar
presento en la parte de sentencias de la propia funcién, sino aparecer en un
bloque anidado en ella (ya que se dice en la norma anteriormente citada que es
el b|0i]UC de la funcion el que debo contener la asignacion al valor de retomo, no

la parte de sentencias). Por lo tanto, debe realizarse esta labor dindmicamente.

Pensamos que existe aun mayor confusién en lo relativo a esta sentencia
do asignacion especial para el valor de retomo. Concretamente, se explica que:
QW/ithin the function dcclamlion there musi be an cxecuied assignmenl |...]

lo the function identifier to “relum n™ [ficj the resuli of the function»
[Jenson y Wirth 1991: 123]

iista fra.se parece significar que la sentencia por la que .seda un valor do retomo
a una funcién tiene también el efecto de terminar su activacion. Ello querria
decir que cualquier sentencia que textualmente c'stuviera a continuacion do osa
.sentencia de asignhacion no seria efectivamente ejecutada, pero no hemi>s
podido encontrar ninguna mencion de este hecho a lo largo de la definicion
estandar dol lenguaje Pa.C-M. Bajo otra perspectiva, parece que se Csta
suponiendo que lo légico os que la sentencia de asignacién al identificador de la
funcién aparezca exactamente al final do la parto de sentencias do la funcién, y
do hi*cho casi todos los ejemplos de funciones dol texto de referencia dol
lenguaje [Jenson y Wirth 1991: 123, k&) aplican osta idea. F sto estd de acuerdo
con la filostifia do uso do las funciones en la programacion en P\sc\l (pues en
ol momento on que se dispone del valor a devoh’or no se necesitan mas
operaciones si las funciones estan libres de odectt—>s laterales), poro
evidentemente no tiene obligatoriamente que ser asi. i-xplicitamente, ademas,
se dice:

«The asMgnmenl — staterik'nt - scrle>  t0 access  the  \anabtc by

lunction-activation nrsuh and to replace its curreni valie b\ ihc \alue
obtained by cvJuating the ¢\prcNMon« [jensen y Wirth 171: 170]
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Yy no se menciona que esta sentencia de asignacidon provoque la terminaciéon de
la activacién de la funcién (mientras que si se indica el modo en que una
activacion puede terminar debido a otra causa que no sea la finalizacion de su
parte de sentencias, concretamente debido a un salto no local [Jensen y Wirth
1991:179]).

En definitiva, a pesar de la imprecision inicial, entendemos que existen
dos procesos a llevar a cabo durante la activacién de una funcion: asignacién do
un valor a devolver, y terminacion de la activacion; y entendemos quo estos
procesos son independientes, uno llevado a efecto por la sentencia de
asignacién sobre el idontificador de la funcién, y o! otro por la propia
terminacién de la parte do sentencias; finalmente, la independencia de estos
procesos implica la libre colocacién de la sentencia de asignacion al valor de
rotiirno, incluso seguida de otras sentencias que puedan llegar a producir
efectos laterales. Y si esto es asi, se comprende mas aun la imposibilidad de una
verificacion estatica completa de que el valor de retorno de una funcién esta

definido cuando finaliza cualquier activacién do la misma.

La comprobacion dinamica del valor de retomo podria llevarsea cabo,
en principio, do dos modos alternativos. Por un lado, podria hacerse
inmediatamente después de terminar la activacion de ia funcion, y seria parle
de la secuencia de retomo quo ejecutaria el subprograma activador de Ila
funcién; esta tactica presenta el inconveniente de producir un trozo de codigti
cada vez que se activa la funcion, lo cual puede darse en humerosas ocasiones.
Por olro lado, realmente no hay ninguna dificultad en que sea la propia funcién
1.1 que compruebe su valor de retorno: cuando lermina su parte de sentencias,
se genera el coédigo para devolver el control, y antes puedo perfectamente llevar
ii cabo la comprobacion. Hstd claro que esta alternativa es preferible a la
anterior, pues el cédigo se genera una sola vez para una funcién dada. Il:n
definitiva, consideraremos que la comprobacion del valor de retomo forma

parte de la secuencia de retomo ejecutada por la funcién activada.

Finalizamos esta discusiéon mencionando que, lo mismo quetxrurre con
las normas relativas a la definicién de las variables {Cf. apartado .1.2.3), diversas
implementaciones (por ejemplo, Btirland [1992aJ o Digital Equiprnenl
Corporation [1987]) se desvian de la definicion estandar del lenguaje Pascal,
no sefialando un error de ejecucion si el valor de retomo do una funcioén no esta
definido.
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5.1.2 Modelo dinamico estandar de las funciones en PASCAL

Habiendo establecido las ideas anteriores, pasamos a describir la
implementacion habitual de las activaciones de funciones en Pascal. Una
activacién de funcién provoca la acumulaciéon en la pila de control de un
registro de activacién con una estructura practicamente idéntica a la de los
registros do activacion correspondientes a los procedimientos (Cf. Figura 2.5.1).
De hecho, la Unica diferencia es que existe un espacio adicional para el valor de
retomo.

Datos locales
y temporales
Zona de datos

Parametros formales

Enlace de acceso o display guardado
Enlace & control
Direccién de retomo
PILA Valor de retomo

Zona de control

Figura 5.1.1 Estructura del registro de acttvadon de una funcion en

Pascal

Incluso, puede que el registro de activacion de un prcKedimiento se forme
o.xactamonte como el de una funcién, incluyendo el espacio para el valor de
retomo (aunque no s? use); de este modo, los accesos a los diferentes elementos
del registro de activacién se hacen independientes de la ciase de subpn'igrama,
enfatizando mas si cabe lo minimo de la diferencia dindmica evistente ent»v
procedimientos y funciones, tal como so ha discutido al principio de la secadn.
Nostilros, sin embargo, manlendrentos la distincién entre una y otra clase de

registro de activacion.

Los registros globales BasePila y VopePila siguen marcando la
posicion del n’gistro de activacién dc la cumbre de la pila (como on la
Figura 2.5.2); entonces, si corresponde a una funciéon, un desplazamiento
a‘lalivo a partir de BasePila permite el acceso a la localidad del valor de
retomo de esa funcion, o también de cualquier otra que esté activada y soa
visible, a través del seguimiento de la cadena estética.
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El espacio para el valor de retomo resulta necesario en Pascal,
justamente a causa de lo establecido en el apartado precedente: la
independencia entre el proceso de asignacién dei valor de relomo y cl proceso
de terminacion de la activacion. A este respecto, hay que decir que csla
concepcion de "funcién" en Pascal se desvia de lo que ocurre en casi todos los
demés lenguajes, como C, Modula, Ada (en que los dos procesos resefiados
son indivisibles, y se dan a través de la sentencia return), y particularmente,
ScilHMI-, por io que se trata de un nuevo aspecto en que la aplicacion de ia
implementacién de esle ultimo lenguaje a Pascal no es trivial. Adn mas, la
filosofia de esos otros lenguajes al respecto se puede ver como un caso
particular de la que posee Pascai. por lo que este estudio adquiere un interés

adicional.

Ei espacio para el valor de retomo tiene un tamafio fijo para todas las
funciones, pues el tipo de retomo solo puede ser ordinal, real o apuntador
(jensen y Wirth 1991: 122); entonces, se hace que el tamafio del espacio para el
valor de retorno sea el maximo de los tamafios de los tipos mencionados”. La
situacion del valor de retomo en el registro de activacion también es
significativa; normalmente, como primera tarea de la secuencia de retorno de
una activacion de funcion, el subprograma que invoco a la funcion deberd
tomar el valor de retorno para realizar con €l las operacioiies que e precisen
(generalmenle, se almacenara temporalmente en el propio registro de
activacion del subprograma llamador); entonces, teniéndolo inmediatamente
encima de su registro de activacion, aquel puede localizar ese valor de retorno
sin ninguna dificultad (Ahi>, Sethi y Ullman 1990: 421 .

Existe la alternativa de asignar un registro para el valor de retomo (o>
cit.: 411), pero ello puede no ser viable en pascaL, debido a la posibilidad de
que un ndmero indeterminado de fimciones estén simultdneamente activadas,
s.ilvo (Jue esa idea se entienda cOMO en Turixi Pascar (Btirland 1992a: 255-25fi):
existe un espacio Unral para el valor de retomo en el registro de aclivacion de la
fimcion, y stilamenle en el momento del retomo se copia stibre un registro
predeterminado (siempre el mismo), de donde se supone que lo lomard el

" A Ttvir Ji* quit Li n>trilXion i*n ol tip«i di* ivtomo de Lis (uncitim*>  colun'nk* «n\ cl
pri-ti*ndidt> df LiIH mismjs, liti'mimonle «for ihc uv: in the cviluuiion d( an cxptcvMon- (jonson v
Wiriti 1ML 1221, * nut™tm piinver ol lipico caso tn que mi m*m Ih*muy bien si Li nomia
del longuaie lleva a ima delemiinada implementacion o es mas bien al conlrario, que la
n-sirii'cion en Li implemenlacuin fuer/a una n*striccion en el lenf*ua)o.

161



162

5. OniMACION UCACTIVACIONES FINALES i FUNCIONES

llamador. De lodos modos, esta alternativa no afecta en nada a nuestro estudio,

de momento.

La activacion de una funcién se realiza a través de la secuencia de

llamada que aparece a continuacion.

LI:

L2:

L3:

L4

L5;

L<:

L7;

LS:

el llamador evalia los parametros actuales, y coloca los valores
obtenidos por encima de su registro de activacion (esto es, la direccidon

TopePi la mas el tamafio del nuevo registro de activacién);

el llamador calcula el enlace de control (simplemente es L isePi la) y lo
coloca por encima de su registro de activacién (de nuevo, usjndo
TopePi 13);

el llamador calcula el enlace de acceso (que es BasePila 0 se obtiene
siguiendo la cadena de enlaces de acceso hacia la base de la pila) o toma
el registro de display correspondiente a la profundidad de anidamiento
del subprograma receptor, dejando en cualquier caso el valor por
encima de su registro de activacion, mediante TopePi la;

el llamador coloca la direccién de retomo (dos o tres instmccioni.*s mas
gue la actual, segun la siguiente operacion) ptir encima de su ix'gistro de

activacion, también usando TopePi la;

el llamador actualiza BasePila a su nuevo valor, que t*s TopePi ia
méas el tamafio de la zona de control; si se usa el display. ademas se hace
gue el registn> de display correspondienti' a la pn~fundidad de
anidamiento del subprograma receptor tenga el \albr dado a

BasePi la;

el llamadtir .valta (ump) a la primera instruccién del coédigo del

receptor;

el receptor actualiza TopePi la a su nuevo vaK"r, que t's BasePila

mas el tamafo de la zona de datos;

el receptor asigna valores iniciales a sus datos livali*s v al valc*r de

reti”mo.

Algoritmo 5.1.1 Secuencia de llamada eslandar para actrvac»ones de
(unciones en P-wm
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De nuiivo, la similitud con los procedimientos hace que esta secuencia de
llamada solo se diferencie de la secuencia de llamada estandar do
procedimientos (algoritmo 2.5.1) €N qi.C la funcion que recibe la llamada debe
dar un valor indefinido al valor de retomo durante el paso L8; el resto de
operaciones permanece sin modificacion. Con “el receptor” nos referiremos
aqui, para simplificar denominaciones, a la funcién que es invocada, y "el
llamador™ denota el subprograma (indistintamente procedimiento o funcion)
que realiza la invocacion.

En cuanto a la secuencia de retorno, la discusién previa ha mostrado que
la funcion receptora ha de verificar que el valor de retorno ha sido definido, lo
gue se harad como primer paso de la secuencia de retorno; por lo demés, no hay

tampoco mayor diferencia ct)n los procedimientos (Algoritmo 2.5.2).

RI: el receptor verifica que el valor de retorno esté definido, sefialando un
error en caso contrario;

K2; el receptor, si es el casi>, restablece la situacion del display previa a la
llamada, almacenando en el registro de displai/ correspondiente a su
nivel de anidamiento el valor guardado en su registro de activacion; si

se utiliza el enlace de acceso, no debe hacerse ninguna operacion;
el receptor recupera el valor anterior de TopePila, que es BasePila
menos el tamafio de la zona de control;

K4: el receptor recupera el valor anteri(»r de BasePi la, que es el enlace de
control de su registro de activacion; para ello, usa el valor de
TopePi ki;

I3: el receptor alta Gumpy @ la instruccion de retomo del llamador, que se
obtiene también a partir del registro Toperina;

Kfi; el llamador toma el valor de retomo que esta inmediatamente encima
de su registro de activacion.

Algoritmo 5.1.2 Secuencia de retomo estandar para activaciones de
(unciones en I-w ai

Incluimos como pasti final adicional el hecho de que el llamador no puede
retrasar la captura del valor de retorno, para evitar su pérdida; generalmente,
esto obligara a su almacenamiento temporal, como sc ha dicho antes.
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5.L.3 Posibles optimaciones

Definidas las secuencias de llamada y retomo del modelo estandar de
activacion de funciones, pasamos a estudiar la optimacion de las mismas si se
trata de activaciones finales. A primera vista, pareceria que la operacién R6 del
Algoritmo 5.1.2 de retomo invalidaria la posibilidad de aplicar una optimacién
similar a la conseguida para los procedimientos. En efecto, una de las
caracteristicas que permitia la optimacion era el hecho de que el procedimiento
llamador no precisaba realizar ninguna operacion tras el retomo del
procedimiento receptor. Sin embargo, ahora cl subprograma llamador debe
tomar el valor de retomo de la funcién rcceptora de la llamada, y parece que
esta operacion no puede eliminarse, con lo que no podria darse e' proceso

optimado. Sin embargo, veremos que esta impresién ¢Serrénea.

Comenzamos estudiando un ejemplo (Programa 5.1.1) en el que aparecen
una activaciéon de funcién recursiva final y una activacion de funcién no
recursiva final, basado en un programa para verificar si un ndmero es
palindromo tomado de Jensen y Wirth [1991: 244).

Maticemos primero, a la vista de este programa, lo que vamos a entender
piir activacion final de una funcién. En principio, debe tratarse de una llamada
a funcidn que aparezca en una sentencia en posicion final, donde este término lo
entendemo.s de la misma manera que en el apartado 3.2.1. Ahora bien, existe
una dificultad afiadida, y es que una llamada a funcién es una entidad de "parte
derL'cha", es decir, formara parte de una expresion; esto significa que el valor de
retomo se utilizara para realizar alguna otra operacién, con lo que en genera! se
perdera el sentido de activacion final. Asi por ejemplo, si x fuera una variable, v

se tuviera la sentencia:
X = CheckSimmetry(l, Si:e)

aunque estuviera en posicion final, la activacion de la funcién no pixiria
considerarse como activacion final, pues debe realizarse la asignaciéon a la
variable x después de retomar la funcién. Esto elimina de una posible
optimacién todas las activaciones de funcic»nes desde pavedimientos, ya que
siempre estaran ascnriadas a una sentencia en que han de dar”' otras
operaciones después del retomo de la funcién (bien una asignacién, bien una

llamada a olro subpmgrama).
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program IslCAPalindrome _

function Palindrome _
conat
Placea = 5;

cype
NPlaces = 1..Places;
SingleDigiC = 0..9;
DigicVec = array [NPlaces] of SingleDigit;
var
DigiCs: DigitVec;
Size: HPlaces;
function checksimmecry (Left. RighC: NPlaces); Boolean;
begin
if Left >= Rig)it then ChtickSimnetry true
else
if Digits(Leftl = Digits[RighC] then
CheckSimmecry := CheckSimmetry (Left<-l, RighC-1)
{ activacion recursiva final )
else CheckSiminetry := false
end { CheckSimmeCry );
begin
Palindrome ;= CheckSiirjnetry (1, Size)

{ activacién no recursiva final )
end ( Palindrome );

beg in
end.
Programa 5.1.1 Un programa con una funcidon recursiva final y una

funciéon no recursiva final en Pascal (tomado de Jensen
y Wirth [1991:244])

Ln misma idea parece poder aplicarse a las funciones, y realmente ocurre
que ia aparicion de una activacion de funcion en una sentencia de asignacion o
formando parle de un parametro actual no es optimable, por las mimas
razones, aunque la sentencia esté en posicion final. Sin embargo, la sentencia
especial por la que se asigna el valor de retomo de una funcion también na de
considerarse, y va a ser la que posibilite la optimacion. Estudiemos el
comportamiento del programa 5.1.1 ante una activacion de la funcion recursiva
checksimmetiry, Siguiendo el modelo dinamico estandar. Suponemos que
Digits €56l Vector 17, 8, 9,8, 7), qUe size €S 5,y (UE 1a llamada es:

CheckSimmetry(1, Size)

La siguiente figura muestra la situacion de la pila de control a lo largo de las
diferentes activaciones.
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TP~

BPA

Left=2 Right=4

Left=3 Right=3

dir-retj
val*re(j=?

Lefc=2 RighC=4

r.a. de
ChST.Ti(L-1,R*DI2

r.a. de

BP-* chsim(L-1 .R*I)]T
dir-ret2 dir-reti )
TP, Va/-fH2="? val-rel2=?
Left=1 Right=5 Le£t=1 Right=5 Ltitt=1 RighC>=5 ra de
dir-reu dir-rey dir~reti a;iTi(L, size)
va/-ref|=? va/-re/|=? val-ret,=7
Digits=(7.8.9.0.71 Digics=[7.8.9.H.7) Digits=(7.9-9.8.7) r.a. Pdlindrome
PILft
1 1
t M,
(a)
TP.
Lofl.=3 Right=3
BP. ra fje.
dir-retj Chrir*(L-1 ,'=nlr
va/-rel3=truc
1,0ft=2 Right=4 LefC=2 Righl=4 ra. be
BP-» . .
dir-retj dir-retj ChSiir, (L-1 K- 1)i
vairet2/-1 val-rej2=true TpA
=1 Right=5 Left=1 Right=5 Bp Loft=1 F,ight=S ra d_e _
dir-rety dir~rety dir-reu ChSinll.Sj:e)
va/-re/,=? va/-ref,=? val-rett=true

Digits=]7.Fi.9.8.7]
PILA

f+j

Figura 5.1.2

DigilLs=t7,R,9.R.71

>

(b)

f+fs

Digits=[7.P.9.<i.7] r.a P.lIlindicmo

tiempo

Instantaneas sucesivas de la pila de control durante la

ejecucion dei Programa 5.1.1
(b) en los retornos

(a)

en las llanxadas. y

Puedo verse que todas las operaciones de retomo posteriores a la
primera jon, en cierio modo, redundantes. En efecto, al ser la activacion
recursiva;

CheckSimmecry := CheckSimmetry(Left+1, Right-1)
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una vez que se ha llegado al caso no recursivo, cada activacion recursiva previa
solo hn de tomar el valor de retorno de In activacién siguiente y colocarlo conui
su propio valor de retorno, y entonces retornar a su vez. No se hace uso en
ningin momento de ninguno de los datos contenidos en el registro de
activacion, ni se nplica ninguna operacion adicional al valor de retoriTO de la
activacion siguiente: simplemente se copia a otra localidad. Estd claro que la
activacion del caso no recursivo puede producir el valor de retorno definitivo
de toda la secuencia de llamadas recursivas, por lo que los registros de

activacion de las otras llamadas no son necesarios.

I*n definitiva, como en e! caso de los procedimientos, podemos dar un

programa no recursivo alternativo para mostrar la optimacion.

pioyr.ini 1>11APalitulromefloRec
function Pi»liiKirome ..

tunction Clicckljimint?t.ry (l.elt, Hi()ht: HPIcicc:;): Booledii;
lab.?2l 1;
oetjin . .
L il Lofl > Hitihl then Clleck. Timmetry ;- ttvn*
ol:o
it Digi tr. (IMtl - nici iLs RIQiiL1 (hen

be?_;tlit - LOft'].;

Ricjht := Hitiht I; ( cicLualir.dcién tio ptiradiroti o:: )

OﬂOLO 1 ( Il cotnii.'n=0 )

elr.<? Checki) irrinoLry :=
en(i ( Ch<lIckSim;>iotry |I;

in

P,i liii'lromi," := Cdeck;:itmt*tiy (1. .lir.*")
otul ( Pii Lindrorm? );

t.i'gin

H,

Programa 5.1.2  Funcidén no recursiva equivalente a la del Programa 5.1.1

11 llamada recursiva .« ha sustituido por una actualizacion de los parametros y
un salto al comienzo del cuerpo de la funcion. De esta manera, el crecimiento

neto de la pila de control es nulo, como se aprecia en la Figura 5.1.3.

H modelo dindmico optimado que so pretende obtener debe
comportarse exactamente como se refleja en la figura. Ello puede conseguirse si

ante ima activacion como la sefalada:

CheckSimir«etry Check.Simmetry {LEft +1, Right:-1)
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r.a. de ra. do ra. de r.a. de
ChSim(1,Size) chsitn(L-1,R»n] Chsim(L-1,R*1)]| chsim(L-1,R*I11
cn la llamada en lallanada cn la llamada en ef retomo
TP. TPA TPA TP_>
HP ILft=1 Right=S BpA Left=2 Right=4 Lett=3 Right=3 Bpn Left=3 Righl=3
dir-rety dir-ret® dir-ret, dir-ret,
val-ret\=7 val-rety=I t'aAreii=? val-rel,=true

oILA DiqiCE=[7,8.9.fi,7] DigitE={7,0,9,8,71 DigiCG"7.8.9,9.7] Digiti:=(7,0,9,8.7]

I =tiempo

'|1+|',' I+h th

Figura 5.1.3 Instantaneas sucesivas de la pila de control durante la
ejecucion del Programa 5.1.2

en Kigcir de acuniLilar un nuevo registro de activacién en la pila, se mantiene el
actuai, actualizando Unicamente los paramelros formales y saltando a la
primera instruccién del cédigo de la funcién. lis decir, siguiendo practicamente
la misma estrategia que en la optimacion de las activaciones recursivas finales
de procedimientos parece conseguirse una optimacion de similares
caracteristicas para las que ya desde ahora definimos como {Jetivth'ionc>

ivntrsryfis dcfuncionen, gue son las sentencias de !a forma:
{funcion) := {ftincioii) ({jHinimctrof"))
situadas en pi>sicion final en la parte de sentencias del propio bloque {fuucién).

I-s importante resaltar que el requisito establecido en el apartado 5.1.1,
gue indicaba la necesidad de que una funcién verifique dindmicamente la
definicién de su valor de retorno antes de devolwr el control, queda
perfectamente satisfecho en el modelo optimado que resulte en el
comportamiento de la Figura 5.1.3. Es mas: el estudio de este aspecto nos hara
comprender una bondad afiadida de la optimacién. En efecto, en la cadena de
activaciones recursivas de la funcion CheckSiminetry del Programa 5.1.1.
.Sij;uiendo el modelo dinamico estadndar, una Nez alcanzado el caso base de la
recursividad, cada activacion ha de verificar la definicion del valor de retomo

antes de devolver el control a la aclivacion previa.

En el modelo optimado que se esta proponiendo, realmente solo habra
una secuencia de retorno, que sera ejecutada por la Gltima aclivacion de la
cadena de llamadas recursi\as. Es decir, no solamente se estan evitando las
operaciones habituales de la secuencia de retomo (tal como se efectuaban en los
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procedimientos), sino que se esta suprimiendo incluso In verificacion del vnlor
de retorno, lo que permite ya afirmar que la optimacion sera mas intensa quo la
correspondiente a los procedimienlos.

Por supuesto, la optimacion no puede darse Ui esta sentencia especial de
asignacion recursiva dol valor de retorno contiene en la parto derecha una
expresion quo conste de algo mas que la activacion de la funcién, conio en el
caso paradigmatico de la funcidon para el calculo del factorial:

fact = fact{i-1) * i

l.a obligacion de aplicar una operacion siibre el valor de relornti impide
considerar esta clase de activaciones como finales.

l.a semejanza encontrada en la optimacion de las activaciones finales
recursivas de funciones con las homonimas de procedimientos nos permite
conjelurar que existiran activaciones finales iio recursivas de funciones que se
podran oplimar del mismo mt)do. Las consitieraciones del estudio anterior nos
llo\'an a entender una ticliviicién fhuil no nriirsnui licfuncién como la sentencia de
la f(5rma:

(J'unciénl) := (/uncion!) {(puninu’lws))

situada en posicion final en la parle de sentencias del bloque de {J'unciénl). .9 se
da que {j'uncién!) no precisa acceder a ningunii de los dalos de la activacion de
{funcion}) (U) que se cumple si {funcién!) No es local en {funcién])), entonces no
es preciso mantener el registro do activacion de {funcién |), en las mismas
coaliciones que con los procedimientos, con lo que se logra un crecimiento
nulo llo la pila de control y una mejora temporal do la ejecucion. De esta forma,
lambiéii los procesos de recursividad mutua de funciones y i>tros similares
pueden resultar oplimados.

Queda solamente por establecer si existen oiras clases de activaciones en
posicion final que pudieran ser optimadas. Kn et caso de procedimienlos, la
aparicion de una activacion de funcidn en una sentencia en posicion final
siempre ha de estar asociada al menos a una asignacion (ya sea a una variable o
a un nombre de funcion) t' dentro de un parametro actual de activacion de
pi‘icedimienlo; por lo lanio, amén de otras cuestiones, nunca podria darse una
tiptimacion, por la necesida<i de realizar otras operaciones después del retomo
(le ja funcion.
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En el caso de funciones, la aparicion de una activacion de funcion en una
sentencia en posicion final solo permite la optimacion en los casos que se han
anali"ado anles, y que se estudiaran con profundidad en las proximas
secciones. Pero ademas, debemos considerar la posibilidad de una activacion de
procedimiento como sentencia en posicion final en el cuerpo de una funcion.

program Pnieba .
procedure p _
funccion f _

begin

P
end (1 );
beg in
| end.

Programa 5.1.3 Funcién con una activacibn no recursiva (mal de
procedimiento

Este caso tiene, a primera visla, caracteristicas similares a los estudiados,
pero la necesidad de verificar el valor de retomo de la funcion después de
terminar la activacion final del procedimiento parece impedir la optimacion. En
efecto, esla consistiria en evitar la secuencia de retomo de ia funcion, pero esto
no es posible, pues durante esta secuencia de relomo ha de comprobarse que el
valor de retorno de la funcidon ha sido definido, operacion que no tiene
equivalente en la secuencia de retomo del procedimiento activado en peisicion
final. La propia diferencia enlre las secuencias de retomo de funciones y
procedimientos es la que impide la optimacion.

Obviamente, eslo nos hace pensar que si una impiementacion no obscr\a
la norma del lenguaje relativa a la comprobacion del valor de retomo, entonces
si podria efectuarse, on principio, una optimacion de esla clase de activaciones,
debido a que en tal caso las secuencias de retomo de funciones v
procedimientos son iguales. Veremos, sin embargo, que aun podria haber una
salida a estn cuestion, sin necesidad do incumplir ningvma norma del lenguaje.

A pesar de ello, aln queda otro problema mas grave: se espera que la
activacion de la funcion deje un valor do retomo on la cumbre de la pila. Ahora
bien, eso significa quo la optimacion ha do preservar cl valor de retomo de la
activacion de funcion lerminada prematuramente durante la activacion del
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procedimiento al que aquella llama. Y la optimacion se consigue en esta clase de
activacioncs no recursivas sustituyendo el registro de activacion del llamador
(la funcidn) por el registro de activacion del receptor (el procedimiento). Si,
como estamos suponiendo nosotros, no existe en el registro de activacion de los
procedimientos un espacio para el valor de retorno, el valor de retorno de la
funcion va a perderse irremediablemente. ¢Seria posible preservar de alguna
manera ese valor de retorno? Como vemos que la solucidon no parece simple,
dejaremos la profundizacion en este problema para la Ultima seccion del
capitulo.

52 MODELO DINAMICO OPTIMADO: ACTIVACIONES
FINALES RECURSIVAS DE FUNCIONES

Las ideas basicas apuntadas en la seccion anterior nos llevan a conjeturar
gque exactamente las mismas acciones que se llevan a cabo para la optimacion de
las activaciones finales de procedimientos pueden servir sin  ninguna
modificacifMi para obtener la optimacion correspondiente de las activaciones
finales de funciones. El objetivio de esta seccion y la siguiente es mostrar la
correccion de tal postura, que de confirmarse, supondria, amén de Ilo
interesante de ampliar la optimacion a las funciones, la existencia tie un unico y
simple mecanismo para proceder a la optimacion de los subprogramas en
Pascal, independientemente de la clase que sean, lo cual, por supuesto, es una
cualidad muy a tener en cuenta a la hora de simplificar el compilador
optimador.

La estructura de esta seccion, en la que se estudiara el caso de las
activaciones recursivas, es similar a las secciones correspondientes de capitulos
anteriores: primero se definiran lo que son las activaciones finales de funciones;
después, se presentara la secuencia de llamada que realiza la optimacion y se
estableceran los demas requisitos que han de darse para poder llevar a cabo la
optimacion.

1
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5.2.1 Definicion de activacion final de funcion en PASCAL

Ln activacion de una funcion es, en el lenguaje Pascai.,, una clase de
expresion; como tal, por tanto, nunca puede encontrarse en posicion final.
Obsérvese que hablaremos simplemente de “"activacion de funcion" en los
misnnos términos que Jensen y Wirth [1991: 179], es decir, como lo también
denominado "llamada a funcion". Esto no debe confundirse con lo que
denominaremos "activacion final de funcion”, que no es simplemente una
activacion de funcién en posicion final, porque eso, como decimos, nurca €s

ptsible.

hn efecto, una activacion final de funcidn sera, para nosotros, un caso
particular de la sentencia especial por la que se establece un valor a retornar por
una funcion. La sintaxis de esta sentencia, que llamaremos smlcncin i
nsigiiih‘ion lic retorno defuncion, es:

{unlab-siment) —id - =(expr)

(la sintaxis completa para la parte de sentencias de un bloque, de donde se ha
tomado la anterior regla de produccion, aparece en el apartado 3.2.1).
Obviamente, esta sentencia solo puede aparecer dentro del bloque de una
fimcidn cuyo nombre sea id; ahora bien, no tiene que hacerlo obligatoriamente
en la propia parte de sentencias de la funcion, sino que puede estar en la parte
de sentencias de algun blogue anidado en ella. Requeriremos justamente que
esto n> sea asi, es decir, la primera condicion necesaria para poder afirmar que
una sentencia de asignacion de retomo es una activacion final de funcion sera
que tal sentencia aparezca estrictamente en la parte de sentencias de la funcion
que se nombra en la parte izquierda de la sentencia, y que lo haga en posicion
lina!, obviamente, tal como se definié el concepto de posicion final para una
sentencia cualquiera en Pascai. (Restriccion 3.2.1).

Por otro lado, la segunda condicion necesaria consiste en que la
expresion (expr) de la parle derecha de la sentencia de asignacion de retomo
debe ser exactamente una activacion de funcion. Si la activacion es directamente
recursiva, es decir, si la funcion llamada es la propia funcion a la que se
asignara el valor de retorno, diremos que la sentencia al completo es una
ihlivih ion 1lnal recuri-ivii ile fancion. si la funcion que es llamada en la sentencia
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de asignacion de retorno es otra funcidon cualquiera distinta de la nombrada en
la parte izquierda, entonces sc trata de una activacion final no rcenrsiva defuncion.

Resumimos esta definicion para el caso de las activaciones finales
recursivas, dejando para la proxima seccion el caso de las activaciones no
recursivas:

Restriccion 5.2.1. Si la sentencia dc asignacion dc retorno de una funcion
no esta en posicion final en la parte de sentencias del bloque de la propia
funcion, o si no consta en su parte derecha exclusivamente de la activacion
de la funcién, entonces la optimacion no puede llevarse a cabo.

Pasamos entonces a estudiar la secuencia dc llainada optimada y cl resto de
requisitos dc la optimacion.

5.2.2 Optimacion de la secuencia de llamada

La impresion recogida dcl estudio introductorio dc esta clase de
activaciones nos hizo conjeturar que exactamente la misma secuencia de
llamada optimada para las activaciones finales recursivas dc procedimientos
(Algoritmo 3.2.1) podria servir para la misma clase de activaciones de funciones.
11 establecimiento con todo rigor de este hecho es el objetivo dc este apartado.

Esta situacion se debe a la escasa diferencia "real” entre el concepto de
procedimiento y funcidn en PASCAL, tal como se discutio en la iniroduccion dcl
presente capitulo. En lo que respecta a la estructura dcl registro de activacion, la
Unica distincion radica en la existencia dc un espacio adicional para el valor dc
retorno (y ya hemos dicho que probablemente muchos compiladores ni siquiera
hagan tal diferencia). Sin embargo, la incorporacion dc este espacio no influye
para nada en el estudio dc los demas elementos del registro de activacion, pues
estos ocupan exactamente las mismas posiciones en cl registro dc activacion dcl
llamador y en el registro dc activacion dcl receptor. Los registros BasePila y
TopePila, la direccion de retorno, el enlace de control y el enlace de acceso
han de mantenerse con los valores con que se activd por primera vez la funcion
recursiva final, debido a exactamente los mismos argumentos recogidos en el
apartado 3.2.2. Por lo tanto, las diversas condiciones para las activaciones
finales recursivas dc procedimientos obtenidas en aquel iugar siguen siendo
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véalidas ahora, y ello se consigue simplemente evitando ejecutar las operaciones
de In secuencia de llamada estdndar de funciones que calculan dichos

componentes, resultando una optimacién de idénticas caracteristicas.

La discusion sobre el punto del cédigo del subprograma al que debe
establecerse el salto y que dio lugar a la Condicién 3.2.4 sigue sirviendo para las
funciones, pero ahora precisamos una mi.tizacion. Recordemos que la parte de
la secuencia de Illamada ejecutada por la funcién receptora incluye Ila
actualizacion de TopePila, y la inicializacion de las variables y el valor de
retorno (que es la Unica diferencia respecto al caso de los procedimientos). Igual
que para estos era importante asegurar que se producia efectivamente la
asignacion de un valor indefinido a los datos locales (lo cual sigue siendo
necesario para las funciones), ahora también es preciso que ocurra lo mismo con
el valor de retorno. En efecto, puede ser que una activacion de funcién asigne
su valor de retorno en un momento determinado, y aun asi continde su cédigo,
dandose unn activacién final recursiva; la nueva activ'acion debe comenzar con
su propio valor de retomo indefinido, y al ser una activacion final recursiva, el
valor de la activacién llamadora se va a perder realmente al retornar la
receptora. Por lo tanto, en el modelo dmamico optimado es importante que se
asegure que el paso L8 de la secuencia de llamada estandar es ejecutado. Ello
queda reflejado sin ningun problema en la version correspondiente a la
Condicion 3.2.4 para las funciones, ni indicar que el salto puede obviar las
instrucciones de la secuencia de Ilamada que actualizan TopePila, pero no las

que dan valores indefinidos a los datos locales y el valor de retomo.

En cuanto a los parametros formales, vamos a encontrar ‘ambién los
mismos resultados que en el caso de los procedimientos, tanto respecto a las
restricciones (es decir, imposibilidad de aplicar la optimacién si un parametro
actual por referencia es un dato local o pardmetro formal por valor local, o si un
parametro actual procedimental o funcional es un procedimientt) o funcion
local) conio en lo relativo a la optimacién del proceso de actualizaciéon de los
parametros. Realmente, todas las discusiones de los apartados correspondientes
de la seccién 3.2 pueden aplicarse sin ninguna salvedad a funciones en lugar de
procedimientos, por lo que concluimos afirmando nuestra impresion de que
exactamente la misma secuencia do llamada optimada que resolvia las
activaciones finales recursivas de procedimientos sirNe para la misma clase de
activaciones de funciones:
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LOl: el llamador evalla los parametros actuales, y coloca los valores
obtenidos en el lugar correspondiente a sus propios parametros
formales;

|_02:9| llamador salta (jump) a la instruccion del codigo de la funcién que

sigue a la actualizacion del valor de TopePila;

L03:el receptor (realmente, la misma funcidn) asigna valores iniciales a sus
datos locales y su valor de retorno.

Algoritmo 5.2.1 Secuencia de llamada oplimada para activaciones finales
recursivas de funciones

Por supuesto. Sigue existiendo la pequefia diferencia en el paso L03 sobre la
asignacion de un valor indefinido al valor de retorno, pero esa es la parte de la
secuencia de llamada ejecutada por el receptor, que no ha de modificarse, como
se sabe.

En definitiva, la parte de secuencia de llamada optimada que debe
ejecutar la funcion llamadora (donde realmente se aplica la optimacion) es
e.xactamente la misma que la correspondiente a la misma clase de activaciones
de procedimientos. Esto supone, como se ha dicho, una virtud afiadida del
optimador, pues con un Unico esquema de generacion de codigo se podran
resolver dos aspectos en principio distintos del lenguaje fuente.

53 MODELO DINAMICO OPTIMADO: ACTIVACIONES
FINALES NO RECURSIVAS DE FUNCIONES

Lo que se ha concluido en la seccion anterior nos hace confiar mas
fuertemente en que las denominadas activaciones finales no recursivas de
funciones se resuelvan del mismo modo que las activaciones homonimas de
procedimientos {cf. seccion 4.2, y en particular, el Algoritmo 4.2.1). Sin embargo,
aparece un aspecto novedoso que habremos de tener en cuenta, y que de hecho,
podriamos decir que se nos “escapd” en cierto modo en el estudio de las
activacit)nes recursivas en la seccion anterior, aunque no invalidara para nada
lti alli obtenido.
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Supongamos que recogemos, para empezar, la definicion de activacion
final no recursiva de funcidon en la siguiente restriccién, a partir del estudio

realizado en el apartado 5.2.1:

Restriccion 5.3.1. Si la sentencia de asignacion de retomo de una funcién
no esta en posicién final en la parte de sentencias del bloque de la propia
funcion, o si no consta en su parte derecha exclusivamente de la activacion

de otra funcidn, entonces la optimacion no puede llevarse a cabo.

Desde luego, la siguiente cuestion a abordar ha de ser la que se refiere a la
profundidad de anidamiento de la funcién llamada. EIl mismo argumento que
dio lugar a la Restriccion 4.2.2 sirve ahora para decir que la funcion activada no
debe ser una funcién definida localmente en la que realiza la llamada (aunque si
puede ser un parametro formal funcional de ella): solo en ese casti existiria la
posibilidad de un acceso a la informacién del registro de activacion de la
funcion llamadora, que por tanto no podria desaparecer de la pila. Por tanto,

existira una version de la restriccion citada para las funciones:

Restriccion 5.3.2. Si una activacién final no re-cursiva de funcién es de una
funcion definida en la parte de declaraciéon de procedimientos y funci;)nes

de la funcion llamadora, entonces la optimacion no puede llevarse a cab;i.

Ahora bien, hemos de recordar que la condicién de posicion final no solo
se ha de cumplir sintdcticamente, sino también dindmicamente, es decir, la
optiniacion es posible cuando, durante la ejecucién, la funcién llamadora no
hace mas que copiar el valor producido por la funcién receptora en su propio
valor de retorno. Con las activaciones de procedimientos, esto se cumplia
trivialmente, pero con las funciones resulta que no siempre gque se encuentra en
un programa la estructura definida en la Restriccién 5.3.1 se da exclusivamente
el proceso mencionado. Ello es debido a que en la sentencia de asignacion de
reUirno de funcién se exige, como en la asignacion normal, que:

«The valiic of ihe c.xpres.sion nuist be assignmcnt-compatiblo [...j with the
typc ofthc variable or function identifier» [jensen y Wirth 1991: 170]

Un tipo t es compatible en asignacién con otro tipo /’ si basicamente i=on el
mismo tipo, pero también se admite, entre otras cosas, que " sea el tipo
predefinido Real y / ei tipo predefinido Inti\\cr [iensen y WVirth 1991: 160). es

decir, puede asignarse un dalo entero a una variable real. Esto tiene una
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consecuencia importante, como es que el proceso habitual de ejecuciéon de la
asignacion resulta modificado: ha de realizarse una conversion de tipo antes de

llevar el valor a la localidad de la variable o del valor de retorno de In funcion.

Consideremos el siguiente programa, que contiene unn pretendida

nctivncion finnl no recursivn.

program Prvteba2 _
function t (. : Intorjor;

[unction q (.): Real;
beq in

g = f () { Gupuest.i activiicion tinal no rccurniva )
end (o );

boq in
encl.

Programa 5.3.T Un programa con una supuesta activacién final no
recursiva de (uncion

Sintacticamente, parece que la Unica operacidon a realizar en la sentencia de
asignacién de retorno en posicion final para la funciéon g es la colocacion del
valor devuelto por la funcién f en la localidad del valor de retorno de g.

Sin embargo, se trata del fendmeno conocido como COCI’Ciéﬂ, es decir,
existe una conversion de tipo implicita adicional, como ya hemos dicho. Debido
a que In representaciéon maquina de los valores de tip:> real suele ser muy
diferent'* de la representacién de los valores de tipo entero, y nt) solo por la
U)ngitud asociada habitualmente a cada clase de valor, es preciso que exista una
instruccion en el codigo objeto que realice explicitamente la conversion del
valor devuelto por f, antes de ser colocado en las posiciones correspondientes
al valor de retorno de g.

La optimacion no es entonces posible: esta consistiria en dar como
resultado de la activacién de g el resultado de la aclivacion de f, y ello estaria
omitiendo la transformacién del valor entero a la representaciéon nidquina de
los vakires de tipo real, con lo que el programa optimado no seria equivalente.
Por lo tanto, hemos de estudiar en profundidad las operaciones implicitas que
pueden aparecer al procesar ima sentencia de asignacién de retorno de funcién.

Empezamos ctin la definicion exacta de la compatibilidad de tipias en el
lenguaje PASCAL.:

177



178

5. Optimacién dt.Aaivaciones tifiales de funciones

«Two typcs are said to be COM patible if any of ihc following four conditions
is injc.
(@ Thcy are the same typc.
(b) One is subrangc of the other. or both are subrange of the same host
lype.
(c)

d [.-1 _
»A typc is called 033|i>nuhle if il is neither a file lype fior a sirucfured typc

with acomporcnt lype that is not assignable.
»A valué possessing lype T2 is called assif’timcnl-compatUile with a lype
T1 ifany of the following four conditions is true.
(@ TI and T2 are the same assignable lype.
(h) Tl is Real and T2 is Integer.
() TI and T2 are compatible ordinal typcs and the valué is a
incmber of the sel of valles delcrmincd by T 1.

<d) (...I.

»\Vherever assigniiicnt-conipatibility is required. and T1 and T2 are either
compatible ordinal lypes or (...], it is an error if the valué is not a member of
the set of valles determined by Ti» [Jensen y Wirth 1991: 160-161]

lil lemtci iiriginal nu incluido no es relcvnnle para el caso de la sentencia de
asignaciéon de retorno de funcién, pues se refiere a los tipos sl y string. En
resumidas cuentas, lo anterior viene a decir que hay exactamente sois posibles
casi>s en k) quo a compatibilidad on asignacion se refiere. Si escribimos el tipo
de las entidades de las partes izquierda y doiecha de la sentencia de asignacion
en lugar de las propias entidades, y lefiemos on cuenta que tipo es cualquier tipo
que pueda ser resultado de una funcidn pero que no sea subrango (por tanto,
ordinal no subrango, apuntador o el lipo predefinido Real), que host es un tipo
que admite formacién do un tipo subrango (por lo lanio, enumerado o los lipos
predefinidos Integer, Charo Boolean), y que ry y rg' son ambos tipos subrango do

liosi, los seis casos posibles son:

1 liffo :~tip0 [condicion (a) de la compatibilidad en asignacioii]
2. Real := Integer [condicién (b) de la compatibilidad en asignacion]
3. 10 =10 [ci*tudicidn (c) de la compatibilidad cn asighacion]
4. rg :=hosl ['(n;i]
ft. host :=rg [fiftm]
6. 1) .=rg’ ()
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No hemos de considerar el caso 3 como incluido dentro del cnso 1 por una
razon que sera aparente en unos instantes (y que también nos lleva a incluir la
asignacion entre Real y un subrango de liitccr dentro del caso 2). Estudiaremos
cada caso para saber si existen procesos implicitos asociados.

Desde luego, el caso 1, en que el tipo de las funciones llamadora y
receptora es exactamente el mismo, no presenta ningln problema, asi que la
optimacion puede llevarse a cabo sin dificultad, ya que es realmente la
suposicion hecha hasta el momento. De la misma forma, ya sabemos que el caso
2 imposibilita la optimacion, por la necesidad de practicar una coercion despues
del retorno de la funcion llamada. Los otros casos son un poco mas complejos, y
para ellos hay que tener presente el Ultimo parrafo de la cita anterior, que indica
que deben existir comprobaciones para asegurar que el valor que se asigna a
una variable o funcion cuyo tipo es subraiigo esta efectivamente incluido entre
los valores posibles de ese tipo.

Como se sabe, estas comprobaciones pueden ser estaticas en algunos
casos, pero también pueden darse situaciones (las mas de ellas, por otro lado)
en que la comprobacion haya de ser dindmica. Tomemos el caso 4: es preciso
asequrar que el valor de tipo Imst de la parte derecha de la asignacion esta
comprendido entre los valores posibles del tipo subrango n; de la parle
izquierda, debiendo sefialar un error en caso contrario. Cuando se trata de una
sentencia de asignacion de retorno de funcion, y el valor de la parte derecha es
el resultado de la activacion de otra funcion, es claro que la comprobacion ha de
ser dinamica, por lo que tras el retomo de dicha fimcion ha de llevarse a efecto
tal comprobacion anfcs de llevar el resultado a la localidad del valor de retorno
de la funcion llamadora. En definitiva, la optimacion no es posible de ninguna
manera, pues omitiria esta verificacion.

El caso contrario, el quinto, no ofrece ningin problema para la
optimacion, pues no ha de realizarse ninguna comprobacion. El nimero 6 es
similar al 4, ¢ imposibilita la optimacion, salvo que el tipo ry" sea en la practica
un subrango del tipo n\;, es decir, que el conjunto de valoies del:'rminado por el
tipo ry" esté incluido en el conjunto de valores determinado por el tipo 1. Y nos
queda el caso 3, que en principio admite la optimacion de la misma forma que
el caso 1 Sin embargo, otro aspecto del lenguaje pascar. va a complicar adn
mas este asunto.
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A la hora do establecer el tipo dc las expresiones, han de obser\'arse las
normas relativas a los diferentes operadores, pero los tipos de los operandos se
obtienen primeramente a partir de su constitucion como factores. A este
respecto, la definicion del lenguaje dice;

«The lypc of a factor is dcrived from the typc of its conslitucnl (c.g..
variable or function). If the conslitucnt’s typc is a subrangc, then the typc of
Ihc factor is the liost lypc of (he subrangc; (...) olhcrwisc, the lypc of ihc
factor is the same as ihe typc of the constitucnt» [Jensen y Wirth 1991:
160)
listo significa que los casos 3, 5y 6 anteriores no serian realmente posibles, pues
nunca una expresion puede tener un tipo subrango, con lo cual los casos 3y 6 se
encontrarian englobados en el caso 4, donde la optimacion no es posible, y el
caso 5 seria un caso particular del caso 1, manteniendo la posibilidad de
optimacion, lal como antes se ha concluido.

A pesar de ello, resulta una lastima que una activacion final de funcion
como la que contiene el siguiente programa no resulte optimada.

program Pruob«I3 _
Cype rg: 1 .. 10;
y o oras
funcCion ¥ (-): rg;

funceion g (1 : rg;

begin
g = F (O {casi una activacion final no recursiva )
end {g );
boq in
X ;: y, ( asignacién con verificacién redundante )
encl

Programa 5.3.2 Un programa con una activacion de funcién que casi es
final no recursiva

Obsérvese que el compilador, siguiendo la norma de ampliar el tipo subrango
de un factor a su tipo Jiost, generara entonces una comprobacién dinamica para
asequrar que el valor devuelto por la funcion f esla comprendido entre los
valores posibles del tipo de la funcion g. Claramente, esta verificacion es
redundante, al ser el tipo dc ambas funciones el mismo, y es posible modificar
el compilador sm mucha dificultad para que omita tales verificaciones, y no
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solo para las activaciones de funciones, sino en general para cualquier proceso
en que la compatibilidad en asignacion sea requerida (asignaciones vy
parametros actuales por valor), como la sentencia marcada en el programa
anterior. Por lo tanto, es posible también que el optimador aplique una técnica
similar para detectar que activaciones finales no rccursivas de funcion como la
del ejemplo puedan considerarse como optimables.

Si esto es asi, podemos considerar como definitivamente validas para
practicar la optimacion las situaciones 1,3y 5, y como no validos los casos 2y 4.
El caso 6 puede resultar optimado si el conjunto de valores del tipo de la
funcion llamada esta contenido en el conjunto de valores del tipo de la funcion
llamadora. La deteccion de este hecho es algo mas compleja que la del caso 3,
pero posible sin duda. Con ello, tenemos un requisito adicional para la
optimacion de activaciones finales no recursivas de funciones:

Restriccion 5.3.3. Si 71y T2 son los tipos de las funciones llamadora y
receptora, respectivamente, en una activacion final no recursiva de
funcion, entonces la optimacion solo puede llevarse a caho si alguna de las
siguientes dos condiciones es cierta:
@ TIy T2 son el mismo tipo.
(b) T2 es un subrango de T1.
(c) T1y T2 son tipos subrango compatibles y puede determinarse
estaticamente que el conjunto de valores determinado por T2 esta
incluido on el conjunto de valores determinado por Ti.

La condicion (a) incluyo los casos 1y 3 dol estudio anterior, la condicion (b) el
caso 5, mientras que las situaciones validas dol caso 6 quedan reflejadas en la
condicion (c). Del mismo modo, las situaciones 2 y 4 quedan rechazadas como
optimables definitivamente.

Ahora podemos entender también porque al principio dijimos que se nos
habia “escapado” algo del estudio de las activaciones finales recursivas de
funciones. Si tenemos una funcion recursiva final cuyo lipo sea subrango,
ocurrir exactamente lo mismo que se ha obtenido hace un momento: si el
compilador no es cuidadoso, puedo marcar como no optimable la sentencia de
asignacion de retomo recursiva cn posicion final, pues aparecera en la parte
derecha de la asignacion la necesidad do una comprobacion dinamica debida a
la promocion dol tipo subrango a su tipo hosl. Por lo tanto, el optimador ha do
estar igualmente atonto a tales situaciones, pues osa comprobacion oS
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redundante, y la posicion final, dinamicamente hablando, sigue garantizada.
Por lo demas, todo el estudio de la seccion 5.2 sigue siendo completamente
valido, y mas en concreto la Restriccion 5.2.1 como definicion de activacion final
recursiva de funcion.

Existe, a pesar de todo, otra perspectiva adicional para enfocar este
asunto, que viene provocada por el mismo concepto de tipo asociado a las
funciones. Este tipo es el del valor de retorno, y habitualmente, diferentes tipos
estan vinculados a diferentes representaciones maquina de los valorc's
correspondientes. La caracteristica del modelo dinamico estandar asociado a ias
funciones, tal como se establecio en el apartado 5.1,2, de dar un tamafio fijo
independiente del tipo para el espacio reservado al valor de retomo de las
fimciones en el registro de activacion se vuelve de primordial importancia para
aplicar la optimacion. Supongamos el caso de una activacion final no recursiva
sujeta a la situacion 5 de las definidas antes, en que la funcion llamada tiene un
tipo subrango del tipo de la funcion llamadora. Es muy probable que, segln
sean el tipo liosl y el tipo subrango, el compilador realice una optimacion de
tamafio en los datos del tipo subrango: si se trata de un subrango del tipo
predefinido hicger, expresado por 1. . 10, basta con un bylc para almacenar los
valores correspondientes (incluso cuatro hits son suficientes). Si ol modelo
dinamico estandar del lenguaje, en lo referente a las funciones, reservara un
espacio exacto para el valor de retomo, entonces los mismos problemas
encontrados entre el tipo real y el tipo entero surgirian en este caso, pues tras la
finalizacion de la acti\acion de las dos funciones involucradas en el proceso, el
subprograma que lo inicid esperaria encontrar un valor de retomo de tipo lwsl
on la pila, mientras que realmente hay un valor de un tipo subrango, de menor
tamafio, con lo cual se produciria un error al tomar  valor de retomo. Por lo
tanto, enunciamos una nueva restriccion para la optimacion:

Restriccion 5.3.4. Los espacios destinados a los valores de retomo de las
funciones llamadora y receptora deben tener exactamente el mismo
tamafio, y las representaciones maquina de los datos correspondientes a
los tipos de retomo dc ambas funciones deben sor idénticas.

Con ella expresamos que no solo el tamafo, sino el mismo modo en quo se
representan los datos correspondientes a los tipos subrango han de sor
exactamente iguales a los que se utilizan para los tipos host a que corresptindon.
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Obsérvese que esta restriccion no es necesaria para el caso (a) de la
Restriccion 5.3.3, que sera ciertamente el mas habitual.

La técnica de mantener el valor de retorno de una funcion en un registro,
en lugar de la pila de control, también ofreceria dificultades similares, aunque
es probable que en ese caso no se realizara la optimacion de tamafio sobre los
subrangos, por razones obvias, con lo que la Restriccion 5.3.4 se cumpliria sin
problemas. En cualquiera de las dos alternativas, no supone mucha dificultad,
pensamos, modificar ligeramente un compilador dado para que esa restriccion
pueda aplicarse en toda su extension: simplemente se trata de no realizar la
posible optimacion de tamafio de los tipos subrango en lo relativo al valor de
retorno de una funcion.

Una vez establecidas las restricciones basicas de la optimacion de
activaciones finales no recursivas de funciones, se puede comprobar que el resto
de aspectos siguen sin ninguna variacion los resultados obtenidos para las
activaciones homonimas de procedimientos en el capitulo 4. Recordemos que e
valor de Basepila Nno ha de modificarse (algo que ahora depende
directamente de que el espacio para el valor de retorno no varie entre la funcion
llamadora y la receptora, lo que viene asegurado por la Restriccion 5.3.4), que el
valor de TopepPila tampoco ha de modificarse si la actualizacion es realizada
por la funcién llamada a partir de BasepPila, que la direccion de retorno y el
enlace de control han de mantenerse invariantes, y que el enlace de acceso ha de
calcularse como normalmente. También se obtienen las mismas restricciones
que impiden la optimacion si un objeto local es parametro actual por referencia,
procedimental o funcional. Finalmente, si la funcién activada (% un parametro
formal funcional de la funcion llamadora, entonces es preciso preservar su valor
durante el calculo de los parametros actuales y su asignacion a las posiciones
definitivas.

Todas las consideraciones que se realizaron en el capitulo 4 pueden
aplicarse sin problemas a las activaciones de funciones para concluir que lo
anterior determina el modelo dindmico optimado para esta clase de
activaciones. Por lo tanto, la secuencia de llamada optimada (Algoritmo 4.2.1)
sirve de la misma manera. Siilo hay que recalcar que ello es posible gracias a la
Restriccion 5.3.4, lo mismo que para el registro saserila: los elementos de la
zona de control del registro do activacion de la funcion receptora ocuparan
exactamente la misma posicion que los elementos correspondientes de la
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funcion que llama si el valor de retomo (que se encuentra por debajo de ellos)
ocupa exactamente el mismo tamafio, y por eso la secuencia de llamada
optimada no precisa ninguna instruccion si estos elementos se mantienen
invariantes a lo largo de la llamada.

54 CONSIDERACIONES ADICIONALES

A modo de resumen, podemos decir que los resultados de la optimacion
de activaciones finales de funciones en pascal son basicamente los mismos que
se obtuvieron para los procedimientos en los capitulos 3 y 4, salvo el problema
que se ha recogido en la Restriccion 5.3.3 y la Reslriccion 5.3.4. Eslas restricciones
surgen como efecto directo del sistema de tipos definido en el lenguaje rPascal,
tal como se ha comprobado. Por lo tanto, podemos concluir que existen
aspectos del lenguaje en principio no directamente relacionados con el
problema de la recursividad final que resultan determinantes para la
posibilidad de llevar a cabo su optimacién. En cierto modo, estamos
confirmando nuestra hipotesis inicial de que la aplicacion de las técnicas
conocidas en un lenguaje a otro lenguaje distinto (pero no lan distinto) no es
una labor lan trivial como a veces se concluye en la literatura.

Ahora nos interesa, tal como hemos hecho en los capitulos anteriores,
poner en comparacion los resultados obtenidos con los que se conocen para el
lenguaje Scill-ML, particularmente respecto a la estrategia de Hanson [1990],
referente ya constante de nuestro trabajo. En el caso de las funciones, esto sera
todavia mas clarificador, pues nos permitird ver que otras semanticas astKiadas
al concepto de "funcion” permiten la optimacion, como es el caso de Scmhme.

En el lenguaje Sorenu- el concepto de subprograma siempa’ esta
asociado al retomo do un valor. Quiza esto no esté dicho de un modo correcto,
pues lo que realmente ocurro es que SCUEME, como Lisr, trabaja en el dominio
de las expresiones (entidades que so asocian principalmente a la produccion de
un valor), y ocurro que la activacion do un subprograma {aplicnciéti, en la
terminologia funcional) es una clase particular do expresion, por lo quo, como
cualquier otra, produce un valor. El concepto de "procedimiento”, tal como so
entiende en Pasc.\l, es on LiSP el caso particular de una funcion quo devuelvo



5.4. CaiisideracHvics adicioimlca

un "valor nulo”. Por consiguiente, la implementacion de esta filosofia va a
distanciarse notablemente de la que existe en eascar (a pesar de que, como
dijimos, trata sobre los mismos conceptos).

Recordemos del apartado 5.1.1 que en rascaw S diferenciaba claramente
entre el proceso que asigiioba un valor de retorno para la activacion de una
funcion y el proceso que producia el retorno de la funcion como subprograma.
La principal consecuencia de la semantica de Scin-MH a este respecto es que no
se va a dar la distincion entre ambos procesos: la operacion que determina la
terminacion de una funcién como subprograma es exactamente la misma que
produce el valor de retorno, o tal como se dice mas habitualmente, el resultado
que produce una funcion es el resultado de la Gltima operacion que se realiza
dentro de la misma. Esta estrategia, por otro lado, es similar en filosofia a la que
existe en otros lenguajes, como ¢ 0 moouwa, al utilizar una sentencia especial
(return) para ello, como se comentd en al apartado 5.1.2. Por consiguiente, en
todos esos lenguajes no existe necesidad de reservar un espacio de memoria
durante la activacion de cada funcion para almacenar el valor do retorno, sino
que basta con adoptar un lugar global en el que colocarlo justo antes del
retorno, independientemente de que existan muchas funciones activadas en un
momento determinado. Realmente, ese lugar global puede ser el que utilice
cualquier expresion para colocar su resultado. Por ello, la informacion dindmica
necesaria en SciliiMI- para la activacion de una funcion (o sea, ol equivalente al
registro do activacion en rascar de la Figura5.1.1) se parece mas a lo que en
pascal S8 NECesita para los procedimientos (Figura 2.5.1), en el sentido de que
no es precisa la existencia de espacio explicito para el valor de retorno.

En este esquema, el tratamiento de la recursividad final es sencillo:
cuando una funcion retorna, no solamente esta produciendo cl valor de retorno
correspondiente a su propia activacion, sino el de toda la secuencia do posibles
llamadas en posicion final que la precedieron. La secuencia de retomo que
ejecute esa funcion (si es ol caso) solo ha de actuar como habitualmente (cn
consonancia con nuestras propias Condicion 3.2.1 y Condicion 4.2.1 acerca dc no
modificar las operaciones ejecutadas por los receptores de las llamadas finales):
el valor de retorno ya habra quedado cn el lugar global acordado (como efecto
de la evaluacion de la Ultima expresion de su codigo) y solo habra de
recuperarse la direccion de retomo y saltar a ella. Por lo tanto, ol
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comportamiento conjunto en lo relativo a la recursividad final es similar al d*
Pascal, pero es mas sencillo comprender que es correcto.

Ahora debemos investigar lo que ocurre con la Reslriccion 5.3.3 y la
Restriccion 5.3.4, que no tienen parangdn en SCHEME. En realidad, igual que
afirmamos que tales restricciones surgen directamente como consecuencia del
sistema de tipos de Pascal, podemos decir que su no existencia en Scme:me se
debe a la misma razén, lo que afianza nuestra conclusion. Muchas veces se dice
(Sethi 1992: 286) que LiSP, y ScilEMi- como descendiente, carecen de tipos (en
inglés, tiiih/fktl janguages). Pensamos que eslo no es del todo cierto. Un lenguaje
como Pascal tiene un sistema de tipos primordialmcutc estatico, €Sto es, existe una
gran cantidad de verificaciones estaticas (en tiempo de compilacion) de una
serie de normas que rigen las relaciones entre unos tipos y otros; y decimos
"primordialmente” porque algunas de esas normas solo pueden verificarse
dindmicamente. En LiSP y SciEME los valores tienen un "tipo", eso es
indudable, y existen normas que gobiernan las relaciones entre esos va’ores y
las operaciones que pueden aplicarse acellos, asi que no puede decirse que estos
lenguajes "carezcan de tipos”. Lo que ocurre es que la verificacion de tales
normas se lleva a cabo por entero durante la ejecucion del programa: tienen un
sistema de tipos dinamico, pPOr consiguiente.

Una de las caracteristicas de un sistema de tipos dinamico es que la
\®erificacion de las diferentes normas es realizada implicitamente por las
operaciones que se aplican a los valores. Asi, la aplicacion del operador de
suma de cantidades numéricas a un dato de tipo lista produce la violacion de
una de las normas del sistema de tipos, que se sefiala con el correspondiente
error de ejecucion. Sin embargo, no se asocia el concepto de tipo a los nombres
dei programa (algo requerido obviamente por un Ssistema de tipos
primordialmente estatico, de donde surge el concepto de deciaracion), Y ll0 €s
particularmente cierto para los nombres de funcion, con lo que no existe la idea
de "funcion que produce un valor de un cierto tipo”, sino solamente de
“funcion que produce un valor”. Se supone que el programador es responsable
de que una funcion produzca valoa'S logicamente correctos en términos de la
utilizacion posterior de esos valores. Por otro lado, si es posible afirmar que, en
general, existen menos normas en el sistema de tipos de Lise o scheme QUE €N
un lenguaje como rascar: €l Sistema de tipos de pascar qsfuerte, y €l A€ Lisp.
no siendo tampoco aenir, Si €s "algo menos™ fuerte que el del primer lenguaje.
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La recursividad final se obtiene muy sencillamente si esto es asi, por cl
mero hecho de que una funcion nunca se preocupa de lo que produce: eso
queda para quien recoja ese valor. Por ello, ninguna funcion tiene necesidad en
Scui-ME de verificar norma alguna relativa al sistema de tipos en la produccion
de su valor do retorno, aigo que Si ocurre en eascac. resultando por
consiguiente la Restriccion 5.3.3. Por supuesto, esto tiene un inconveniente:
rosponzabilizar al programador de ciertos aspectos relativos a la correccion dol
programa. No os esto el momento de discutir la conveniencia de esta filosofia, 0
do abogar por un sisttma de tipos estatico y fuerte en un lenguaje de
programacion, poro lo cierto os que lenguajes funcionales modernos (ML
[Milnor, Tofte y Harpor 1990; Clack, Myers y Poon 1993], nasknii. [Hudak y
'asol 1992; Hudak, Peyton Jones y Wadlor 1992]) parecen adoptar esta misma
idea, acompafiada, eso si, de polimorfismo y un sistema de inferencia lie tipos que
resuelven los problemas mas comunmente criticados de esta filosofia,

Por ello, se concluye que existiran restricciones para la optimacion do la
recursividad final do funciones, similares a las encontradas en rascai. en lodos
los lenguajes quo dispongan de un sistema de tipos fuerte, siempre que la
sintaxis para la determinacion dol valor do retorno de una funcion lleve
implicita la verificacion dindmica do alguna norma del sistema dc tipos. Debo
recalcarse quo en rascar 105 casos on que la Restriccion 5.3.3 prohibe la
optimacion son relativamente pocos (surgen por la relacion entre enteros y
reales y por las normas acerca de los tipos subrango), pero mas quo nada
porque esla muy restringido el tipo del valor de retorno que puede producir
una funcion. En otros lenguajes, on que los valores de retorno do las funciones
puedan ser de un conjunto mucho mas amplio de tipos (si no todos), os de
esperar que también existan mas normas para la relacion entre ellos en el
sistema de tipos, con lo que el equivalente de la Restriccion 5.3.3 contendra mas
situaciones que prohiben la optimacion de las activaciones finales.

La discusion anterior admite otro punto de vista para comprender ol
alcance do las restricciones mencionadas. En cierto modo, es posible entender
las normas que forman un sisttma de tipos como operaciones que
implicitamente seran ejecutadas sin que el programador tonga que afiadirlas
explicitamente en el programa. Por lo tanto, que Scui-MI- sea "menos fuerte™ on
su sistema de tipos que rascac Significa que para conseguir la misma sequridad
al programar cierto algoritmo, es preciso escribir explicitamente en ScilFAtn
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cierto codigo que en Pascal se generara implicitamente como verificacion
dinamica. Entonces, los casos que en Pascal no pueden ser optimados por estar
sujetos n la Restriccion 5.3.3 podrian obligar, de ser trasladados a SCHEME, a la
aparicion explicita de un codigo que desharia la posicion final. En definitiva, cs
posible pensar que esta restriccion no tendra mas impacto cn la programacion
en Pascal que el que ya existe en Scuemf., donde, aunque no existe tal
reqginsito, seria necesario adoptar soluciones no recursivas finales para cierta
clase dc problemas, si se quieren mantener las mismas cotas de seguridad en los
programas.

55 MODELO DINAMICO OPTIMADO: ACTIVACIONES
FINALES MIXTAS DE PROCEDIMIENTOS

La introduccion del capitulo (apartado 5.1.3) mostrd que seria interesante
estudiar la posibilidad de la optimacion de una Gltima clase de activaciones
finales: las activaciones dc un procedimiento desde una funcion, que
denominaremos ncUvacumes finnles luixlas. El objetivo, como todas las
optimaciones que se han estudiado hasta el momento, seria la sustitucion del
registro de activacion dc la funcion que esta en ia cumbre de la pila por el
registro dc aclivacion del procedimiento llamado en posicion final. Existen
varios problemas para que esto pueda darse, que analizaremos en profundidad
en esta seccion. Primero, definiremos exactamente las condiciones sintacticas de
la clase de activacioncs que se van a considerar. Después, mostraremos las
condiciones necesarias para que la optimacion pueda llevarse a cabo.

55.1 Definicion de activacion final mixta en PASCAL

La definicion de activacion final mixta necesita realmente poco mas de lo
que se ha dicho ya: ha de ser una sentencia de activacion de procedimiento
situada cn posicion final en la parle dc sentencias dcl blogue de una funcion; la
condicion de posicion final sigue siendo la misma que se reaigio cn la
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Restriccion 3.2.1. Por lo tanto, enunciamos la siguiente primera condicion

sintactica para esta nueva clase de optimaciones:

Restricciéon 5.5.1. Si la sentencia de activacion de un procedimiento no esta
en posicion final en la parte de sentencias del bloque de una funcién,

entonces la optimacién no puede llevarse a cabo.

Desde luego, ha de verificarse también que el procedimiento llamado no sea
local en ei bloque de la funcién, por las mismas razones que dieron lugar a la

Restriccion 4.2.2 y la Restriccién 5.3.2:

Restriccién 5.5.2. Si una activacion final mixta es de un procedimiento
definido en la parte de declaraciéon de procedimientos y funciones de la

funcién llamadora, entonces la optimacién no puede llevarse a cabo.

Por lo tanto, pasamos a estudiar los otros aspectos de la optimacion.

5.5.2 Optimacion de la secuencia de llamada

Existen dos problemas principales a In hora de permitir la optimacion de
una activacion fina! mixta, los dos asociados al hecho de que una funcién es un
subprograma que produce un valor de retorno, mientras que un procedimiento
no lo produce. Primero, al evitar la secuencia de retorno de la funciéon, ha de
asegurarse que ninguna operacion de las que alli se realizan se omite
incorrectamente. Segundo, después de la activacién dcl procedimiento, el
estado de la maquina debe ser el mismo que si hubiera finalizado la activacion
de la funcién, es decir, debe existir un valor de retorno encima dcl registro dc
activacion del subprograma que activé el proceso. Estos dos problemas son un
poco mas complejos que los que hemos encontrado hasta ahora, ciertamente,

pero hemos de intentar solucionarlos.

EL primer problema es claro: durante la secuencia dc retomo de la
funcion se verifica que su valor dc retomo esta definido, sefialdandose un error
de ejecucién en caso contrario. Puesto que esta secuencia de retomo no existira
durante el proceso optimado, ha dc realizarse esta comprobacién en algin otro
momento. Desde luego, no puede ser durante el proceso de retomo dol
procedimiento, pues sigue siendo valida una condicién basica de todas las

optimaciones, que repetimos para mantener la completitud:
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Condicion 5.5.1. En el modelo dindmico optimado, las operaciones de las
secuencias de llamada y de retorno que son realizadas por el receptor de i
llamada han de mantenerse sin variacidén respecto al modelo dinamico

estandar.

El dnico punto que nos queda es la propia secuencia de llamada del
procedimiento, justo el proceso que queremos optimar, tal como ya sucedi6 en
algun caso anleriormente (actualizacion del display en las activaciones finales no
recursivas de procedimientos, cf. apartado 4.2.2). Por lo tanto, implicitamente
oslamos admitiendo la hipotesis de que el procedimiento llamado no puede
modificar el valor de retomo de la funcién, es decir, que este realmente ya esta
definido auUlCS de la activacion del procedimienlo, Y esto es cierto, pero siempre

ocurre en esta vida, solo hasta cierto punto.

En efeclo, pudiera ser que el codigo del procedimiento contuviera una
senlencia de asignacion de retorno para la funcion llamadora. En esc caso,
de.sde luego, no seria admisible la optimacién, lo mismo que no lo seria si se
hiciera alguna referencia a un objeto local de la funcion. Pero eso justamente
csla prohibido por la Reslricciéon 5.5.2, asi que no hay que tener ninguna duda a
esle respecto. Uno estaria tentado de concluir que, efectivamente, basta con
incluir la verificacion del valor de retomo de la funcién llamadora autci de

activar el procedimiento de la llamada final mixta para solucionar el problema.

Consideremos, sin embargo, el Programa 5.5.1, en que un parametro
actual por valor del procedimiento es una llamada a una funcién ItKal de la
funcion llamadora. Efectivamente, observamos que el valor de retomo de la
funcion llamadora f puede no estar definido «.'fts de la activaciéon del
procedimiento en posicién final, mientras que si lo est4 tras ella, y eso sin que el
procedimiento tenga acceso a ese valor de retomo, al no ser liKal cn f. Y ello
debido al efecto lateral producido durante la evaluacion de los parametros
actuales de la llamada al procedimiento. Por lo tanto, concluimos que la
verificacion del valor de relomo de la funcién ha de realizarse cxaclamcnle
después de haber calculado en su totalidad los pardmetros actuales de la
llamada al procedimiento. Una vez alcanzado ese punid, si podemos asegurar,
mediante In Reslriccién 5.5.2, que cl procedimiento no puede modificar de
ningun modo cl valor de retomo de la funciéon que lo activo, y que por ello su

verificacién puede avanzarse sin problemas.
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program Prueba® _
procedure p (,);
function f
function g
begin
f =T
end (g );
begin

vanr de retorno dc £ aun puede estar no definido ?
). {"activacion final mixta

el
g(
begin
ond.

Programa 5.5.1  Un programa con una activacion final mixta en Pascal

Tenemos, en definitiva, solucién a la primera dificultad planteada para

esta clase de activaciones:

Condicion 5.5.2. La verificacion del valor de retorno de la funcién que
contiene la activacion final mixta ha de realizarse estrictamente después

dc la evaluacién de todos los parametros actuales de lllamada.

y podemos ver la estructura de la primera parte de la sccucncia de llamada
optimada:

Ol: la funcion llamadora evalla los parametros actuales, y coloca los
valores obtenidos en el lugar correspondiente de su propio registro dc

activacion, mediante desplazamientos rcspecto nBasePila;

LO2: la funcion llamadora verifica su valor dc retorno, sefialando un error si
no esta definido;

LO3:...
Veamos ahora cl otro asunto.

Después de la activacion final del procedimiento, el subprograma que
inicié cl proceso espera encontrar un valor de retorno de la funcién a la que
llamé, situado exactamente encima de su registro de activacion (cs decir,
accesible directamente por el registro TopePila). Tal como se ha definido cl
modelo dinamico estandar del lenguaje, los registros dc activacion de los
procedimientos no poseen espacio propio para un valor de retorno. Por ello, cl
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problema no consiste solamente en la mera pérdida del valor de retomo de la
funcidn, sino en la diferencia estructural de los registros de activacion de
funciones y procedimientos, que hara que elementos correspondientes se sitlien
un posiciones relativas diferentes.

Obviamente, si se hubiera elegido uniformizar la estructura dc los
registros de activacion de todos los subprogramas y mantener un espacio para
el valor de retorno en los registros de activacion de los procedimientos,
nuestras dificultades estarian resueltas de un plumazo: simplemente, el valor de
retorno de la funcidn ocupara el espacio (normalmente inutil) dol valor do
retorno del registro do activacion del procodinionto, con lo quo cuando esto
finalice, seguira ofreciéndose ol valor de retomo correcto al subprograma
llamador dol proceso; ademas, los elementos de la zona do control (algunos do
los cuales no habra quo modificar, como nos imaginamos) seguirian situados on
las mismas posiciones, con lo quo al fin se obtendria una optimacion tan sencilla
y elegante como ias anteriormente estudiadas. Ciertamente, como se dijo on la
introduccién dol capitulo, dadas las minimas diferencias sintacticas y dinamicas
entro funciones y procedimientos on Pascai., es probable quo casi todos los
compiladores dol lenguaje elijan esta estructura, pues el compilador resulta
incluso mas sencillo, y la presencia de espacio inutil en la pila do control
durante la ejecucion no es un precio nada alto: si la pila se va consumir en algun
momento, .sera debido a problemas relacionados con ima profundidad excesiva
de la recursividad, no con la presencia de unos pocos hytrs adicionales por cada
registro do activacion.

Sin embargo, nuestro interés en esto trabajo no es solo mostrar quo la
optimacion puedo llevarse a cabo con un esquema particular de organizacion
del programa objeto, sino saber si puede aplicarse con piKas dificultades a
modelos dinamicos altomativos para ol lenguaje Pascai. Por esa razon
decidimos diferenciar la estructura de los registros do activacion do los
subprogramas, con lo que podremos obsorwir, como on oslo caso, ol impacto
exacto do las elecciones quo realiza un disefiador de un compilador para cubrir
las necesidades del lenguaje.

Supongamos entonces que simplemente sc mantiene el espacio para el
valor de retorno do la funcidn Illamadora durante la activacion del
procedimiento, de manera que el nuevo registro dc activacion ocupo el ospacio
por encima de ose valor de retorno, o mas oxaclamonto, la zona de control dol
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nuevo registro de activacion se coloca exactamente en las mismas posiciones
que la zona de control del registro de activacion de la funcion llamadora, y la
zona de datos comienza también a partir del mismo punto. Con ello, los
parametros actuales de la llamada han de colocarse en la misma zona de
parametros formales de la funcion (aunque pueden ser de diferente tamafio,
como sabemos); salvo el paso L02 anterior, el resto de secuencia de llamada
consiste exactamente en las mismas operaciones que se realizan en la secuencia
de llamada optimada que se definio para las activaciones finales no recursivas
de procedimientos. Como la actualizacion de los diferentes elementos depende
del registro BasePila, Y este sefiala el punto de separacion entre la zona de
control y la zona de datos del registro de activacion, las operaciones que se
realicen no dependen para nada de ia existencia 0 no existencia de un espacio
adicional por debajo del registro de activacion. Evidentemenle, si BasePila
sefiala.se eslrictamenle al comienzo del registro de activacion, no seria posible
hacerlo de modo tan sencillo, pero en principio bastaria con aimientar el valor
de ose registro para quo apunte justo por encima del valor do retorno de la
funcion llamadora, y entonces aplicar las operaciones do la misma manera.

Obsérvese que entonces es facil cumplir las condiciones de la optimacion,
que ovidontemente van a sor las mismas quo para las activaciones finales no
recursivas de procedimientos: Baserila, la direccion do retorno y el enlace do
ctintrol no lian do modificarse, y solo ha de calcularse el enlace de acceso nuevo.
También es igual de facil ver que el procedimiento no va a poder modificar
nunca ose valor do retorno, pues un procedimiento no tiene acceso a tal
localidad desdo Basepila, Y el subprograma llamador no puedo entender tales
posiciones como propias, pues realmente se encuentran fuera do su registro de
activacion. Por lo tanlo, la optimacion parece igual de posible que en los otros
caso.s, y de ia misma manera sencilla y uniformo.

Sin embargo, aun queda un problema quo va a resultar bastante grave.
La optimacién sustituyo una secuencia de retomo del procedimiento llamado y
otra secuencia de retorno de la funcién llamadora por ia simple secuencia do
retorno dol procedimiento. La necesidad do verificar la definicion del valor do
retorno de la funcion durante secuencia eliminada nos obligo a realizar tal
operacion durante la secuencia de llamada optimada. Ahora, la conjuncion do
osle hecho con la diferencia estructural entre los registros de activacion de
funciones y procedimientos nos causara un pequefio trastorno. En efecto, al
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ejecutar el retomo del procedimiento, so actualiza el valor de TopePila, Y este
registro queda apuntando al que era supuestamente el final del registro de
activacion del subprograma iniciador del proceso. En el modelo dinamico
estandar, en que los registros de activacion de procedimientos y funciones son
diferentes, eso se realiza restando al valor de Baserila el tamafio de la zona
de control del registro de activacion. Pero como quien estd ejecutando la
secuencia de retomo es el procedimiento, la actualizacion deja TopePila
apuntando cnciiua de las posiciones reservadas al valor de retomo de la funcién
que llamo al procedimiento: cl valor de retomo sigue estando ahi, con cl valor
exacto que le asignd la funcion, pero debajo dc la posicion sefialada por
TopePila, N0 POr encima, como supone cualquier subprograma que active una
funcion tras cl retorno dc esta.

Como las secuencias de retorno dc los subprogramas no pueden
modificarse cn el modelo dinamico alternativo, tal como estabiccc la
Condicion 5.5.1, ocurre que no puede darse una acomodacion dcl registro
TopePi la para que sefiale corrcclamentc al valor de retomo de la funcion tras
In activacion final mixta, asi que finalmente hemos de concluir que no cs posible
llevar a cabo la optimacion de esta clase de activacioncs bajo el modelo
dinamico estandar elegido para cl lenguaje PascaL. Sin embargo, s interesante
haber hecho todo estudio, porque nos va a permitir comprobar, tal como
deciamos antes, cl impacto dc las decisiones que cl disefiador dcl compilador
toma acerca dc la cslructura del programa objeto. En este caso, concretamente,
sin [a utilizacion de un registro, como es TopePila, para marcar la cumbre de
los registros de activacion, y la diferencia estmclural, por pequefia que
pareciera, entre los registros dc aclivacion dc procedimientos y funciones.

En cfcclo, vamos a ver que diferentes soluciones al problema encontrado
pasan por ima modificacion dcl mode’o dinamico estandar elegido para el
lenguaje que incide en uno de los dos aspectos sefialados. Obviamente, la
primera alternativa seria elegir una misma csimctura para los registros dc
activacion de procedimientos y funciones, dc acuerdo a lo ya coment.ido cn el
apartado 3.1.2. Segun ello, el registro dc activacion de un procedimiento tendria
también un espacio para el valor dc relomo, del mismo tamafio que cl
correspondiente a las funciones. Este espacio nunca seria utilizado realmente
por un procedimiento, asi que la permanencia cn ese lugar de un valor
correspondiente a la funcion llamadora cn una activacion finnl mixta no seria
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ningln problema. Obsérvese que el coste temporal de esle modelo alternativo
es exactamente idéntico al original, y Unicamente se paga un precio en espacio
de memoria que a veces se reserva inUtilmente, pero es un precio ciertamente
infimo, maxime cuando incluso el propio compilador puede verse
notablemente beneficiado, por la uniformidad que se consigue. Por otro lado, es
evidente que las optimaciones obtenidas hasta el momento no so ven alteradas
en lo mas minimo, asi que estudiaremos finalmente la optimacion de las
activaciones finales mixtas siguiendo esta alternativa, poro antes echemos un
vistazo a otras.

Otra posibilidad realmente sencilla consistiria en quo una funcion, al
retornar, dejara ol registro Topepi1a apuntando cnciiiia de su valor do retorno,
no directamente a él. El subprograma llamador de la funcion deberia tomar el
valor do retorno, llevarlo a la localidad adecuada de su propio registro de
activacion, y después decrementar Toperila en el tamafio reservado para el
valor de retorno. Esto no es nada complejo, a pesar de que tiene asociado un
pequefio costo dinamico, al incorporar una instruccion adicional en el codigo
quo no existe on el modelo estandar considerado hasta ahora. La optimacion de
las activaciones finales mixtas seria entonces posible tal como se ha estudiado a
lo largo del apartado, y se puede ver facilmente que las optimaciones de las
otras clases de activaciones finales mantienen su validez de forma plena, asi que
podria ser también una alternativa a considerar.

La torcera y (ltima alternativa incide de lleno en el propio uso del
registro TopePila. Realmente, si no existen datos de longitud variable no os
necesario el uso de tal apuntador [Aho, Sethi y Ullman 1990: 416-422], tal como
se indico en el apartado 25.1, pudiéndose llevar a cabo todas las tareas sin
mayor dificultad, a expensas, 0s0 i, do una pequefia complejidad adicional en
ol compilador. Entonces, cada subprograma seria capaz de establecer la
posicion del final de su registro de activacion, con lo que desaparece sin mas el
problema planteado, y la optimacion seria posible. Sin embargo, el lenguaje
Pascal admite en el denominado «nivel 1» los nrrays do longitud variable, los
llamados »confonuant-nrral/s» (Jensen y Wirth 1991: 200], Por ello, la solucion
mencionada puedo sor solo posible en una implementacion dol lenguaje Pascal
quo sea de «nivel Ox 0s decir, que no hace uso de esa clase de parametros.
Nuestra implementacion os dc nivel Q pero no hay problema, en principio, en
aplicar la optimacion de las activaciones finales a una implementacion de
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nivel 1, por lo que la solucion de eliminar el registro TopePila puede no ser
admisible.

En definitiva, concluimos que la simple eleccion de una estructura
uniforme para los registros de activacion de todos los subprogramas,
concretamente afiadiendo para los procedimientos un espacio del mismo
tamafio que el valor de retomo de las funciones, y que normalmente no se
usara, posibilita la optimacion de las que se han llamado activaciones finales
mixtas, de un procedimiento desde una funcion en posicion final. Suponiendo
entonces este modelo dinamico alternativo, se podrian enunciar el resto de
condiciones de la optimacion, que no van a ser otras que las obtenidas para las
activaciones finales no recursivas de procedimientos y funciones, por lo que no
las repetiremos.

Como resultado de estas condiciones y de la uniformizacion de los
registros de activacion de procedimientos y funciones, la secuencia de llamada
optimada (Algoritmo 5.5.1 a continuacion) es muy simple, también basicamente
similar a la correspondiente a activaciones finales no recursivas de
procedimientos, pero incluyendo la verificacion adicional del valor de retomo,
como ya concluimos antes. De nuevo, es claro que se obtendra una mejora
temporal del proceso respecto al comportamiento normal, no tan dréstica como
en optimaciones anteriores, pero adn visible, que ha de afiadirse a la propia
mejora espacial que resulta de la no acumulacién de un nuevo registro de
activacion en la pila de control.
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LOI: si el procedimiento receptor es un parametro formal procedimental dc

L02:

L03:

L04:

L03:

L06:

la funcion que efectua la llamada, esta coloca en lugar sequro el enlace
de acceso y la direccion de entrada asociados a dicho parametro formal
procedimental; después, evalla los parametros actuales, y coloca los
valores obtenidos en el lugar correspondiente dc su propio registro de
activacion, mediante desplazamientos respecto a BasePila;

la funcion llamadora verifica su valor de retorno, sefialando un error si
no esta definido;

la funcion llamadora calcula el nuevo enlace dc acceso, si se usa la
cadena estatica, y lo coloca en ¢l lugar correspondiente de su propio
registro de activacion; si se usa el iUspl, restablece el registro de tiispinij
que le corresponde, segun se haria normalmente en su propia sccucncia
de retorno, coloca en cl lugar correspondiente de su propio registro de
activacion cl registro dc display a guardar para la profundidad dc
anidiimiento del rcceptor, y actualiza dicho registro;

la funcion llamadora salta (jump) a la primera instruccion del codigo
del procedimiento receptor;

el procedimiento receptor actualiza TopePila a su nuevo valor, que es
BasePila Mas ¢l tamafio de la zona de datos;

¢l procedimiento rcceptor asigna valores iniciales a sus datos locales.

Algoritmo 5.5.1  Secuencia de llamada optimada para activaciones finales
mixtas
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6. EVALUACION DE LA OPTIMACION

6.1 INTRODUCCION

Esit* capitulo presentn el estudio del impacto estatico y dinamico do In
optimacion. Esto os, so estudiaran on profundidad, por un Indo, las mejoras
espaciales y temporales quo incorporan los programas generados por un
compilador quo roalico la optimacion, y por otro lado, los requisitos quo ha do
cumplir eso mismo compilador para doloctar las activaciones do procodimientos
y funciones quo puedan resultar optimadas y generar el codigo adecuado. Esto
estudio so realiza en las dos secciones a continuacion, y aunque trata do ser lo
suficientemente general, ha do basarse légicamente on determinados momentos
on elecciones do disefio particulares, quo permitan la evaluacion cuantitativa
exacta de los aspectos considerados. Como quiera quo otros compiladores
pueden desviarse de las soluciones elegidas, una tercera seccion mueslrn un
pequefio estudio do ias modificaciones quo serian necesarias para llevar a cabo
la optimacion ante implementaciones del lenguaje diferentes do la considerada.
Finalmente, se presentan las caracteristicas principales dol compilador quo so ha
construido para acompafiar de forma practica el trabajo tedrico desarrollado.

62 COMPORTAMIENTO DINAMICO OPTIMADO

Esta seccion tiene por objeto determinar definitivamente, desdo oi punto
do vista dindmico, las mejoras introducidas en los programas optimados,
principalmente on comparacion con el comportamiento estandar. En la
introduccion del capitulo 3 ya se avanzaron las ideas basicas, cualilativamento
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hablando, sobre todo en lo referente a las activaciones recursivas: un
comportamiento en espacio constante, por un lado, y una mejora temporal
significativa (aunque dependiente de la profundidad de la recursiv'idad). En lo
siguiente se estudiaran estos aspectos a la luz de las secuencias de llamada
optimadas definitivas, y se fijaran ademas cuantitativamente las mejoras.

Desde el punto de vista espacial, realmente no hay mucho mas que decir.
Una secuencia de k activaciones finales recursivas consume exactamente k
registros de activacion en el modelo dindmico estandar, mientras que solo existe
un registro de activacion en el modelo dindmico optimado, si todas las
activaciones pueden resultar optimadas. Obsérvese que este nimero k puede
ser tan grande como se quiera, incluso potencialmente infinito; de esta manera,
es pt)sible crear procesos repetitivos ilimitados con ayuda de la recursividad
final, sin necesidad de recurrir al esquema iterativo clasico:

while true do...

con lo que puede enfatizarse la relacion entre iteratividad y recursividad, algo
que impide cl modelo estandar, por el mero limite de la memoria.

En cuanto a las activaciones finales no recursivas, la mejora espacial
dependera de la clase de proceso en que aparezcan. Desde luego, los mas
interesantes son los que corresponden a procesos recursivos expresados
mediante subprogramas con recursividad indirecta, como en el Programa 4.3.1;
en 0s0s casos, sigue siendo valido el resultado anterior: todo ol proceso so
gjecuta en ospacio constante, en un unico registro de activacion; quiza el tamafio
del registro do activacion puede tener ligeras modificaciones a lo largo del
proceso, si los subprogramas involucrados tienen diferente tamafo de dalos
locales, temporales o parametros fomialos, poro la base dol registro do
activacion es constantemente la misma.

Por supuesto, osla caracteristica espacial dol comportamiento dinamico
optimado os, a posar do su sencillez, donde radica su interés principal, por las
drasticas diferencias que pueden darse respecto al comportamiento dinamico
estandar, y por las alternativas que ofrece para la metodologia de programacion
0N pascai., QU estudiaremos mas adelanto. Do hecho, recordemos quo es on
osla caracteristica espacial donde sc coloca cl cnfasis on la definicion de los
lenguajes que son propiamente recursivos finales:



6.2. Comportamiento diiidriiico optimado

«Implementalions of Scheme are rcquired to be properly tail-recursive. This
allows the execution of an iterativo computation in constant s‘oace, even if
the iterativc computation is describcd by a syntactically recursive
procedure» [Clinger y Rees 1991; 3]

Ademas, esta claro que esta mejora es independiente del modelo dindmico
optimado que se elija como alternativa al estandar, con lo que podria incluirse
en la definicion del lenguaje rascar de la misma forma que en el lenguaje
sememe, CON a Salvedad, eso si, de las restricciones encontradas que impiden
sintacticamente la optimacion.

Sin embargo, como ya hemos avanzado, existe un interés adicional del
comportamiento dinamico optimado, que radica en una posible mejora
temporal en comparacion con el comportamiento estandar, lo cual pasamos a
estudiar a continuacion. Esta mejora temporal, al contrario que la anterior,
depende directamente del modelo dindmico estandar elegido para el lenguaje
pascar, CON 0 que podria darse el caso de que una determinada organizacion
del programa objeto condujera a una mejora poco apreciable, aunque también
ocurre que una eleccion adecuada lleva a un comportamiento
considerablemente mas rapido. Estudiaremos cuantitativamente la mejora
temporal que se obtiene con el modelo dinamico elegido para el trabajo en el
apartado 2.5.1, que va a resultar posiblemente la mas drastica.

En primer lugar, definimos la maquina objeto para la cual se genera el
c0digo. Hemos supuesto, siguiendo las ideas de Aho, Sethi y Ullman [1990: 535-
538] y otras referencias, un computador CISC genérico, direccionable por bifles,
con palabra de dos hijtcs, y un cierto nimero de registros de cuatro biflcs,
aunque esta eleccion de tamafio” es mas que nada una aproximacion al tipo de
maquina mas habitual en los ultimos afios, no siendo especialmente necesaria
para nuestro proposito. Nos interesan principalmente las operaciones de
movimiento de datos, expresadas cn el lenguaje objeto adoptado por:

(dlestino) :=(fuente)

En general, deberia indicarse el tamafio dol dato a mover, pero para nuestro
problema basta con suponer que se trata de direcciones de memoria (cuatro
bytcs) en todos los casos. Del mismo modo, consideraremos aritmética de
direcciones:

(dlestin) :=(fuentel) + (fuente!)
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Finalmente, expresamos la instruccion de salto incondicional pon
IR-A (dircceicti)

Los operandos de estas instrucciones se pueden elegir entre un dato literal, que
se escribe precedido de # incluso si representan direcciones absolutas de
memoria, 0 un direccionamiento por registro. Se permite, para facilitar la
generacion de codigo, el uso de etiquetas para sefialar direcciones, que se
especifican con la pseudoinstruccion:

etiqueta (nombre-dc-ctiqucta)

de forma que un operando que no este on posicion de lado izquierdo puedo ser
una etiqueta.

Los diroccionamiontos admisibles recogen el repertorio necesario para la
generacion do codigo, presento on todas las maquinas actuales:

» inmediato, representado simplemente por el nombre del registro: el dato os
el contenido dol registro;

» directo, representado por [{registro)]: el dato ostd on la posicion do
memoria contenidof{regislro));

+ directo indexado, representado por- [{registro)+i™{dc$pl)], donde iifdespl) es
una direccion que especifica un desplazamiento relativo: el dalo ¢'sta on la
posicion de memona conlc;iido{{registro))+{despl));

* indirecto, representado por [ [(riV/s/ro)] ]: el dato estd en la posicién do
memoria conteniiio(contenido({regislro})):;

* indirecto indexado, representado por [ [{regi<itro)xii{de<ipl)] |: el dato esta on
la posicion de memona conteuido{contenido({registro))+#{de$p;));

Suponemos que, dada la organizacion dol programa objeto para el lenguaje
pascal, se NAN reservado tres registros de direcciones para el manejo de la pila
do control, cuyo nombre se particulariza de la siguiente manera:

+ Datos sefiala ol comienzo de la pila, y por lo tanto, sirx'o para el acceso
directo a los datos globales™;

+ BasePila sefiala on cada momento ol comienzo del registro do activacion
do la cumbre de la pila; recordemos quo so eligid (Figura2.5.2) quo

No os estriclnmonto necesario inutilizar un regisla-* a lo largo de lodo cl programa para eslo
pro™Hlsilo, poro ol acceso a los datos resulta notablemente mejorado, a la luz de ciertos estudios
[Fischery LeBlanc 1988: 307).
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BasePila apuntara por encima de la zona de control del registro de
activacion actual, aunque también podria elegirse que apuntara
exactamente a su comienzo;

 TopePila sefiala en cada momento la primera posicion libre de la pila,
justo por encima del registro de activacion actual; recordamos
{Cf. apartado 2.5.1) que el uso de este registro es obligatorio si existen datos
de longitud variable en cl lenguaje, pero en cualquier caso puede
simplificar la tarea.

Si se usa la estrategia de la cadena estatica para el acceso a los datos no
locales, que es lo adecuado en Pascal, supondremos que se utiliza un registro
de direcciones adicional, denominado especificamente Enlace, para el calculo
del enlace de acceso en cada activacion, registro que por lo demés, podria ser
usado para otros célculos en cualquier otro momento, al contrario que Datos,
BasePilay TopePila.

También es posible el uso del ciispla}/ para conseguir el mismo objetivo.
Sobre la colociicién de la matriz de (iSplay existen varias alternativas [Aho, Sethi
y Ullman 1990: 436): mantenerla en registros (si hay un nimero suficiente) o
situarla en memoria y acceder de modo indexado a través de un Unico registro
apuntador al comienzo de la matriz. Contrariamente a lo que mantienen los
anteriores autores [iDid.], es dificil que un compilador de PASCAL, habitualmente
de un solo paso, pueda conocer con antelacion a la generacion de cédigo el
tamafio maximo de la matriz de display, asi que colocar sus elementos en
registros puede no ser factible, amén del reducido nimero de estos, y a pesar de
que el compilador pueda imponer una limitacién en la profundidad maxima de
anidamiento, como afirman Fischer y LeBlanc [1988: 294]. Al colocar la matriz
de display en la zona global de memoria, sefialada con un registro, puede darse
ima limitacion mucho mas relajada y dificil de ser alcanzada, por ejemplo de 50,
sin méas coste adicional que unas pocas direcciones de memoria. A pesar de
todo, y para asegurar que la mejora de los programas optimados se establece
respecto a los programas que mejor sc comportan en el modelo estandar,
mantendremos la matriz en registros, que denominaremos Displayl,
Display2, etc.

La evaluacion cunntitiva de los prograinas se basa en los costes asociados
a las instrucciones, tanto espaciales como temporales. En principio, ho hemos

considerado importante, y por eso no lo hemos incluido entre los aspectos a
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estudiar de la optimacion, el tamafio del programa objeto generado, por ser una
cuestion que cada vez suscita menos problemas dado el gran avance producido
en el hardware en los ultimos afios. En cuanto a los costes temporales de las
instrucciones, pueden surgir varias dificultades para obtener un resultado
exacto. En primer lugar, paraddjica pero sensatamente, Aho, Sethi y Ullman
[iy90: 537] proponen aproximar el coste temporal de las instrucciones por su
coste espacial, debido a que el tiempo para traer la instruccion de la memoria
puede exceder cl tiempo necesario para su ejecucién; do este modo, es légico
pensar que instrucciones mas largas (que necesiten palabras adicionales para los

operandos) requieran mas tiempo. Este serd nuestro primer criterio de medida.

En segundo lugar, podrian elegirse diversas maquinas concretas para
establecer tiempos exactos; al ser un estudio comparativo entre programas
similares, no se perderia generalidad. Sin embargo, la evaluacién exacta puede
ser dificil debido a varios factores. Asi, para el MC68020 [Motorola 19S5:
y/1-9/3], la existencia de caché, la desalineacién de instnicciones y el
solnpamiento de la ejecucion de instrucciones puede variar significativamente
el tiempo empleado para la ejecucion de una serie de ellas. Concretamente,
Motorola |dj. CiL: 9/10] explicitamente advierte que las tablas de coste temporal
de las instrucciones no pueden predecir exactamente el comportamiento de un
determinado programa; sin embargo, ofreciendo los valores del "mejor caso”
(en que los factores anteriormente mencionados son todos favorables) y del
"peor caso" (en que son desfavorables) pueden establecerse las cotas inferior y
superior del niumero de ciclos de reloj que invertird el procesador en ejecutar

una secuencia de instrucciones.

La evaluacion de las instrucciones dcl lenguaje maquina MC68020 que
serian generadas por el compilador si esa fuera la maquina objeto sera nuestro
segundo criterio de medida, incluyendo como subcritcrios la consideracién de
los valores de "mejor caso"” y "peor caso”. Hemos dc decir que la amplia
informacién ofrecida para el MC68020 en cuanto a la evaluacién temporal de las
instrucciones contrasta con la proporcionada por otros fabricantes, por ejemplo,
en el caso del 80386 [Intel 1989] (concretamente, solo se indican los tiempos de
ejecucioén de las instrucciones, sin informar de los tiempos de carga ni de calculo
de direcciones efectivas), debido a lo cual no hemos considerado posible utilizar
esta otra maquina. De todos modos, las buenas caracteristicas prtipias dcl

MC68020 como procesador moderno y facilmente adaptable a numerosas
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situaciones, unidas a su amplia difusion en muy diversos entornos, desde el
ordenador personal hasta las estaciones de trabajo, hacen que consideremos

como suficiente su eleccion para la evaluacion comparativa del cédigo.

Entonces, segun el primer criterio de Aho, Sethi y Ullman, el coste de una
instruccién es uno méas el coste asociado a los direccionamientos de los
operandos; este coste asociado es uno para los direccionamientos indexados,
pues el desplazamiento ocupa una palabra adicional. En segundo lugar,
e.xpresaremos el codigo elegido en el lenguaje maquina del MC68020, y
usaremos las tablas de célculo temporal, en sus dos variantes de "mejor caso" y
"peor caso" [Motorola 1985:9/11-9/28], para establecer el coste de cada
programa. La evaluacidon de un repertorio particular de instrucciones segun
ambos criterios se muestra en la Tabla 6.2.1. En ella, ry r' representan nombres
de registros, Mir es una direccién inmediata (doble palabra), Y tfd y 8d" son
desplazamientos relativos inmediatos (se supone que ocupan una palabra,

porque las versiones con doble palabra son significativamente mas costosas).

Coste Coste criterio 2

Instruccion criterio 1 Instruccion MC68020 (a) melor caso (b) peor caso
1 MOVEA ', r 0 3
r-.~r'tnd’ 3 MOVEA I', r 0 3
ADDQ r. #d' 0 3
[, ttdl = r 2 McvE i'. ind, n 3 7
[rt >td]-[r't »(/] 3 MOVE («cf. 1), {itd.n 6 13
fi:= [rtnd’] 2 HOVE (ttrf, r), f 3 9
[rtttd] := ndir 3 MOVE(td/r, (Hd.n 6 14
IR-A adir 2 JMP adir 1 9
IR-A [rx «d] 2 JMP iMd.r) 2 1

Tabla 6.2.1 Costes de un repertorio de instrucciones del lenguaje

maquina genérico, segun dos criterios: {*) el coste
definido seguin Aho, Sethi y Ullman [1990: 536-537], (2) el
coste exacto de las instrucciones equivalentes del
MC68020 [Motorola 1985: 9/11-9/20) bajo suposicion de
(a) “mejor caso", y (b) “peor caso"

Bajo estos supuestos, comenzamos el estudio temporal comparativo de

los programas optimados rcspccto a los no optimados.
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6.2.1 Activaciones finales recursivas de procedimientos

Estudiamos primero la optimacion de las activaciones recursivas finaltrs
de un procedimiento, tal como se estudio a lo largo del capitulo 3. Para
empezar, mostramos el codigo generado tipicamente para un procedimiento
segln el modelo dindmico estandar, siguiendo las secuencias dc llamada y
retorno que aparecen en el Algoritmo 2.5.1 y el Algoritmo 2.5.2, respectivamente.

;punto df enir.id.i il prixntlimifnin
ociqueta (jriiiilo-ciitrnih-/"ri\r)
; parle de 11 socufncia de llamada como receptor
; L7: actualizactén de TopePila
(1) TopePila := BasePila *
; DIt inicializacién de dalos livak->

eciqueta (jiiiiitii-ailriiiiiiijllrnli:liiv-/"u\")

.fin do 1! secuencia de llamada como receptor
; ct!mien/»! del ct'»dij;o del priVLtlimiento

; secuencia de llamada co”re”p”~Indiente a una activacion rivursiva fmal
; LI: evaluacién de K'» parametros actuale>

; 17; enlace de control

(2) [TopePila o <{CNTI.-l.INK-PROC>] := BasePila
; 13: enlace de acces«>
(1) [TopePila ~ «(ACCS-UNK-PROC)) := [BasePila * »(ACCS-LINK-LCX)1

; L1 dirL\*cion de retorno
<) [TopePila + »(D|R-R!TI'-PROC>] := (ctujuctii-rrlonM)
; Ji; actuali?-a BasePila
(5) BasePila ;= TopePila & $(laiijiifio-ztmji-Civttwl-f'n\")
; 16: salto al receptor, en este casti. el mismo
®© IR-A (j>iiiilii-ailrinIn-firi\-)
; fin vie la .secuencia de llamada como llamador
; comienza la secuencia de retorno como llamador, que no incluye nada
etiqueta (rliijiu’hj-rfliinii®)
;amlinuacién del o'xiiro

; la parte fmal dcl a'xlipo del priw,\fimienlo es la parte de la nvuencia
;de a'torno como nveptor
; R2: recupera TopePila

(7) TopePila := BasePila - t{lamaiiiy-ztiiij]-ivntrol-f’n\:)
; K3: recupera BasePi la con enlicede contr\il
(8) Ba.'sePilA = (TopePila & I(CNTL-LINK-rRC)C)]

; RL; .salto a la diavcion de retomo
*™) IR-A [TopePila * #(D1R-Rirr-PKCX:>)
; fin del cixligo del priwxlimiento

Programa 6.2.1 Esquema del co6digo objeto generado para un
procedimiento directamente recursivo segin el modelo
dinamico eslandar, usando la cadena eslalica
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Por contra, si se produce 1a optimacion, siguiendo ia Secuencia de
llamada optimada (aigoritmo 3.2.1), &l codigo del procedimiento quedaria como
en el siguiente programa; se han mantenido los nimeros de las instrucciones
segun aparecen en el Programa 6.2.1, pero se ha eliminado, para simplificar, la
secuencia de retorno, que por lo demas, es idéntica a la del primer programa,
debido a la condicion 3.2.1.

;piinlo dl enfrida  prtK(.\iimii'nlo
etiqueta
; p.irtf J Hla st-cuiTcin de Il.imriil.i comi> rivirplur
; L7: .ictii.iliz.icion dc TopeF ila
@ TopoPila := BasePila * t{limiiflo-zoiin-ijiUoi-pn\-)
; Wiz inici.iliz.icidii do d.iliis Itxrnifs

: fin dL* 11 Situcnciii de ILiniiid1 como n-ceplor
; Ciimiunzo di*1cédigo dcl prixxilimiL'nlo

dc llim.idii p.iM una activacion rccursiva final optimada
; LOI: evaluacion dc los par.imL'lros actuales

; LO2: sallo al receptor, cn ci.lc casti, cl mismo, pero sin paso L7
(6) IR-A (jtinito-ciilrrttin-nlicnuiliiv-pnK")
: fin de la secuencia de llamada optimada como llamador
; ¢¥mienza la sccucncia de retorno ci>mo llamador, »]Juc no incluye nada
ot iqueta (fliifiirlir-rrliinui)
; continuacién del ciHlif,0

; la parte final dcl c»Hlif;0 del privis-limiento cs la parte dc la secuencia
; de retorno como receptor

; fin dcl o»'xli};o del prive\.imiiento

Programa 6.2.2 Esquema del cédigo objelo generado para un
procedimiento direclamenle recursivo segtjn el modelo
dinamico optimado, usando la cadena estatica

Se ha supuesto que se utiliza la cadena estatica parn el acceso a los datos no
locales. Todos los datos literales son conocidos para el compilador, y se
nombran para facilitar la comprension de los mismos; asi, #(ACCS-LINK*LCXI)
0s el desplazamiento necesario para situar el enlace de acceso de un registro de
activacion a partir del registro BasePila, mientras que #(ACCS-LINK-PROC)
es el desplazamiento necesario para situar el enlace de acceso de un registro de
activacion a partir dcl valor dc TopePila para el registro de aclivacion que
esta por debajo. Lo mismo puede decirse para el enlace de control y la direccion
de retorno.
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Para el célculo del enlace de acceso en el Programa 6.2.1 se ha supuesto
que el compilador optimiza, ya en el modelo dinamico estandar, el seguimiento
de la cadena estatica: recordemos {cf. apartado 4.2.2) que si la distancia Iéxica de
la llamada a un procedimiento es la unidad, o lo que es lo mismo, si el
procedimiento llamador tiene la misma profundidad de anidamiento que el
procedimiento receptor (como es el caso en una activacion recursiva como la
considerada), entonces el enlace de acceso del receptor es el mismo que el
enlace de acceso del llamador, por lo que basta con tomarlo del registro de
activacion de este Gltimo; de ahi la instruccion (3) del Programa 6.2.1.

Con ayuda de la Tabla6.2.1, puede calcularse el coste de cada

instruccion, y con ello los costes de las llamadas completas en ¢l modelo
estandar y en el modelo optimado, que denominaremos clcejpr-llam™ y

clocipr-llani®p?, respectivamente. La secuencia de llamada estandar esta formada,

olvidandonos de momento de la evaluacion de los parametros actuales y su
asignacion a los formales, por las instrucciones (2) a (6) sequidas de la (1) del
Programa 6.2.1; en la secuencia de llamada optimada solo se ejecuta la
instruccion (6) del Programa 6.2.2 (recordemos que se salta al punto de entrada
alternativo del procedimiento, pues tampoco es necesaria la actualizacion de
TopePila). Los costes en cada modelo dindmico se recogen en las dos
siguientes tablas.

Secuencia de llamada  Coste seggin  Coste segun Coste segun

estandar criterio criterio 2a criterio 2b
@) 2 3 7
) 3 6 13
@ 3 6 14
©) 3 0 6
®) 2 1 9
1) 3 0 6
c[ce]pr-liam“x 16 16 55
Tabla 6".2 Coste de una secuencia de llamada recursiva final de

procedimiento (usando la cadena estatica) con el modelo
dindmico estandar (los numeros de Instrucciones se
refieren al Programa 6.2.1)
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Secuencia de llamada  Coste segin Coste segiin Coste segln

optimada criterio 1 criterio 2a criterio 2b
(6) 2 1 9
c[cedpr-llamoj,i 2 1 9
Tabla 6.2.3 Coste de una secuencia de llamada recursiva final de

prcx:edimiento (usando la cadena estatica] con el modelo
dindmico optimado (los nimeros de instrucciones se
refieren al Programa 6.2.2)

Podriamos definir entonces la razon de optimacion en una llamada, que
denominariamos r-opllce}prn™, como el cociente entre los costes de las

secuencias de llamada en cada modelo dinamico:
, ticcjpr-lmn™
r-Of.ifcdpr),,, = clcClpr-Ihm~

De ser asi, la razon de optimacion resultaria en unos valores de 8 segun el
criterio aproximado de costes de Aho, Sethi y Uliman [1990], y entre 16 (j!) y un
poco mas de 6 con el criterio, en principio mas exacto, de suponer codigo det
MC68020.

Coste segun Coste segiin  Coste segUln

] criterio 1 criterio 2a criterio 2b
c[ce]pr-llam™\ 16 6 -
c[ce]pNlam™p™ ) 1 9
r-opt[ceJor™\\ 8 16 61

Tabla 6.2.4 Razén de optimacion (usando la cadena estatica) para

una llamada final recursiva de procedimienlo

Sin embargo, pensamos que no debemos establecer la comparacion
solamente en este proceso particular de llamada; en efecto, sabemos que la
optimacion evita, por cada activacion, la realizacion de la secuencia de retorno
correspondiente al llamador, asi que ese aspecto ha de tenerse en cuenta.
Llamamos cjcejp-rel al coste de la secuencia de retomo (que sirve, si se usa la
cadena esttica, para cualquier procedimienlo independientemente del modelo
dinamico que se considere, por la Condicion 3.2.1); este proceso esta formado
por las instrucciones (7) a (9) del Programa6.2.1. Su coste se recoge en la
Tabla 6.2.5.
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Secuencia de Coste segun Coste segun Coste segln
retomo criterio 1 criterio 2a criterio 2b
@) 3 0 6
8 2 3 9
9) 2 2 11
c[ce]p-ret 7 5 26
Tabla 6.2.5 Coste de una secuencia de retomo de procedim-ento

{usando la cadena estatica) en los dos modelos
dinamicos {ios numeros de instnjcciones se refieren al
Programa 6.2.1)

En tal caso, la razon de optimacion de un proceso de activacion recursiva final
completo estd dada por:
- clcejpr-llam™i + clcejp-rel
F-OPHCL YL i ciccjpr-llan® B21]

pues no se realiza la secuencia de retomo correspondiente al llamador. Por lo
tnnlo, podemos plantear las siguientes cifras segin los diferentes criterios de
coste elegidos.

Coste segun Coste segun Coste seguln

criterio 1 criterio 2a criterio 2b
c/ce7pr-/lamesi 16 16 55
c[ce]p-ret 7 5 26
clcefpr-llamp* ) 1 9
r-opifce;pr,a™.ret 11’5 21 9
Tabla 6.2.6 Razon de optimacion (usando la cadena estatica) para un

proceso completo de activacion recursiva final de un
procedimiento

Las cifras son ciertamente sorprendentes. No vamos a insistir, desde
luego, en supeditar nuestras posturas en el valor de 21 que se obtiene con cl
criterio 2a, a pesar de que pueda ser perfectamente plausible. Pensamos que
una itiedida mas aplicable a otro tipo do situaciones puede ser la de los otros
dos criterios, que se muestran similares. Aun asi, creemos no pecar de vanidad
al decir que una razon de 10 es una optimacion realmente importante.
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Debe recalcarse que las cifras anteriores se pueden aplicar tal como
aparecen a cualquier secuencia de activaciones recursivas finales consecutivas.
En efecto, ante una secuencia de profundidad k de llamadas finales del mismo
procedimiento, en que se considera que solo la primera es especial (la que
comienza el proceso, realizada por otro subprograma), existen k~l activaciones
recursivas finales. En el modelo dindmico estandar, existen A1 llamadas y k-|
retornos, mientras que en el modelo optimado, solo existen k-\ llamadas
optimadas, y el Gnico retomo se puede considerar como el que corresponde a la
primera activacion, no recursiva, por lo que la razon de optimacion del proceso
completo sigue siendo la obtenida.

Para hacerse una idea del alcance de estos resultados, si se considera un
procedimiento recursivo final que se activa 10 veces, entonces los procesos de
|llamada y retorno ocupan 810 ciclos de reloj en el modelo estandar, mientras
que se ejecutan en 90 ciclos en el modelo dinamico (habiendo tomado el criterio
2b para esta comparacion). Y evidentemente, cuanto mayor sea la profundidad
de la recursividad, mas drasticamente se mejorara el comportamiento del
programa optimado en términos absolutos.

El uso del liifiplaij para el acceso a los nombres no locales va a conducir a
resultados similares. El codigo generado con el modelo dinamico estandar para
una activacion de procedimiento sera el que aparece en el programa6.2.3 a
continuacion, en donde Displayiprofunciidnd) representa el registro de display
de la profundidad de anidamiento que corresponde al procedimiento.
Realmente, este esquema se va a aplicar a todas las activaciones do
procedimientos en ol modelo estandar, si se usa el display, ya que no existo
mejora on el caso particular en quo los procedimientos involucrados tienen ol
mismo anidamiento, como ocurria con ol enlace de acceso.

La optimacion de la llamada radica en este caso, ademas de en evitar las
operaciones ya conocidas, en evitar también la actualizacién dol display, por lo
quo ol codigo del procedimiento se transforma on el programa 6.2.4 QUe S€
recoge después. En él no so incluye, para simplificar como en el caso
precedente, la secuencia de retomo, que sera exactamente la misma que aparece
al final del Programa 6.2.3,
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; punto de entrada al procedimiento
etiqueta (j)unlo-etilrada-proc)
;parte de lasecuencia de Ilamada como receptor
;L7: actualizacionde TopePila
@ TopePila := BasePila + iOanuifio-zvtu-datos-proc)
; L8: inicializacion de datos locales
eciquetia {puitlo-i‘iilrada-aUentaliw-proc)

; fin de la secuencia de llamada como receptor
; comienzo del coédigo dcl procwlimifnto

; secuencia de llamada correspondiente a una activacion recursiva final
; LI: evaluacion de los parametros actuales

; L2; enlace de control

@ i1TopePila + #(CNTL-LINK-PROQI := BasePila
; L3: display guardado

(3) [TopePila + I<DISPLAY*PRCXZ)] := Display<;ini/ii)niiifli/)
; L4: direccién de retomo

(4) [TopePila + i{DIR-RET-PROC)I := (ctiqucta-rctonia)

;5@): actualiza BasePila
TopePila « *(tamamt-2on!:-cottjrol-pnx)
; actualiza display
(fl) Display(jrni/iiiididiJif) ;= BasePila
; Lf> salto al receptor, en este cas<i, el mismo
(7 IR-A {imiilo-ciilrada-proc)
: fin de la secuencia de llamada como llamador
;aimienza la secuencia de retomo a>mo llamador, que no incluye nada
etiiqueta (rluyucM-rwdrm))
.scontinuacion del aSdipo

(5) BasePila

; la parte final del ciSdigo del pnxvdimiento es la parte de la secuencia
; de retomo como receptor
, RI; recupera display
(8) Display{t>ivfuiididad) := [TopePila + t(DISPLAY-PRCXDI
; R2: recupera TOpPePila
© TopePila := BasePila -
; R3; recupera BasePi la con enlace de contml
(10) BasePila := (TopePila + »(CNTL-LINK-PRCXI)1
; R4: salto a la direccion de retomo
(11) IR-A [Topepila * I(DIR-RET-PROC)!
; fin del cxidigo del procedimiento

Programa 6.2.3 Esquema del coédigo objeto generado para un
procedimiento directamente recursivo segun el modelo

dinamico estandar, usando el display
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;panto decnlradn al prtKcdimicnto
et:iqueta (jJiiiilo-ciilraidn-pnK)
;parle de last"avencia de Ilamada como rwx’ptor
;L7: actualizacion du TopePi la
@ TopePila := BaoePlla
;L8: inicializacitmde datos locales
eciqueta (jitintii-aiirniia-nlit-rnaliiv-prtK)

;finde laM-Vuencia de Ilamada como receptor
;comienzo del ct=dij;odel priKedimiento

;secuencia de llamada para una activacion recursiva firal optimada
;LOI: evaluacion de los par. imetros actuales

o B ;L02: salbal rweptor, en esle cst), el mismo
@ 1r-A (jniiilocnlrniin-nltcnwtitv-iirtK)
;finde lasecuencia de Ilamada comi> Ilamador
;comienza lasecuencia de retormovcomo Hamador, que no incluye nada
ec iqueta {ftiipicla-rchtniii)
;continuacion del ctvligo

; laparte firal del anl®) del procetlimienlo es la parte de lasecuencia
;de retormo como receptor

;findel cinli”odel prikKedimiento

Programa 6.2.4 Esquema del cdodigo objeto generado para un
procedinniento direclamenle recursivo segun el modelo
dindmico oplimado, usando ei display

Lo misma clase de calculos que se han hecho para el caso de la cadena
estatica permite construir la Tabla 6.2.7; el coste de la secuencia de llamada
estandar con el Ii'plaif es el mismo independientemente de si la activacion es
recursiva o no, como hemos dicho.

Coste segun Coste segun Coste segln

criterio 1 criterio 2a criterio 2b
c[d]p-llam~an 16 13 52
c[d]pr-llamofH 2 1 9
r-opt[d]pri\n~n 8 13 S9
Tabla 6.2.7 Razéon de optimacion (usando el d/sp/ay) para una

llamada (inal recursiva de procedimiento

Con el liisplny, la secuencia de llamada es un poco menos costosa (aunque con el
criterio 1, mas aproximado, se obtiene el mismo coste, y en el criterio 2 existe
muy pcKa diferencia); por ello, la razén de optimacion ¢s un poco mas baja. Sin
embargo, el uso del display penaliza las secuencias de retomo:
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Secuencia de Coste segun Coste segun Coste segun
retomo criterio 1 criterio 2a criterio 2b
® 2 3 9
(9) 3 0 6
(10) 2 3 9
(11) 2 2 1
cfd]p-ret 9 8 35
Tabla 6.2.8 Coste de una secuencia de retomo de procedimiento

(usando el display® en los dos modelos dinamicos (los
numeros de instrucciones se relieren a! Programa 6.2.3)

con lo cual se puede obtener la razén de optimacion para una activacion
completa (aplicando la ecuacion [6.2.1] antes conseguida):

Coste segn Coste segun Coste segln

criterio 1 criterio 2a criterio 2b
cfc(/p-llamegi 16 13 52
cfd]p-ret 9 8 35
c[d]pr-llam~~» 2 9
r-opf~d/p/|,an”.re, 12’5 21 9'@
Tabla 6,2.9 Razon de optimacion (usando el display) para un proceso

completo de activacion recursiva final de procedimiento

Salvo con ol criterio 2a, la razén do optimacion se ha incrementado on una
unidad, nlgo logico al evitarse justamente las secuencias de retomo, que son
ahora mas costosas. Incluso, si la matriz de display tuviera que colocarse en
memoria global, estas cifras se verian notablemente incrementadas:

Coste segun Coste segiin  Coste segun

criterio 1 criterio 2a criterio 2b
c[dm]p-llam”™ 2 18 19 62
c[dm]p-ret 10 1 37
c[dm]pr-Ham// 2 1 9
r-optf[dm]prn”" 9 19 6‘@
A'Opt[d m]p/\/\/\/\/\_l\/\ 14 30 ]1
Tabla 6.2.10 Razon de optimacion '::on el display en memoria) en un

proceso de activacion recursiva final de procedimiento
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Estamos tentados de decir que la razon de optimacion conseguida no
precisa casi ningun comentario mas. Sin embargo, no es asi, y s necesario justo
uno muy importante. Todo lo anterior (tanto en el caso de la cadena estatica
como en este Gltimo del display) representa la relacion de mejora en el tiempo
que consumen las operaciones propias de la secuencia de llamada y retomo de
activaciones finales recursivas de procedimientos. Por supuesto, este resultado
no puede extenderse, y ello debe recalcarse y recordarse también para todos los
demas casos que evaluemos, a todo el proceso de activacion (una 0 mas veces)
del procedimiento. Concretamente, si el cuerpo del procedimiento es
relativamente simple, es muy probable que la mejora de los procesos do
llamada y retorno provoque una mejora visible del tiempo de ejecucion de todo
el programa; sin embargo, si el procedimiento es complejo, es también posible
quo esla mejora no se haga patente o represente un procentaje infimo del
tiempo de ejecucion total de cada activacion,

En este sentido, hemos omitido deliberadamente dos aspectos
fundamentales de la llamada, como son la evaluacion de los parametros
actuales y su asignacion a los parametros formales, por un lado, y la
inicializacion de los datos localcs, por otro. Lo mismo que con el codigo, la
complejidad de estos procosos sora determinante del efecto total de la mejora de
las secuencias de llamada. Para ser exactos, la razon de optimacion real,
observable a partir de la ejecucion del programa, deberia calcularse por la
ecuacion:

c[-]pr-f)ar""i + ¢l ojpr-llani® ™ + cl ?p-ini +Ci* Jp-cod + o Jp-rel
ophJor™A ] = cl*lpr-par™pf + ci»!pr-llam,,pf + cf»jp-ini + cI*]p-cod

donde Ci»]pr-par es el coste de la evaluacion de los parametros actuales y su
asignacion a los parametros formales, ¢(*Ip-ini es el coste de la inicializacion de
los datos locales, y chJp-cod es el coste del propio codigo del procedimiento.
Desdo luego, insistimos en que cuanto mas grande sea la suma de estos costos,
debido a cualquiera de los factores por separado 0 a una conjuncion dc ellos,
menor sord el efecto do mejora introducido por la optimacion de las secuencias
de llamada y retorno. Por lo tanto, es a la luz de estas matizaciones que hay que
entender las cifras obtenidas a lo largo del apartado, y las que se obtendran en
o quo sigue.

A pesar de ello, hay que resaltar que también pueden manifestarse
comportamientos diferentes en la evaluacion de los parametros actuales, pora
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mejor y para peor, y por ello se han consignado dos costes diferentes en la
ecuacion anterior {c{»fpr-par"l y C[*]pr-par,pi). Efectivamente, recordemos la
Condicion 3.2.10, la Condicion 3.2.11, la Condicion 3.2.12 y las discusiones que
condujeron a ellas: no es necesaria la actualizacion de parametros cn
determinadas condiciones bajo el modelo dindmico optimado; por lo tanto, para
ciertos procedimientos (aquellos a los que pueda aplicarse esta optimacion) es
posible que el proceso de llamada se vea mejorado no solo por las operaciones
consideradas a lo largo del apartado, sino también debido al hecho de que se
evitan algunos procesos de actualizacion.

Es cierto que estos son en cualquier caso muy sencillos, pues se refieren a
un parametro actual que consta de un solo nombre, pero es indudable que su
desaparacion mejora el comportamiento temporal. Por ejemplo, si el parametro
es por referencia, realmente no hay mucha mejora, pues en el modelo estandar
la actualizacion se resuelve con la copia de una direccion, que es el objeto
tipicamente manejado eficientemente por los procesadores. Si el parametro es
por valor, y su tipo no es estructurado, ocurre algo parecido, pero si 0s
estructurado {array o record, gonoralmonte) la cosa puede cambiar
significativamente, mas cuanto mayor sea el tamafio del objeto. Con ello, las
razones de optimacion obtenidas podrian verse incrementadas para los
procedimientos quo fueran susceptibles de esta otra optimacion.

Por el contrario, también es plausible pensar que, a causa de la
Condicion 3.2.9, la actualizacion de parametros resulto mas compleja en cl
modelo optimado que en el estandar, dependiendo de la estrategia elegida por
ol compilador para ese proceso (debo recapitularse aqui toda la discusion dcl
apartado 3.2.4). Enefeclo, en el modelo estandar podria sequirse la estrategia de
evaluar los parametros actuales directamente sobro las localidades definitivas,
ahorrandose ol uso de posiciones temporales. En el modelo optimado, ello no es
posible, debido a la condicion mencionada: al ser las localidades definitivas do
los parametros formales las mismas que las do los actuales, ha do asegurarse
quo no so escribe un parametro formal antes de sor usado on otro parametro
actual; ello obligaria a usar localidades temporales, con lo que el proceso de
actualizacion seria mas lento que cn el modelo estandar. Y esa mayor lentitud
podria contrarrestar, o incluso sobrepasar ampliamente, la mejora producida on
ol resto de operaciones do la llamada y/o el retomo.
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En cuanto al proceso de inicializacion de los dalos locales, esta claro que
consumira el mismo tiempo en cualquiera de los modelos dinamicos.
Recordemos que, mas que una inicializacion, se trata de asignar un valor
indefinido a esos datos locales, para cumplir las normas del lenguaje rascan
acerca del acceso al valor de un dalo no definido previamente. Esle asunto tiene
cierta complejidad intrinseca, y no lo trataremos hasta mas adelante, en que
sera necesario tenerlo en cuenta en relacion con las funciones, concretamente
con su valor de retorno.

En definitiva, las razones de optimacion obtenidas deben entenderse
cxclusivamctilc como referidas a las operaciones de las secuencias de llamada y
retomo que afectan a los elementos de la zona de control del registro de
activacion (enlace de control, enlace de acceso o display, direccion de retorno) y
al salto propiamente dicho. La incorporacion de la actualizacion de parametros
puede mejorar esas cifras pero también empeorarlas significativamente. Y en
general, el resto de elementos a considerar (los datos locales y el propio codigo
del subprograma) impiden una evaluacion exacta del comportamiento del
programa completo, por lo que las razones de optimacion anteriores nunca
pueden extrapolarse hasta tal punto, aunque si considerarse como indicativas
de una mejora, mas 0 menos pequefia, de ese comportamiento.

Finalmente, hay otra perspectiva importante bajo la que analizar la
mejora que introduce la optimacion, y es la comparacion con un programa
iterativo (semanticamente) equivalente. A priori, puede entenderse que un
proceso iterativo realiza exactamente las mismas operaciones que se realizan en
una secuencia de activaciones recursivas finales optimadas: cada paso del
proceso se resuelve con una actualizacion de las variables involucradas (lo que
cs equivalente a la actualizacion de los parametros en la llamada final
optimada) y un salto al comienzo del bucle (similar al salto al comienzo dcl
procedimiento recursivo final). Por otra parle, la eliminacion de todas las
secuencias de retomo en el proceso recursivo final optimado se corresponde
con la terminacion de un proceso iterativo una vez que se alcanza la condicion
de salida. Eslo quiere decir que el comportamiento de las activaciones
rccursivas finales optimadas estd muy cerca del comportamiento tipico de los
programas iterativos, aun admitiendo que algunos detalles (que dependeran de
cada caso concreto) puedan hacerlas algo mas lentas, pero muy ligeramente.
Por lo tanto, al menos la recursividad final directa se ha convertido en una
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solucion tan eficiente como la iteratividad para la expresion de los programas.
En el siguiente apartado veremos que la recursividad final indirecta también
puede tener un comportamiento eficiente.

6.2.2 Activaciones finales no recursivas de procedimientos

Estudiamos a continuacion el alcance temporal de la optimacion de las
activaciones finales no recursivas de procedimientos. Consideramos primero
que se usa la cadena estatica. Recordemos también antes de nada la hipotesis
planteada al final del apartado4.2.2, en el sentido de que parecia haber
diferencias interesantes a tener en cuenta en el caso particular de activacion no
recursiva de un procedimiento con la misma profundidad de anidamiento que
el que lo invoca. Alli denominamos a esta clase de llamadas acthacioiws casi
rccursivas, que se guiaban, en el modelo dindmico optimado, por ta secuencia
optimada de llamada general del Algoritmo 4.2.1, pero en la cual el paso L02 no
era preciso. Para confirmar o refutar la hipatesis, distinguiremos a partir de
ahora este caso particular, dejando la denominacion de activacion no rccursiva
para el caso general de activacion que no es recursiva y que se realiza de un
procedimiento de menor profundidad de anidamiento que el que invoca.

Las denominaciones elegidas parecen, a pnori, aplicables solo al modelo
dindmico optimado. Sin embargo, también pueden establecerse estas
diferencias en el modelo dindmico estandar, por exactamente las mismas
razones. El calculo del enlace de acceso, que depende de la distancia Iéxica entre
la llamada y el lugar de definicion del procedimiento activado (»dri), es lo
que establece la distincion. Recordemos que el caso ndw=Hijct es el que
corresponde a la activacion de un procedimiento local, cuya optimacion esta
prohibida por la Restriccion 4.2.2, asi que no lo consideraremos. En cl caso en
que Mut-»doi es 1 (es decir, cuando llamador y receptor tienen la misma
profundidad de anidamiento), cl enlace de acceso es exactamente el mismo, lo
cual se resuelve en la secuencia do llamada estandar tomando directamente cl
enlace de acceso del llamador (lo cual es valido trivialmente para las
activaciones recursivas, como ya quedo reflejado en el programa 6.2.1), y en la
secuencia de llamada optimada evitando la operacion. Finalmente, si Jijct-njef es
mas que 1, ha de utilizarse un registro temporalmente (el que denominamos
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Enlace en la introduccion de esta seccion) para el seguimiento de la cadena
estatica, independientemente del modelo dindmico. Consideraremos los dos
casos por separado, pero ha de quedar con esto clara nuestra intencion de
realizar una comparacion “limpia" entre los dos modelos dindmicos
alternativos: elegimos las mejores opciones en el modelo dinamico optimado,
pero también en el modelo dinamico estandar.

En el caso de las llamadas casi recursivas, el codigo que se genera bajo el
modelo dinamico estandar es en todo similar al programa 6.2.1, por lo que
hemos discutido. Entonces, el coste de la llamada, que denominariamos
ciaiper-Uam™\, por "casi recursiva”, viene dado exactamente por clocjpr-ilatu™™
Ahora bien, la optimacion de la llamada consiste en este caso (Algoritmo 4.2.1) en
evitar las operaciones relativas al enlace de control, enlace de acceso, direccion
de retomo y actualizacion de BasePila; sin embargo, si es necesaria la
actualizacion de TopePila, por lo que sabemos que el salto ha de hacerse al
punto de entrada habitual del procedimiento, lo mismo que en el modelo
estandar (Cf. Condicion 4.2.4). El codigo generado para la optimacion se
representa en el siguiente programa.

;punto du enlimdii al privecdimicnllo recuplor
eciqueca (jninlo-ciilrntin-pnK-rcciylar)
»p.irtu de Insocufnci.i ot* llamada cnmo n.'ceptnr
- L7: actiinlizacion dc TopePi 1a
@ TopePila := BasePila + HilrttiMiio-ztfna-dnlflii-proc)

; fin dc la sccucncia dc llamada como rcceptor
;comienzo dcl codigo dcl procedimiento rcceptor

Sfindc! c.iro del priKcdimicnlo rcceptor
;punto dc entrada al prixrctlimicnlo llamador

; Nccuencia de Ilamada correspondiente a una activacion final casi recursiva
» LOI: evaluacion dc los par.Imclros actuales

» LO.'i: salto al rceeptor
® 1Rr-A {jnitilo-ciitraJa-proc-rrcqilor)
»findc la socucnci.T de llamada c<imo llamador
. ~;comienza la sccucncia dc retorno aimo llamador, que no incluye nada
etriqueta (clitpiclit-relonw)) .
-continuacion del c<\dIRo

: fin del ciSdigo del priKi>dImicnto llamador

Programa 6.2.5 Esquema del codigo objeto generado para una activacion
final casi recursiva segiin el modelo dinamico oplimado, y
usando la cadena estética
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El coste de la llamada optimada, que denominamos clcejper-llamopt, es un poco

mayor que en las activaciones recursivas, debido a la instruccion (1) que ahora
ha de ejecutarse, por lo que la mejora temporal sera un poco menor.

Secuencia de llamada  Coste segiin Coste segin Coste segun

optimada criterio 1 criterio 2a criterio 2b
(6) 2 1 9
(1) 3 0 6
cfcejpcr-1/arriopt 5 1 15
Tabla 6.2.11 Coste de una secuencia de llamada final casi recursiva

optimada, usando la cadena estatica (los numeros de
instrucciones se refieren al Programa 6.2.5)

La razon de optimacion en este caso sigue dada por una ecuacion similar a la

[6.2.1], pues cada llamada oplimada supone también la desaparicion de una
secuencia de retorno:

doeJper-Ham™f + clogjp-ret
r.opllcclper,, ™., = cleelper-lhm™, [6-2.2]

Los valores pueden reflejarse inmediatamente en la siguiente tabla.

Coste segin Coste segun Coste segln

criterio 1 criterio 2a criterio 2b
cfceJpcr-Hamgi 16 16 55
c[ce]p-ret 7 5 26
c[ce]pcr-llam”~pn 5 1 15
/\_Opt[ce]pcr/\/\/\/\_/\/\ 4'6 ol 54
Tabla 6.2.12 Razén de optimacion (usando la cadena estéatica) para

una activacion final casi recursiva

Aun siendo estas cifras la mitad aproximadamente de las que se obtenian para
las activaciones finales recursivas (Tabla6.2.6), pensamos que no deben
considerarse despreciables de ninguna manera.

Consideremos ahora ol caso de las activaciones denominadas "no
rceursivas”, on que el procedimiento receptor tiene menor profundidad de
anidamiento quo ol llamador. Como so ha dicho, es preciso calcular el enlace de
acceso siguiendo la cadena estatica tantas veces como distancia Iéxica existe



6.2. Coiliportaniimlo dindmico optimado 221

entre la llamada y la definicion del procedimiento a activar, s decir, el valor
y ello tanto en el modelo estandar como en el optimado. Mostramos el
programa generado por el compilador sin optimacion para observar el modo en

que se calcula ei enlace de acceso.

;punto de entrada al ppXKedimifrito rLwptnr

et iqueta
; partli de la swruencia de llamada como roci'plor

; L7: actualizacion de TopePila

(O TopePila := BasePila +
; L8: inicializdli"inde datos likales

;tin de la secuencia de llamada como receptor
;comienzo del ciKllgo del proceiiimiento receptor

; fin del cixligu del prikwlimiento receptor
;punto de entrada ai prikedimiento llamador

;secuencia de llamada correspondiente a una activacion final no recursiva
; LI: evaluacion de li*s par.imetnw actuales

; L2: enlace de amtrol
(2 iTopePila ¢ I(CNTL-LINK-r’ROC)) := BasePila
; LI: enlace de acceso

@) Enlace ;= [BasePila * *(ACCS-LINK-LOC)I
Enlace := [Enlace " I<ACCS-LINK-LCKr>1 |

(Bh) ™ veces)
Enlace := [Enlace * i{ACCS-LINK-LOC)I1 j

{\) [TopePila & I(ACCS-LINK-IROC)] := (Enlace + I<ACCS-1 INK-LOC)]

; L4: direccién de retomo
@ [TopePila + =(IR-RirT-PRCX;)) := (ditpicta-rrlonio)
; 15; actualiza BasePila
® BasePila := TopePila * tw/mi7llo-20tM-Mil/ri/~/ink}
; LA silto al receptor
(fl) IR-A (jrtvilo-rlraitii-f'riK-nvgilnr)
; fin de la secuencia de llamada como llamador
; comienza la secuencia de retomo ctimo llamador, que no incluye nada

otiqueta <'/A<(urirtn’iirjto)
;continuacion del ciVligo

; fin del cisiligo del priKetlimienlo lamador

Programa 6.2,6 Esquema del cddigo objeto generado para una activacion
final no recursiva, segun el modelo dinamico estandar, y

usando la cadena estatica

La instruccion (3a) recorre una vez la cadena estatica, la instaiccion (3c) otra, y
por ello la instruccion (3b) ha de realizarse veces. La secuencia do
llamada optimada no puede ahora evitar estas instnicciones (ha do aplicarse ol
Algoritmo 4.2.1 0N toda su extension), pero si las demas, como on el caso anterior.
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:punto de entrada al procedimiento rvcvptor
eCiqueta (ptirilo-cntraJa-proc-receptor)
;parle de lasecuencia de Ilamada como receptor
;L7: actualizacionde TopePi la
(I) TopePi la := BasePila ¢ t{taiiiafio-ziwa-datos-pnx:)
; L6: inicializacién de datt>s kxrales

; fin de la secuencia de llamada como receptor
;comienzo clel cisdigo del prikKvdimiento receptor

; fin del ci'xligo del priKedimiento receptor
; punto de entrada al procedimiento llamador

; secuencia de llamada correspondiente a una activacién final no recursiva
; LOI: evaluacion de los parametros actuales

;LO2; enlace de acceso
(3a) Enlace :=[BasePila * I(ACCS-LINK-LOC>)
Enlace :=[Enlace ¢ #<ACCS-LINK-LOC>) 1
(Bb) - f Veces)
Enlace ;=[Enlace + «<ACCS-LINK-LOQ] )
(3c) [Bar-ePila * I(ACCS-LINK-LOC» := [Enlace ¢ I(ACCS-LINK-LOC)I
; LO3: salti>al receptor
() IR-A (;>ifiil(irfra(/rt-;)nv-rirsTi(nr)
; fin de la secuencia de llamada como llamador
;aimienza la secuencia de retorno aimo llamador, que no incluye nada

etiqueta (tliiliie/n-n'li>riiii}
; continuaciori del ciSdigo

- fin del cikil);0 del priKedimiento namador
Programa 6.2.7 Esquema del codigo objeto generado para una activacion

linal no recursiva, segiin el modelo dinamico optimado, y
usando la cadena estética

Claramente, los costes de las secuencias de llamada estandar y oplimada, que
llamamos cfcejpnr-lInttt™™ y cicc]pllr~il("m™* (por "no recursiva") respectivamente,
dependeran de la distancia Iéxica entre los pri*cedimientos involucrados;
denominamos d, para simplificar, al valor njct-»dct, con lo que los costes se
pueden calcular como en la Tabla 6.2.13 y la Tabla 6.2.14. Entonces, la razén de

optimacion cn estas circunstancias, que viene dada como siempre por;

o clecipiu-lHaiu™i +cleclp-ret
-0, licWimr.,.. U i

va a bajar significativamente, debido al gran coste de las operaciones del célculo
del enlace de acceso, que ahora no pueden evitarse en cl programa optimado;
ademads, esta claro que esa razén sera tanto menor aianto mayor sea la

diferencia de anidamiento entre los pa>cedimientos involucrados (Tabla 6.2.15).
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Secuencia de llamada Coste segin Coste segin Coste segln

estandar criterio 1 criterio 2a criterio 2b
2 2 3 7
(3a) 2 3 9
(3b) 2 X{d-2) 3 X (d-2) 9 X1d-2)
(3¢) 3 6 13
4 3 6 14
® 3 0 6
6) 2 1 9
(1) 3 0 6
c{celpnr-llamsM M+ 2xd 13 + 3xd 46 + 9xd
Tabla 6.2.13 Coste de una secuencia de llamada final no recursiva

usando la cadena estatica, segun el modelo dinamico
estandar (los numeros de instrucciones se refieren al
Programa 6.2.6)

Secuencia de llamada Coste segun Coste segun Coste segun

optimada criterio 1 criterio 2a criterio 2b

(3a) 2 3 9
(3b) 2 x (d-2) 3Xid-2) 9 X (d-2)

(3c) 3 6 13

(6) 2 1 9

@ 3 0 6
c/ce;pnr-//amop,(cO 6 + 2xd 4 + 3XC/ 19 + 9xd

Tabla 6.2.14 Coste de una secuencia de llamada final no recursiva

usando la cadena estatica, segin el modelo dinamico
optimado (los nameros de instnjcciones se refieren al
Programa 6.2.7)

Coste segun Coste segun Coste segln

criterio 1 criterio 2a criterio 2b
c[ce]pnr-llamcs[{d) 14 + 2xd 13 + 3xd 46 + 9xrf
cfce]p-ret 7 5 26
c[ce}pnr-llam”p™{ci} 6 + 2xd 4 + 3xd 19 + 9xd
r_opﬁceypanamret(Co 261++ 22xd 18 + 3xd 72 + 9xd
xrf 4 + 3xd 19 + 9xd
Tabla 6.2.15 Razén de optimacién (usando la cadena estatica) para

una activacion (inal no recursiva
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Como es dificil, a priori, encontrar programas en que haya una profundidad
maxima de anidamiento de 5 o 6, damos la razon de optimacion para los
primeros valores posibles de d.

r-Op/Ace7pn|‘|iamret(d) Coste segin  Coste segiin  Coste segln

criterio 1 criterio 2a criterio 2b
=2 25/10=2"50 24/10=2*4 90/37=2"43
d:3 27/12=225 27/13=207 99/46=2"15
d:A 29/14=2"07 30/16=1"87 108/55=1'96
ct5 31/16=1'93 33/19=173 117/64=1'82

Tabla 6.2.16 Primeros valores de la razén de optimacion (usando la
cadena estatica) para una activacion iinal no recursiva de
procedimiento seglin la diferencia de anidamiento

Observamos que la mtio de optimacion se mantiene alrededor de 2 en
cualquiera de los criterios, para procedimientos de profundidad cercana al
llamador. Desde luego, estas cifras parecen una nimiedad comparadas con las
obtenidas hasta ahora, pero debemos recordar que una razon de 2 supone que
la ejecucion del proceso consume la mitad de tiempo en el programa optimado
que en el programa estandar, lo cual de por si es una optimacion considerable.
Es sorprendente que el criterio 2 produzca los mismos resultados tanto para el
"mejor caso™ como para el "peor caso”, pero debemos recordar que se trata de
una distincion que sir\'e para aproximarse al comportamiento temporal de los
programas para el MC68020, y que solo una medicion directa podria dar el
valor exacto, dada la cantidad de factores involucrados en tal tarea. Lo
importante es que se mantiene la constante, obserxada a lo largo de tablas
anteriores, de una similitud entre el criterio 1y el criterio 2b, lo que viene a
reforzar la validez de los resultados.

El uso del display supone una cierta dificultad en las activaciones no
directamente recursivas que quieren optimarse. Primero, el codigo generado en
el modelo estandar para el proceso es realmente el mismo que el presentado en
el Programa 6.2.3, ya que con el display no hay en ese modelo una optimacion de
las activaciones casi recursivas (ni en las recursivas, que a este respecto son un
casi particular), como ya dijimos. Por otro lado, de cara a la optimacion
recordemos (Condicion 4.2.8) que, basicamente es necesario, durante la secuencia
de llamada optimada, restablecer el registro dc display del llamador (la
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Operacion que se realizaria en el retomo de este, que desaparece en el modelo
optimado). Sin embargo, si el anidamiento del receptor es el mismo que el del
llamador (activacion casi recursiva), no hay que hacer realmente nada,
simplemente basta con mantener el display guardado del llamador en el registro
de activacion del receptor. Este Gltimo caso conduce al siguiente programa.

; punto dti lintr.idii >l prixredimiynlo risruptor
et iqueta (j>iiiito-fnlriutit-/rriiC-riT Cfitor)
, parto do Ki socuoncia dii llam.idn conrii* rocoptur
; L7: aclunlizncion do TopePila
(1) TopePila := BasePila * t(ljimai}O-Ti>mt-ilatos-pntc)
; L8; inicializacion dédalos ItKalos

;fin dol ¢i'hd™o dol priKwiiniionti> roceptor
; punto do ontradn al procodimionto llamador

; socuoncia de linmadix» correspondiente a una activacién final no recursiva
; 1,01: evaluacioén do los par.imetros actuales

; LO.1: salto al receptor
@ IR-A (jTiiiilo-fiitm/ii-iin>c-rnrfiU>r)
, fin do la secuencia de llamada como Illamador
,aimienza la «"cuencia de retorno a)mo llamador, que no incluyo nada
titiqueta (clijjiicla-ri'tiiniii)
; ct>ntinuacion del codif»o

; fin del ClI'xli~o dol pr»K'odimienti> llamador

Programa 6.2.8 Esquema del cédigo objeto generado para una aclivacion
(inal casi recursiva, segin el modelo dinamico optimado,
y usando el display

Los costes de la secuencia de llamada y retorno estandar con el display son los
ya calculados en el apartado anterior (Tabla6.2.7 y Tabla 6.2.8), y el de la
secuencia de llamada optimada es el mismo que cuando se usa la cadena
estatica (Tabla 6.2.11). Por lo tanto, aplicando la ecuacion (6.2.2], obtenemos:

Coste segun Coste segin Coste segln

criterio 1 criterio 2a critorio 2b
cfdjp-llam,,A 16 13 52
cfdjp-ret 9 8 35
c[dJpcr-ltamQ”™y 5 1 15
r-op"d7per], m.e 5 21 5'8
Tabla 6.2.17 Razén de cptimacién (usando el display) para una

activacion final casi recursiva
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6. Evaluacién de la optimacion

Estos valores son casi idénticos a los correspondientes a la cadena estatica
(Tabla 6.2.12), porque el mayor coste de la secuencia de retomo se compensa
con el menor coste de la secuencia de llamada, tal como ocurria en el caso de las
activaciones recursivas (Tabla 6.2.6 y Tabla 6.2.9).

Pasemos al caso en que el procedimiento llamador tiene una
profundidad de anidamiento estrictamente inferior a la del receptor (activacion
no recursiva). Ademas de que ha de procederse a actualizar el display en la
llamada tal como se hace en el modelo estandar, ha de incorporarse la
recuperacion dcl display para el anidamiento del llamador quo se haria en la
secuencia do retomo de este. El esquema del codigo aparece a continuacion.

;punUi df filtrada al pnKfdimiento rccuptor
etiqueca (jninlo-aitrmin-proc-rccqtlar)
; parte de la secuencia de llamada como receptor
; L7: actualizacién de TopePila
(I) TopePila := BasePila ¢ t{laitmrio-zima-daloi-}mx:)

; fin del ctSdigo del pn~cedimienlo receptor
; punto de entrada al priKedimlentii llamador

; .secuencia de llamada cxirrespondiente a una activacién final no recursiva
; LOI; evaluacion de Uts parametros actuales

; LO2(a). recupera display
(2a) Dicplay(pwl/iiiitliifail-llantaJttr) := jBasePila & #(DISPLAY-LOQ3
; LO2(b): (//sli/fay guardado
(2b) [BasePila + I(015PLAY-LOC)I := Dicplay<;w/ii»Jiiidii-n"iT;>liir>
; LO2(c): actualiza display
(6) DiBplay{t’rofumliJad-n-a-j’tor) := BasePila
; LO3: salto al receptor
@ IR-A
; fin de la secuencia de llamada conv) llamador
;«imienza la secuencia de retorno como llamador, que no incluw nada
etiqueta (a-rciiirfio)
;mntinuacién del aSdigo

; fin del oSdipo del prtKedimicnto llamadiir

Programa 6.2.9 Esquema del cddigo objeto generado para una activacion
final no recursiva, segiin el modelo dindmico optimado. y
usando el display

Fisla claro que no importa on osla estrategia (comparando la cadena estatica) la
distancia léxica entro los procedimientos involucrados, lo que so aduce
habitualmonle como una do las virtudes del uso dcl display. El coste de esta
socuoncia do llamada se sumariza en la siguiente tabla.
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Secuencia de llamada Coste segin Coste segun Coste segun

optimada criterio 1 criterio 2a criterio 2b
(2a) 2 3 9
(2b) 2 3 7
(6) 1 0 3
@) 2 1 9
D 3 0 6
c[d]pnr-llamop” 10 7 34
Tabla 6.2.18 Coste de una secuencia de llamada final no recursiva

usando el display, segun el modelo dinamico optimado
(los numeros de instrucciones se refieren al
Programa 6.2.9)

Por lo tanto, obtenemos la rntio de optimacion que aparece a continuacion.

Coste segun Coste seglin  Coste segln

criterio 1 criterio 2a criterio 2b
16 13 52
c[d]p-ret -
c{d]pnr-{1amoji” 10 s
r-op/fd;pnr|[3™.e, - -
Tabla 6.2.19 Razon de optimacion (usando el display) para una

activacion final no recursiva

Vemos que se obtienen valores un poco superiores al mejor caso usando In
cadena estatica (Tabla 6.2.16), independientemente de la distancia léxica entre
los procedimientos, como ya se ha apuntado, pero que son cualitativamente
similares. Tal como alli dijimos, no debe despreciarse el haber obtenido unn
ratio de optimacion de 2', a pesar de la diferencia que haya en la comparacion
con las activaciones finales recursivas.

El resultado mas claro de este estudio (amén de las cifras obtenidas) es la
confirmacion de la hipotesis planteada sobre la conveniencia dc la distincion
entre las dos grandes clases de activaciones finales no directamente recursivas:
las que involucran procedimientos con el mismo anidamiento (casi recursivas) y
las que se aplican a un procedimiento de anidamiento menor que cl llamador
(no recursivas). Ello se puede ver si representamos graficamente el efecto
absoluto de la optimacion, eso si, siempre teniendo presente que nos referimos
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6. Evaluacion de la optimacion

exclusivamente a los procesos de llamada y retomo (sin incluir la evaluacion de
los pardmetros actuales ni la inicializacion de los datos locales). Para ello,
elegimos el criterio de coste 2b, que es el término medio entre todos los criterios
de coste, y dibujamos el coste absoluto de las diferentes secuencias de llamada y
retomo.

Cadena estatica Dlsplay
c[cejpr c[djpr
estandar 55 estarxlar 52 35
optimada I] opUmada I]
c[ce]pcr c[d]pcr
estandar 55 T~ in estandar 52 35
optinwda 15 optimada
c[celpnr{2) cld]pnr
estandar 64 26 estarxiar 52 35
optimada 37 optimada
25 50 75 100 25 50 75 100
Ciclos de reloj Ciclos de reloj
@) (b)
Figura 6.2.1 Comparacién entre los costes (usando el criterio 2b) de

las distintas clases de activaciones tinales de
procedimientos, (a) usando la cadena estéatica, y
(b) usando el display

En los casos etiquetados con “estandar", aparece en la barra primero el coste de
la secuencia de llamada y después el coste de la secuencia de retomo. Con ello,
podemos hacernos una idea mas clara del alcance de la optimacion. Pero
todavia mejor, podemos dibujar los valores de las razones de optimacion.
Antes, resumimos en la Tabla6.2.20 los resultados alcanzados hasta el
momento, para poder visualizarlos en conjunto. Con ella, se obtienen las
graficas comparativas de la Figura 6.2.2.

Podemos decir que el alcance de la optimacion en las llamadas casi
recursivas esta a medio camino entre ia optimacién maxima conseguida para las
activaciones finales rccursivas y la optimacion significativamente menor para
las activacioncs no recursivas en que el procedimiento llamado esta lexicamente
lejos dcl que lo invoca,
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Coste segiin Coste segiin Coste segiin

criterio 1 criterio 2a criterio 2b

r-opffce;pr,,a”.,e, 11’5 21 9
r-Op/fce;pc”,a”.ret 4’6 21 54
2’5 2’4 243

r-opf~rd/pr,ian,e, 12'5 21 g‘g
r-Op/~£y;pcr|,am-ret 5 21 5'8
r-op/fdypnfiian,.re, 2'5 3 2'55

Tabla 6.2.20 Resumen de las tazones de optimacion para las distintas

clases de activaciones finales de procedimientos

Cadena estatica Display
25
20
C
[
0
-0 10 .
$ 9 r-opt(cejpr
3
- 5 5.4 r-opi[ce]pcr

r-opt[ceJpnii2)

1 2a e 1 2a 20
Criterio de coste Criterio de coste
(@ (b)
Figura 6.2.2 Comparacion entre las razones de optimacién de las

distintas clases de activaciones finales de
procedimientos, (a) usando la cadena estatica, y
(b) usando el display

Este hecho es muy importante, pues ia olra clase de procesos recursivos
tipicos, ademaéas de la recursividad directa, es la recursividad mutua, o en
general, la recursividad indirecta de cualquier grado. Si esta recursividad
indirecta consigue expresarse mediante procedimientos del mismo nivel de
anidamiento (usando la directiva forward del lenguaje PASCAL), el proceso

recursivo completo, ademdés de ejecutarse en espacio constante, sera
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significativamente mas rapido (siempre considerando exclusivamente Ilos

procesos de llamada y retomo).

A este respecto, ha de recordarse la discusion de la secciéon 4.3, y
concretamente el Programa 4.3.1. Tal programa es, como alli se decia, el ejemplo
paradigmatico de recursividad no directa que puede resultar altamente
optimada, al estar involucrados procedimientos del mismo anidamiento. Otro
ejemplo lo podemos encontrar justamente en relacién con los compiladores, en
la escritura de un PAISEl descendente recursivo, en que cada variable de la
gramatica independiente del contexto se asocia a un procedimiento que activa
otros procedimientos correspondientes a las variables que aparecen en las
partes derechas de sus reglas [Wirth 1971b; Aho, Sethi y Ullman 1990: 44-48;
Fischer y LeBlanc 1988: 36-40]. Si los procedimientos correspondientes a todas
las variables so definen con el mismo nivel de anidamiento, todas las
activaciones finales no recursivas resultardn optimadas de un modo
significativo. En ol capitulo 7 estudiaremos mas profundamente estus ejemplos
y el impacto en general de la optimacion en la metodologia de programacién en

o! lenguaje Pascal.

AUun no podemos terminar, sin embargo, el estudio de las activaciones
finales no recursivas do procedimientos sin considerar dos cuestiones
adicionales importantes. La primera, como en las activaciones recursivas, tiene
que ver con el problema del calculo do los parametros actuales y su asignacién a
tos formales, to que qued6 reflejado en la Condicién 4.2.9 de la optimacién de
esta clase de activaciones. De nuevo, la estrategia que se use para realizar este
proceso determinara ta mejora o empeoramiento temporal del proceso
completo de llamada. Desde luego, el caso mejor es ahora un comportamiento
idéntico al estandar, pues no existe la optimaciéon del céalculo de ciertos
parametros que podia darse en determinadas condiciones en las activaciones
finales recursivas; el caso peor es que se produzca un notable empeoramiento si
resultase necesario utilizar localidades temporales que no se precisarian en el

modelo estandar.

Hay que considerar, como parte del asunto, el hecho de que las zonas dc
parametros formales del llamador y del receptor pueden tener diferente
tamafo; concrelamente, seria un pequefio problema que los parametros del
receptor ocupasen mas tamafio que los del llamador. Si se utilizasen localidades

temporales on ol registro de activacion del llamador para acumular los valores
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de los parametros actuales, habria que asegurar que tales localidades no se
solapan con la que sera zona de parametros formales del receptor; sin embargo,
el compilador puede muy sencillamente hacer que esa zona de posiciones
temporales empiece mas alld del punto en que acabara la zona de formales del
receptor, por lo que esto realmente no es problema. En cualquier caso,
repetimos que solo conociendo la estrategia exacta del proceso de calculo de los
parametros actuales y su asignacion a los formales podria determinarse si va a

ocurrir un empeoramiento del proceso en los programas optimados.

Por otro lado, ha de tenerre en cuenta un caso particular, poco frecuente,
pero desde luego necesario para mantener completas nuestras posturas. Se trata
de la posibilidad de que el procedimiento activado en posiciéon final sea un
pardmetro formal procedimental de! propio llamador, lo que dio lugar a la
Condicién 4.2.10 de la optimacién. Mostramos en primer lugar el cédigo
generado en el modelo dindmico estandar para la activaciéon general de un
parametro formal procedimental, recordando que la implementacion habitual
de esta clase de pardmetros consiste en que el parametro formal procedimental
contenga el enlace de acceso calculado para el procedimiento "real" al que se
asoci6 por primera vez, y el punto de entrada de dicho procedimiento.
Entonces, ei enlace de acceso para el nuevo registro de activacién sera el que
contiene el parametro formal, y el salto se hara también al punto de entrada

guardado.

Esto aparece en el Programa 6.2.10. Los valores (despl'cn'prOC'fominl) y
(iiCSpl-pC-prOC-fonunl) representan los desplazamientos respecto de BasePilaen
que se encuentran los dos elementos, enlace de acceso y punto de entrada,
contenidos en el parametro formal procedimental, y que son conocidos para el
compilador. Obsérvese que la solucién elegida consiste en usar un registro
temporalmente (Enlace) para sefialar al registro de activacioén donde se
encuentra e! parametro formal; en el caso de que este sea local, la instruccion
(3b) no se ejecuta ninguna vez, pero si es necesario seguir utilizando el registro
Enlace, a pesar de que tiene el mismo valor que BasePiIa, porque este se
modifica on la instruccién (5), y no podria usarse para el salto de la instruccién
(6). Si el parametro formal procedimental no cs local, se sigue la cadena estatica

como habitualmente para otros objetos no locales.
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en el que se situa el pardmetro formal procedimental; entonces, no seria precisa
ninguna operaciéon para preservar dicho parametro. Por supuesto, esta
situacién puede ser espoéradica, y no soluciona nuestro problema. Entonces, la
estrategia para preser\'ar el parametro formal puede ser de dos clases; o bien se
copia el parametro formal procedimental en registros (generalmente dos,
puesto que los registros habitualmente son del tamafio de las direcciones, y el
parametro formal procedimental contiene dos direcciones), o bien se copia en la
zona temporal del registro de activacion del llamador. En el siguiente programa
generado en el modelo dinamico optimado escogemos la segunda posibilidad,

que sera mas costosa, al implicar operaciones sobre memoria.

, - punto df entrada ol pnvedimIL*nto rvevptor
gciqu eta {i>uiiUy-aitrada-pnK-rccc}>tor)
-pjrtc de la "<mmu'cia de llamada como receptor
- L. actualizacion de Toperi 1a
(@® TopePila := BasePila ¢ t(tanww-Zima-dnlcti-proc)

- 1Ji: inicializacion de datos locales
; fin del ciSdigo del priKedimiento receptor

; punto de entrada al prikedimiento llamador

»secuencia de llamada para activacion de parametro form.il pnKttimenlal
1 1.OI(a): copia sequra de! parametro formal pnKudimentnl
(la) [Baserita ®IONSIMIM/T)! = 1Baserita @t{dcif>I-<ia-pn\-formiir)]
(Ib) [BasePila ¢ I(ih'spl-trnip26i := [BasePila + I(drspl-}v-pnK-/ormar}l
+LOI(b): evaluacion de los parametnis actuales

- 1,02: enlace de acceso
(3¢) [Baaecpita ®I|(CNTL-LINK-PROC)1 := [BacePiln * tdcipi-lcmp})]
+L03: saltoal receptor
©® IR-A [BasePila * I(iicspl-lcmp2);
 fin de la secuencia de llamada como llamador _
_ _,aimienza lasi-cuencia de retorno a>mo Ilamador, que no incluye nada
etiqueta (ciVjKrini-fotmn) _
;continuacion del aSdigo

,ﬁl’>de| CIV|IgO del pnKwllmiento llamador

Programa 6.2.11 Esquema del cédigo objeto generado para una activacion
final de un parametro formal procedimental local, segtin
el modelo dinamico optimado. y con la cadena estética

Los valores {dCSpI-tempI) y {dCSpl'tcmpl) son los desplazamientos relativos
donde se situardn temporalmente los elementos del parametro formal. Las dos
instrucciones (la; y (Ib) podrian hacerse cn una sola si existiese la instruccion
para mover un nimero cualquiera de bthS, sin embargo, algunos paKCsadores

(como el MC68020) no cuentan con tal posibilidad.
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232 6.Evaluaciéon de laoitmacién

: punio de entrada al pixKedimk®nU) receptor
etiqueta (iiilo-entmfa-firoc-mri‘plar)
;pnrle de la secuencia de llamada como receptor
; LT actualizacion dc Toperila
(1) TopePila ;= BasePila * |(lanjtili>-zvra-cfali>s-proc}

- L8: inicializacion de datos localcs
: fin dcl aSdi);o dcl prtxrcdimicnto receptor
» punto dc entrada al prcKcdimicnto llamador

»secuencia dc llamada para activacion dc pardmetro formal priKcdimental
» LI: evaluacion dc los pardmetros actuales

+id.: enlace dc control
2) (Topepila * |(CNTL'L|NK-|’ROC)J .= BasePila

;U cnlacc dc acceso
(\) Enlace Basepila ,
_ Entace .= [Enlace ®»ACCIVLINK-LOC)! |
(3l) _ VCCES)
Enlace := [Enlace . I<ACCS-LINK-LOC>1 4
(3c) rroperita » i(CNTL-LINK-IROC)] := ?Enlace *
L4 direccion de rclormno
(4)  (toperita ®*(DIR-Rjrri’RCXI)| = {i'liijiiclii-relonw)
;L5 actualiza Baaeri 1a

() RanoPila := TopePila e t{latiinfio-:im<l-auilrol-}intc)
*L6: salto al rcccplor
(h) IR-A (Enlace » »(itcsf>l-iH-pnv-forma;j

+findc la sccucncia d¢ ﬁamada como llamador ,
_ ~;comienza la secuencia dc rclorno comi> llamador, que no incluye nada
etiquota {iiifilc/-ri'furMa)

;continuacion dcl cinfigo

; fin del cikli};o del prikTctfimicnto llamador

Programa 6.2.10 Esquema del cédigo objeto generado para una activacion
final de un parametro formal procedimental, segun el
modelo dinamico estandar, y usando la cadena estatica

Ln discusiéon del apartado 4.2.3 que condujo n la Condicién 4.2.10 y al
Algoritmo 4.2.2 debe recapitularse en estos momentos para el modelo dinamico
optimado: basicamente, se concluia que si el paradmetro formal procedimental
era local, resultaba preciso preservar dicho pardmetro formal hasta realizar la
actualizacion del enlace de acceso y el salto al procedimiento receptor. Este
requisito puede resolverse do diferentes maneras, pero influyen mucho mas quo
en otras ocasiones los detalles concretos do implementacién que se hayan
elegido. En el modelo dinamico que venimos usando, podria haber varias

situaciones posibles, quo pasamos a analizar.

Priinoramente, podria darse el caso de que el tamafio de los parametros

formales del procedimiento receptor fuera mas pequefio que el desplazamiento
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en el que se sitla el parametro formal procedimental; entonces, no seria precisa
ninguna operaciéon para preservar dicho pardmetro. Por supuesto, esta
situacién puede ser espéradica, y no soluciona nuestro problema. Entonces, la
estrategia para preservar el parametro formal puede ser de dos clases: o bien se
copia el parametro formal procedimental en registros {generalmente dos,
puesto que los registros habitualmente son del tamafio de las direcciones, y el
pardmetro formal procedimental contiene dos direcciones), o bien se copia en la
zona temporal del registro de activacion del llamador. En el siguiente programa
generado en el modelo dinamico optimado escogemos la segunda posibilidad,

que serd mas costosa, al implicar operaciones sobre memoria.

; punto dc cnir.ida al pnxredimiento receptor
ec iqueta (fitinto-fiilrada-fmK-rtrgilor)
 parte de la secuend.i de llamada como receptor
;L7: actualizacion de Topepi 1a

@ TopePila := BasePila + »{/MrTUGHWHIAES-
- 1Ji; inicializacion de datgsr%vales
; fin del ct>if;i>del pnxredimiento ri.*a.‘ptor
» punto de entrada al privedimiento Ilamador

»secuencia de |lamada para activacion do parametro formal prixx-djmontal
~, LOI(a): a>pia sequra de) parametni forma! pnxvdimental
Ela; BasePila * M<OPH(T))l = [Basepita ®mdtipl-ca-pw-fiirnui!}]
b (BasePila ¢ ., }= [BasePila =
- LOI(b): evaluacion do los parametros actuales

+L02; enlace de accesti

(3c) [Baserita ®«(CNTL-LINK-PROC)) := [Basepila @
- L03: saltoal receptor
® IR-A (BasePila * *(despl-trnip2)] L
; fin do la secuencia de llamada aim<i llamador _
;comienza la secuencia de retorno a>mo llamador, que no incluyo nada

et iqueta ({etigtii'la-Ti'tonio)

continuacion dol aSdigo
I : fin del cxSdigodel priKedimiento llamador

Programa 6.2.11 Esquema del cédigo objeto generado para una aclivacion
final de un parametro formal procedimental local, segun
el modelo dindmico optimado. y con la cadena estatica

Los valores {despl-lctttpl) y (dCSpI-ICtnp?.) son los desplazamientos relativt>s
donde se situardn temporalmente los elementos del parametro formal. Las dos
instrucciones (la) y (Ib) podrian hacerse en una sola si existiese la instruccion
para mover un nimero cualquiera de bthS, sin embargo, algunos procesadores

(como el MC68020) no cuentan con tal posibilidad.

233



234 6. EVALUAJON DE LA OPTIMACION

El coste de la secuencia de llamada estandar, dependiendo de la distancia
léxica (| entre la llamada y la definicién del pardmetro formal (fi=»4ci-»aci), se

calcula en la siguiente tabla.

Secuencia de llamada  Coste segin Coste segun Coste segun

estandar criterio 1 criterio 2a criterio 2b
) 2 3 7
(3a) 1 0 3
(3b) 2 Xd 3x d 9xd
(3c) 3 6 13
) 3 R 14
(5) 3 0 6
(6) 2 2 1
1) 3 0 6
cfce7p”™/amQs,{cO 17 + 2xd 17 + 3xd 60 + 9xd
Tabla 6.2.21 Coste de una secuencia de llamada final (usando la

cadena estatica) de un parametro formal procedimental.
segun el modelo dinamico estandar (los numeros de
instrucciones se relieren al Programa 6.2.10)

El coste de la secuencia de llamada optimiida para el caso en que el parametro

formal procedimental sea local al llamador se obtiene a continuacion.

Secuencia de llamada Coste segiin Coste segun Coste segun

optimada criterio 1 criterio 2a criterio 2b
(1a) 3 6 13
(Ib) 3 6 13
(3c) 3 6 13
(6) 2 2 n
) 3 0 6
c[cejpfl-lam”™™ 14 20 56
Tabla 6.2.22 Coste de una secuencia do llamada final (usando la

cadena estéatica) de un parametro formal procedimental
local, seglin el modelo dinamico optimado (los nimeros
de instrucciones so refieren al Programa 6.2.11)

Solamente con el criterio 2a obtenemos un empet>ramiento del proceso, debido

al alto coste de las operaciones de movimiento do dalos ontrc memoria, que
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equilibra el coste de las instrucciones eliminadas; sin embargo, teniendo en
cuenta que se elimina la secuencia de retomo del llamador, adn resulta una

pequefia mejora del proceso completo, tal como se refleja en la tabla siguiente.

Coste segun Coste segin Coste segln

criterio 1 criterio 2a criterio 2b
17 17 60
cfcejp-ret 26
c[ce]pfNIamopi 14 20 56
-ret 171 ri T53
Tabla 6.273 Razon de optimacion (usando la cadena estatica) para

una activacion final no recursiva de un parametro formal!
procedimental del llamador

También podemos analizar, para completar, las activaciones de un
pardmetro formal procedimental no local al llamador. En el modelo estandar, el
Programa 6.2.10 sigue expresando el c6digo en esta situacién, ahora con ti>0; en
el modelo optimado, ya no es preciso salvaguardar el parametro formal
procedimental, pues este no se encuentra en el registro de activacion del
Illamador, que va a desaparecer. El c6digo generado para la llamada optimada
es como en el Programa 6.2.10, pero sin las instrucciones (2), (5) y (6), por lo que
no lo repetimos. Por lo tanto, podemos calcular el coste de la secuencia de
Ilamada optimada en este caso, y la razén de optimacién correspondiente, que

aparecen en las tablas que siguen.

Secuencia de llamada Coste segin Coste seglin Coste segln

optimada criterio 1 criterio 2a criterio 2b
(3a) 1 0 3
(3b) 2xd 3xd 9xd
(3¢) 3 6 13
(6) 2 2 11
Q) 3 0 6
c[ce]pfnl-llam”id) 9 + 2xd 8 + 3xd 33 + 9xd
Tabla 6.2.24 Coste de una secuencia de llamada final (usando la

cadena estatica) de un parametro formal procedimental
no local, segun el n>odek) dinamico optimado (los
ndmeros de instmcdones se refieren al Programa 6.2.12)
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c[ce]pf-llam™cf)

cfcejp-ret
c[ce}pfnl-llairiQp™d)

r-opt[celpfnIrnrnr M

Coste segun
criterio 1

17 + 2xd
7

9 + 2xd

24 + 2xd
9 + 2xd

Coste segun
criterio 2a

17 + 3X/
5

8 + 3xd
22 + 3xd
8 + 3xd

Coste seguln
criterio 2b

60 + Bxd
26

33 + 9xd
86 + 9xd
33 + 9xd

Tabla 6.2.25 Razon de optimacion {usando la cadena estéatica) para
una activacion final de un parametro formal

procedimental no local

Tal como se hizo en otro caso anteriormente, mostramos la razén de optimacién

para tos primeros valores posibles de d

Coste seglin Coste segun Coste segln

r-opiice7p™iliian,.,e,(c/)

criterio 1 criterio 2a criterio 2b

d=1 26/11=2'36 25/11=2'27 95/42=2'26

=2 28/13=2'15 28/14=2 104/51=2'03

d=3 30/15=2 31/17=1'82 113/60=1*88

32/17=1'88 34/20=17 122/69=1*76
Tabla 6.2.26 Primeros valores de la razon de optimacion (usando la
cadena estatica) para una activacion final de un
parametro formal procedimentalno local, segun Ila

distancia Iéxica con el llamador

Los cifras obtenidas son practicamente iguales que las correspondientes a la
octivocion final de un procedimiento de distinto anidomiento que el llamador
(tf. Tabla 6.2.16, teniendo en cuenta que d:2 en esa tabla cs lo mismo que d:| en

lo Tabla 6.2.26, y asi sucesivamente).

No es sorprendente que estos casos resulten un poco mejor optimados

que cuando el parametro formal procedimental es local en el llamador

(cf. Tabla 6.2.23), ya que la obligacién de preservar el valor del parametro
formal es un proceso costoso, si .se realiza sobro memoria temporal dol registro
de activacién dol llamador, como hemos visto. Desdo luego, podria ser que se
usaran i‘ogistros para salvaguardar ol paradmetro formal, con lo que los costos de
la socuoncia do llamada optimada disminuirian, y la optimaciéon seria mejor. Sin

embargo, tomando el caso del MC68U20, resulta que no cs posible realizar un
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salto a la direccién contenida directamente en un registro, asi que en todo caso
podria llevarse a registro el enlace de acceso guardado para el parametro
formal, mientras que la direccion de retomo deberia copiarse en memoria, como
en el Programa 6.2.11. La mejora de esta variacion no es demasiado significativa
(de 1'71/n/1'53 de la Tabla 6.2.23 a 2/1'57/1'87, segun los diferentes criterios
de coste), y aun se mantienen por debajo de lo obtenido cuando el parametro

formal procedimental no es local.

Concluimos, por tanto, que la mejora introducida en la activacién de
parametros formales procedimentales es pequefia, incluso no puede casi
hablarse de mejora si el parametro formal es local en el llamador. De todas las
maneras, la optimacién sigue siendo interesante aunque solo sea por la
contrapartida de mejora espacial que se consigue, lo mismo que para las
activaciones finales no recursivas de procedimientos. Adem4és, estos casos son,
por un lado, menos frecuentes, y por otro, menos significativos en lo que a

procesos recursivos, genéricamente hablando, se refiere.

6.2.3 Activaciones finales recursivas y no recursivas de funciones

Los resultados obtenidos para los procedimientos podrian, en principio,
aplicarse de igual modo a las funciones, y de hecho, asi lo dijimos al comienzo
del apartado 6.2.1. Sin embargo, es preciso realizar una consideracién adicional
para completar el estudio. Basicamente, el aspecto a analizar es la influencia de
la optimacion en las operaciones quo se refieren al valor de retomo do la
funcion, que son las Gnicas quo establecen la diferencia entre procedimientos y
funciones en Pascal, como so concluyé en el capitulo 5. Tal como alli se obtuvo,
las partos de las secuencias de llamada optimadas de procedimientos ejecutadas
por los quo invocan son las que deben ejecutar las funciones en las activaciones
finales. Por ello, la primera conclusién pareceria ser que las razones do
optimacién van a ser las mismas, y efectivamente es asi, pero solo si se

considera el propio proceso de llamada.

Hemos de recordar que la optimacién, primero, elimina una secuencia de
retomo por cada activacion optimada. y segundo, que se aplica a una clase
concreta de sentencias on que inter\'ienen funciones, esto es, no solo a la propia

activacion de una funcién. En lo que respecta al primer asunto, hay una
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operacion que se realiza durante la secuencia de retomo de una funcién que no
tiene parangén en los procedimientos: es la verificacién de que el valor de
retomo ha sido definido. Por lo tanto, la secuencia de retomo de funciones ser&
algo mas costosa que la de procedimientos, y viniendo la razén de optimacién
dada por ecuaciones similares a la ecuaci6on [6.2.1], la ecuaci6on [6.2.2] y la

ecuacion [6.2.3]:

+ ¢l'If-ret

estd claro que se obtendrian cifras ain mas altas que las anteriores. Para ser
rigurosos, también habremos de considerar como parte de la secuencia de
Illamada la operacién que asigna un valor indefinido al valor de retomo de la
funcién entrante, tanto en el modelo estandar como en el modelo optimado, con
lo que la secuencia de llamada optimada no va a ser tan sencilla como en el caso

de los procedimientos, y las cifras pueden, al final, empeorar.

En cualquier caso, existe cierta dificultad a la hora de cuantificar estas
tiperaciones, debido n que el concepto de "valor definido" ha sido uno de los
mas dificiles de implementar del lenguaje PASCAL desde su misma concepcion.

VVelsh, Sneeringer y Hoare [1977] ya avisan de este problema:

«Uniiiitialized variablc.s are al.so difficull to dclcct, and ull hardware
dclcction niechanisms known to us are quite expensivc. Possible .solutions
are lo require lhal every variable be iniliali/.ed whcn it is dcciarcd or lhat
every variable be assigncd in such a way that the compilcr can casily vcrify
thal thcrc are no refcrcnccs lo uninilialized variables. The lalter might work

very wcll in a language withoul junips, and dcscrvcs further investigalion»

Pensamos, sin embargo, que no es posible determinar estaticamente en todos
los casos que un cierto dato estd definido, y desde luego seria extremadamente
complejo aun en los casos posibles. Por ello, la deteccion habria de ser dinamica,

y ello supone un gran coste temporal.

Quiza, con los procesadores modemos, que disponen generalmente de la
posibilidad de manejar campos de hitS, podria darse una solucién relativamente
econdmica: se habilita un campo de bllS de longitud suficiente para que cada
variable (y cada <componente de wuna variable dc tipo estructurado,
recursivamente) quede representada por exactamente uno dc los bltS Este
campo se colocaria justo al final de la zona dc datos locales del registro dc

activacion de cada subprograma, porque su tamafo sera conocido exactamente
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cuando se hayan procesado todas las declaraciones del blogue. EI compilador
puede, sin demasiada dificultad, igual que asigna un desplazamiento a cada
variable, asignar el bit, o conjunto de bits, que le corresponden. Cuando se
accede al valor de lado derecho de wuna variable, es posible realizar la
comprobacién del bit de definicién que tiene asignado, mediante una sencilla
instruccion; cuando se asigna una variable, ese bit puede colocarse a su valor
preciso. En el MC68020, la comprobacion podria realizarse <con |las

instrucciones:

BTST a(dcspl-bit), [BasePila + ~(despl-campo-bits)]
BEQ (error)

y la asignacion con:
BSET ~(despl-bit), (BasePila + #(dcspl-caitjpo-bits)]

Desde luego, el compilador podria realizar el analisis estatico comentado antes
pnra evitar generar cualquiera de las dos operaciones cuando sea posible
conocer su resultado, de modo que el empeoramiento de la ejecucion fuera
minimo. Los costes de las operaciones de verificacion del centinela para
cualquier variable, incluido el correspondiente al valor dc retomo de una

funcién, son los siguientes:

Coste Coste criterio 2

Instruccién criterio 1 (a) mejor caso  (b) peor caso
BTST HHd-bit), [BasePila + #<d-c-i>/is)] 3 7 12
BEQ (erroi) 2 3 9
c-verif-def 5 10 21
Tabla 6.2.27 Costes de las instrucciones de manejo de bits pbara la

verificacién del centinela de definicion de un dato, segln
los Griterios habituales

Ahora bien, j;cudando se establece como indefinido el centinela del valor de
retorno? Sabemos que es, como para todos los datos locales, al comienzo del
c6digo de la funcién, concretamente se trata de la Gltima operaciéon de la
secuencia de llamada, tanto en el modelo estandar como en el optimado {lidc
Algoritmo 5.1.1 y Algoritmo 5.2.1, respectivamente). Por lo tanto, con la sencilla
instrucciéon de llevar ceros (0 unos) a un byte o conjunto de bytcs, que cn el

MC68020 es:
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CLR [BasePila + "dcspl-campo-hits)]

se puede resolver el problema de la asignacién inicial de los centinelas.
Pensamos que esta solucién es mucho menos costosa que cualquier otra basada
en asignar un valor especial a cada dato, que exigirfia un gran coste en el
proceso de inicializacioén {aunque el coste de los procesos de verificacién vy

asignacion fuera el mismo). Concretamente, su coste viene dado por la siguiente

tabla.
Coste Coste criterio 2
Instruccién criterio 1 CG)mejorcaso jb) peor caso
CLR IBasePila + #<d-C-b/fs)| 2 5 9
c-asicjn-def 2 5 9
Tabla 6.2.28 Costes del proceso de asignaciéon de los centinelas de

definicién de los datos locales y el valor de relomo, segin
los criterios habituales

Desde luego, verificar y asignar el valor de cada uno van a ser operaciones
costosas, como vemos en la Tabla 6.2.27, por lo que muchas implementaciones

dol lenguaje Pascal omiten esta especificacion.

En lo quo concierne a nuestro problema, osla claro quo las instrucciones
do verificacién dol valor do retorno (BTST, BEQ) han do afiadirse a la socuoncia

do retorno. Por ello, ol costo do la secuencia de retorno para las funciones sera:
c{jf-rct = ch»}p-n’l + c-verif-dcf [6.2.5]

quo so muestra on ia labia siguiente para ol caso do la cadena estatica.

Coste seglin Coste segin Coste segun

criterio 1 criterio 2a criterio 2b
cice]p-ret 7 5 26
c-verif-def 5 10 21
c[ce]f-ret 12 15 47
Tabla 6.2.29 Coste do una secuencia de retomo de funcién (usando la

cadena estética) en los dos modelos dinamicos

También vamos a incluir en la secuencia de llamada, tanto estadndar como

optimada, la operaciéon de inicializacion de los datos locales y el valor de
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retomo. Esto puede parecer un tanto incoherente con posturas que hemos
mantenido previamente: para los procedimientos, no incluimos este proceso
entre los analizados para obtener los costes de las secuencias de llamada y las
razones de optimacién consiguientes. Sin embargo, para los procedimientos
este proceso puede no darse, si no existen datos locales, mientras que siempre
aparece en las funciones, al menos para el valor de retomo. De esa manera,
pensamos, quedara reflejada la obligatoriedad de esta operacion para esta clase

de subprogramas. Segun ello:

cl»Jf*-1lam, = cl»Jp»-llam, + c-asign-dcf [6.2.6]

tanto para los dos modelos dindmicos como para las diferentes clases de
activaciones. Asi, podriamos calcular con ayuda de la ecuacion [6.2.4], por
ejemplo para las activaciones finales recursivas, la siguiente razén dc

optimacioén.

Coste segun Coste segin Coste segln

criterio 1 Griterio 2a criterio 2b
c/ceyfr-//amest 18 21 64
cfcejf-ret 12 15 47
c/ce;fr-//amop( 4 6 18
A
75 6 6'16
Tabla 6.2.30 Razon de optimacion tentativa (usando la cadena

estatica) para un proceso completo de activacion
recursiva final de una funcion

Claramente vemos que el coste de la verificacion dcl valor de retomo es alto: la
razén de optimacién se reduce bastante respecto a la obtenida para las

activaciones finales recursivas de procedimientos.

Sin embargo, antes de continuar con las otras clases de activacioncs,
hemos de tener en cuenta otro asunto. Recordemos (apartado 5.2.1) que se
denomina activacion final de funcién a una sentencia dc asignacion del valor de
retomo de una funcién con una expresion fomiada exclusivamente por la

Illamada a otra (o la misma) funcién:
(fintdén) := {funcion) ( (iwrrfmffms) )

Esto significa que la optimaciéon no solo evita la secuencia de retomo de la

funcién llamada, sino también, en esto caso, las operaciones que realizaria la
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funcion llamadora para capturar el valor de retomo de la funcién llamada Y
copiarlo en el espacio destinado a su propio valor de retorno. Llamaremos
C|CC/djf-COpia al coste de esta operacién, valido tanto para la cadena estatica
como para el diSplay, Y que es independiente de la clase de activacion;
realmente, se podria incluir en la secuencia de retorno, pero asi enfatizamos la
diferencia con los procedimientos. Supondremos que el proceso se realiza de la
forma maéas simple posible, aunque puede ocurrir que implementaciones
alternativas consuman mas tiempo. Concretamente, puede hacerse en una Unica
operaciéon, pues la funcion llamadora accede al valor de retomo de la funcién
receptora directamente a través del registro TopePila, Yy la localidad de

destino se obtiene con un desplazamiento a partir de BasePila:

@ [BasePi la-#I/(S )/ wWa—tin)0>] = [TopePila]

l.a unica salvedad es que el numero de bthS a copiar depende del tipo de
retornt) de la funcién, y evidentemente, eso podria influir en el coste de la
operacion. No ocurre asi con el MC68020, siempre que el dato ocupe como
mucho cuatro iji//i’s; esto suelo servir para casi todos los posibles valores do
retorno, salvo para el tipo real, que suele implementarse en ocho bthS, en 0so

caso, so precisarian dos operaciones de copia:

(2a) [BasePila+HAHNBA.72)] = [TopePila]
Q) [BasePilat#(i/1.574A72) = [TopePilat#(1/E£5)/AHTi]

Por ello, establecemos dos posibles valores para el costo de esta operacién: el

primero se denominara C|CC/djf-COpia", por "copia corta", y el segundo

CiCC/dif-COpIaI, por "copia larga". Estos valores se obtienen en la tabla siguiente.

Secuencia de copia del Coste segun Coste segun Coste segun

valor de retorno criterio 1 criterio 2a criterio 2b
(1) 2 6 1
c[ce/d]f-copia™ 2 6 1
;2a) 2 6 11
(2b) 3 6 13
c[ce/d]f-copia™ 5 12 24
Tabla 6.2.31 Costo de la operacién de copia del valor de retomo en

una activac. >nfinal de funcién, segun el tamafio del valor
de retomo
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Entonces, la ecuaciéon [6.2.4] que expresaba la razén de optimacién en un
proceso de activacion final de funcion debe modificarse para tener en cuenta

esta operacion:

+¢[»]f-ret-i-c[ce/d]f-copia,

colocando en el espacio resei"vado a dce/d}f'COpla, el valor correcto dependiendo

del tamafio del valor de retomo de la funcién receptora.

Con todo ello, se pueden obtener ya los valores exactos de la optimacién
de las activaciones de funciones, teniendo en cuenta las ecuaciones [6.2.5],
[6.2.6] v [6.2.7], y los valores obtenidos para los procedimientos. Los resultados
se obtienen en las siguientes tablas, en donde se consignan solo los valores para

cl caso sencillo de copia del valor de retomo (es decir, se ha wusado

dce/dif'C0p|aA); los otros valores son en general medio punto mas altos, pero por

lodemas no muy diferentes.

Coste seglin Coste segun Coste segln

criterio 1 criterio 2a criterio 2b
c[ce]fr-llamQ~”» 18 21 64
c[ce}fcr-llamQr» 18 pal 64
c[ce]fnr-llamen”{cf) 16 + 2xd 16 + 3xd 55 + 9xd
clceJfNlam”pi 4 6 18
cfcedfer-llarriQfji 7 6 24
c[ce]fnr-llamop”{d) 8 + 2xd 9 + 3xd 28 + 9xd
Tabla 6,2.32 Costes de las distintas clases de secuencias de llamada
para activaciones finales de funciones, usando la cadena

estatica

Coste seglin Coste segun Coste segun

criterio 1 criterio 2a criterio 2b
r-Op/Mfr|lam-ret 8 7 6.n
4'57 7 5'08
. 30 + 2xd 39 + 3xd 113 + 9xd
- . N
r-opf/ce;/nr,a”*.rei(cO 8 + 2xd 9 + 3xd 28 + 9xd
Tabla 6.2.33 Razones de optimacién (usando la cadena estatica) para

las distintas clases de activaciones finales de una funcion
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r-op//-CO:/nr, |am-rel(cO Coste seglin Coste seguin Coste segln

criterio 1 criterio 2a criterio 2b
d=2 34/12=2'83 45/15=3 131/46=2*84
d=3 36/14=2'57 48/18=2'6 140/55=2*54
d=4 38/16=2'37 51/21=2*42 149/64=2*32
d=5 40/18=2'2 54/24=2*25 156/73=2*16
Tabla 6.2.34 Primeros valores de la razén de optimacién (usando la

cadena estatica) para una activacion final no recursiva de
funcién segun la diferencia de anidamiento

Los valores para el dISpIay no son tampoco muy diferentes, y se pueden
calcular dc la misma manera. Con los obtenidos para la cadena estatica,
podemos representar graficamente, en términos absolutos y relativos, el efecto

do la optimacién en las funciones, como se hizo con los procedimientos.

Cadena estatica Cadena estatica
c[cB]fr
estandar 64
oplimada
c[ce}(cr
estandar 64 47

optimada K |’

8o &Bocr L

c(cel]fnt{2)
oslandar 73 a7
optimada 46
25 50 100 125 150 I 2
Clcloc e relol Gritarlo da coste
() (b)
Figura 6.2.3 Comparacidn (a) entre los costes (usando el criterio 2b),

y (b) entre las razones de optimacién de las distintas
clases de activaciones finales de funciones, usando la
cadena estatica

Siguen observandose, como para las activaciones de procedimientos, tres
patronos bien diferenciados de optimacion de activacioncs finales de funciones:
las mejores son las rocursiva.s, a medio camino quedan las que estamos
Ilamando "casi rocursivas", y las peor paradas, loégicamente, son las no

rocursivas que involucran funciones de distinto anidamiento. Sin embargo,
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existe menor separacion enlre ellas, por lo que, para completar este anélisis,
conviene comparar los resultados obtenidos para las dos clases de

subprogramas, lo que se recoge en la Rgura 6.2.4y la Rgura 6.2.5.

Cadena estatica

cicejpr
estandar 55 I 26 |
optimada E

c[ce}fr
estandar 64 47

oplimaJa 10

cice}pcer
estandar 55
optiniada 3E|
c[cej(cr
estandar 64 47

optimada U D

c[celpni{2)

estandar 64 26
optimada 37
c(ce}fnr{2)
ostarxiar 73 47 I
optimada 46 ‘
25 50 75 100 125 150

Ciclos d« relo]

Figura 6.2.4 Comparacion entre los costes (usando e! criterio 2b) de
las distintas clases de activaciones finales de
procedimienlos y funciones, usando la cadena estética

Se pueden extraer diversas conclusiones. Primero, en cuanto a las
activaciones recursivas, claramente la optimacién es peor para las funcionc's que
para los procedimientos, aunque cl criterio dc coste en que més diferencia
existe, el criterio 2a, puede no ser el mas indicado para establecer Ila
comparacion, por los valores extremos que produce en esle caso. En términos
absolutos vemos quo la llamada recursiva optimada de funciones cuesta el
doblo que la de procedimientos; ello os debido, l6gicamente, a que esta Ultima
solo incluye el salto al comionzo dcl prooidimiento, mientras que para las
funciones debe realizarse obligatoriamente la oilocacién del continola de

definicién del valor de retomo, operaciéon igual de o>stosa quo cl propio sallo.
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Figura 6.2.5 Comparacién entre las razones de optimacion de las

distintas clases de activaciones linales de procedimientos
y luncionos, usando la cadena estatica

Si en los procedimientos se considerase la operaciéon de inicializacion de
los centinelas de definicion de los datos locales (en caso de existir), esa
diferencia se eliminaria totalmente, e incluso la razén de optimacién para los
procedimientos disminuiria, haciéndose menor que la de las funciones. Asi y
todo, consideramos una razén de optimacién de 6 (con el criterio 2b) como un
resultado extremadamente interesante. Por otro lado, también hay que tener en
cuenta que el numero de ciclos de reloj quo so evitan en la llamada optimada do
procedimientos os do 72, mientras quo so eliminan 104 on cada Illamada
recursiva optimada do funciones, aunque luego ol porcentaje relativo do mejora

sea menor on ol Gltimo caso.

;Quiero decir oslo quo os mejor utilizar procedimientos que funciones, al
menos desdo el punto do vista temporal? Pensamos que no se puedo tomar tal
conclusiéon tan a la ligera. Desdo luego, vemos on la Figura 6.2.4 quo los costos
do las llamadas a funciones son algo méas costosas quo las do procedimientos, on

cualquier modelo que so considere. Pero recordemos que oslas cifras no tienen
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en cuenta la presencia de pardmetros formales, ni de dalos locales, y en cierto
modo, el valor de retomo de una funcién puede considerarse como un dato
local. Es decir, la comparacién habria que establecerla en todo caso entre
funciones y procedimientos destinados a los mismos calculos. Concretamente,
el concepto de funcién como subprograma con valor de retomo puede
simularse con un procedimiento affadiendo un parametro formal por referencia
que equivale al valor de retomo. Es interesante discutir esta variacion, porque
nos permitirdA completar ciertos aspectos sobre la diferencia entre
procedimientos y funciones que analizamos en el apartado 5.1.1, pero |lo
dejaremos para el proximo capitulo, en que evaluaremos el impacto de Ila

optimacién en la metodologia de programaciéon habitual en el lenguaje Pascal.

En cuanto a las activaciones finales casi recursivas, que involucran
funciones del mismo anidamiento, obtenemos una razén de optimacién casi tan
buena como para los procedimientos. Y esta mejora se hace ya evidente al
considerar las aclivacioncs finales no recursivas entre funciones de distinto
anidamiento: los resultados son un poco mejores que con la otra clase dc
subprogramas, y nunca bajan de 2. Esla tendencia tiene una razén clara: cuando
existen pocas operaciones en la secuencia de llamada optimada, afadir la
instruccién para colocar el centinela de definicion del valor de retomo tiene un
gran efecto, pero a medida que la secuencia de llamada optimada precisa mas
operaciones, esa influencia se va atenuando, y empieza a prevalecer on ol grado
de mejora ol alto coste de la secuencia de retomo de funcién que se elimina con

la optimacion.

6.24 Comentarios finales

Terminamos la seccién con una serio de consideraciones que recapitulan
los resultados conseguidos. EI primer punto on el que hay que insistir os que el
interés primordial do la optimacion de las activaciones finales de
procedimientos y funciones en Pascal resido en ol comportamiento en espacio
constante, os decir, las activaciones do osla clase (on las restricciones conocidas)
pueden procesarse de manera que no se consuma espacio en la pila dc control
durante la ejecucion. Ello fxjrmite, como se sabe, utilizar la rccursividad sin

necesidad de recurrir a las construcciones iterativas, y sin preocuparse por una
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posible terminacién anormal del programa durante la ejecucién debida a un

desbordamiento de la pila.

Por otro lado, la optimacion consigue un mejor comportamiento
temporal de las activaciones finales, al menos en lo referente a los procesos de
manejo de los elementos del registro de activacién que no sean pardmetros o
datos. Esto se debe a la eliminaciéon de ciertas operaciones de la secuencia de
Illamada, y a que se evita una secuencia de retomo por cada activacién
optimada; en el caso de las funciones, se elimina ademas la operaciéon de copia
del valor de retomo. Las activaciones recursivas son las que conducen a la
mejor ralio de optimacion, pues la secuencia dc llamada optimada consta
practicamente solo del salto al comienzo del cédigo del subprograma; per ello,
su comportamiento es similar a lo que se entiende por "comportamiento
iterativo" en todos los aspectos. Las activaciones no recursivas de un
subprograma con el mismo anidamiento que el llamador también resultan en
una alta optimacién temporal, y el peor comportamiento lo tienen las
activaciones no recursivas de subprogramas de distinto anidamiento que el

llamador, pero aun la mlio de optimacién esla en torno a 2.

El efecto de esta mejora temporal, sin embargo, puede no ser obser\’able
dependiendo de diversos factores: niumero de parametros del subprograma,
mecanismo de evaluacién de los parametros actuales y asignacion a los
formales, datos locales, mecanismo de vigilancia de la definicién dc los mismos,
y complejidad del propio co6digo. Por ello, insistimos de nuevo en que las cifras
conseguidas nunca pueden aplicarse sin méas a una activacion o secuencia de
activaciones completas de un procc'dimiento o funcidén, sino exclusivamente a
los procesos de llamada. En todos los factores anteriores es determinanle la
estrategia de disefio elegida en el compilador, por lo que solo un estudio de
cada compilador concreto puede indicar si se produce mejora en el

comportamiento temporal.

En cualquier caso, también es preciso matizar que consideramos esta
mejora en el tiempo de ejecucidon, a pesar dcl exhaustivo andlisis que se le ha
dedicado, como secundaria en el interés de la optimacién. Es decir, aun en el
caso de que el proceso de llamada optimada tuviera un comportamiento peor
que en cl modelo dindmico habitual para el lenguaje, seguiriamos considerando
la optimacion interesante por el mero hecho det crecimiento nulo de la pila do

control que so consigue. Y desdo luego, puede ser que pequefias variaciones del
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modelo dindmico de partida, como veremos dentro de poco, impidan que la
optimacién produzca la mejora temporal obser\'ada, pero sin dud?; podra
conseguirse el comportamiento en espacio constante, por lo que la optimacién
propuesta podra aplicarse a una amplia variedad de implementaciones
alternativas, y seguiran siendo validas las consecuencias metodoldgicas de este

hecho.

6.3 REQUISITOS ESTATICOS DE LA OPTIMACION

La seccion que ahora iniciamos se dedica a establecer los requisitos del
compilador, on sus diferentes fases, para llevar a cabo la optimacion. Como so
hn avanzado on capitulos anteriores, existen dos aspectos primordiales: por un
Indo, la deteccién do Ii;; activaciones que pueden resultar optimadas, y por oiro.
la generacion do co6digo necesaria. Iniciaremos o! andlisis presentando la
estructura habitual de un compilador tipico do P.VSCAI; dospui”™ estudiaremos
las variaciones necesarias para la optimacién, que indudablemente van a existir,

v evaluaremos el alcance de tas m:smas.

63.L L'ncompilador clasico de PASCAL

HlL aspH.vto mas notable del lenguaje PvscM en lo n’terente a su
privosamiento quizé st*a la uniformidad de las diferent».*s implomentaciont*s, es
decir, hay una estructura ma> 0o menos constante en U>s a»mpiladorx.*>, M>bn*
t»>di> en aimparaciéon con otn>s lenguajes Welsh, Snev*nnger v Htvire [I"™TT] va
indican que unt> de It*> i>btetivi*v de di><’io del li.*nguan*. si*gln el propio Wirth,
era -to kecp the compiler rvilati\cl\ ct>nipact and efOcicnt- [lenst’n v Wirth 1*75 S§j
Welsh, Sntvnnger y Mivire a>ncluvi*n entonce> que este i>bK*tivo tavorv-via. a
p*i*s«ir de no indicarse explicitamente en el la organi/acu>n del
ci'mpilador en un paH"», lo que tue seguido casi al piv de la ierra U>s
Jiterentos disefadores de a”mpiladorev Ello conduce. seg\m e>ti» auton*s
muestran, a una sene de pequefos pntbiemas. que se han a>nvgido ti>talmente

en la deriniaén normalizada del lenguaje [lensen y Wirth 1*"1]. lustamente, a
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nuestro entender, para seguir favoreciendo la estructura de un paso de!

compilador.

Una mirada a los primeros compiladores de Pascal permite obtener otro
punto de acuerdo practicamente unanime: la técnica descendente (con un
simbolo de anticipacion, es decir, LL(1)) para el analisis sintactico, y por tanto,
como guia del proceso de compilacién. El propio primer compilador de Wirth
[1971a) y la segunda version del mismo (Ammann 1981: 65], que incorporaba
los cambios de la revision del lenguaje, utilizaban procedimientos
(posiblemente) recursivtis asociados a cada uno de los no terminales de la
gramatica independiente del contexto que representa la sintaxis del lenguaje.
Esltis dos compiladores son fundamentales para entender que se haya
producidi> tal acuerdo en la estructura de los compiladores de PASCALa lo largo
de la historia, no sol tpor favorecerlo la propia definicion del lenguaje, sino por
otra razén: son uno de los primeros ejemplos, después de Lisi’ [Alien 1978:

1(0)7-.'UN], de definicién "metacircular", y de uso de la técnica conocida como

Por ello, jl estar los compiladores originales para el C[XT WHK) escrilos en
™ propio lenguaje i’Ast AIl, subscvuentes versiimes para otras maéaquinas .se
construven»n uhlizandc» los primeros, y heredando de manera practicamente
total su Instructora. Asi, VVelsh 119S1: 171-173] explica que los compiladt>rc*s para
el K'l' UMH) construidos en la Qiavn's University ue Ik’lfast se* realizaron, el
priiiuTo (1*A71) mediante |'I'tI|Stn|fIftn|g ci>n el compilador de Wirth, v el segundo
(1 7»74-7ii) siniiifndo 11 técnica de construccion proputnsla por Ammann, es decir,
lilvt.jmente K>s di>s compiladt>ri‘s “originak's" del ETH de Zunch para el CIX"
NXHI IX’l mismo nnnlo, Ket*s v colaboradoa*s (19S1; 2blj indican, al explicar
otro compilador vie \l,que ya era tipico para esta larea us,ir IWUStrapping a

partir del compilador existente maéas cercano.

Cavm»>s que I(vs ci'mpiladon*s comerciales del lenguafe no se algan casi
natia ile i*stas klims. la ra/tsn es que la organizacion comentada es la que
conduce en etiifo a una mavor eliciencia del compilador, un n.\juisito obvio
ili--<ie el punli> de vivi.i comercial, la calidad del cinJigii generado, que es otni
vfe AANUl»ltos, evidentemente, pui*tle incrementarM.” con diver*,is lécnicas de
i'plimacion con«vidas, que pl\u*den aplicarse generalmente (s.ilvn .ilgun caso
particular) Hin pn>blemas en dicha estructura. Qiii/a el Unico punto de

difiTinuia s*Tia el lengiian* de esentura det ccimpilador: es ptwible que no se
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utilice la definicion metacircular ni el bOOlStI’applng, sobre todo, si se desarrolla
para una UOnica maquina, y si se quiere sacar el méaximo partido dc las

caracteristicas de la maquina que ejecuta el compilador.

Nuestra hipo6tesis basica acerca de la estructura clasica de un compilador
de Pascal radica, por lo tanto, en la organizaciéon en un paso con un analizador
sintactico descendente. Dado esto, realmente no existen muchas alternativas.
Probablemente, y mas si el lenguaje de escritura no es el propio Pascal., ya no
se usen procedimientos recursivos para implementar el analizador sintéactico,
sino que se utiliza el esquema predictivo no recursivo [Aho, Sethi y Ullman
1990; 190-191], basado en una piln y guiado por la tabla de analisis sintactico,
que .se construye automaticamente a partir de la gramatica, lo que reduce los

recursos necesarios pi>r el compilador, como so sabe.

Donde si puede haber diferencias es en la metodologia de
implementaciéon del procesamiento seméantico. Llamamos asi a las tareas del
compilador que se realizan después de! anédlisis sintactico; engloba, por
supuesto, el analisis semantico, y también una parte mas o menos extenra de la
generaciéon de cédigo, dependiendo esto de la estructura elegida. Considerando
que el compilador es de un pastv el procesamiento semantico piniria incluir la
generacion de una a*presenlacién intermedia, la cual seria dada a un fase de
generaciéon de co6digo objelo posterior; también ptxiria evitarsi* esta

representaciéon intermedia y a*alizar directamente la generacion de cédigo.

Como es ampliamente conocido, existen dc»s filosofias principales para la
espivificacién del pnK'esamienlo semantictv una es la Auinuituit ccn alnhutos.
que es la técnica mas formal. fX’ro por ello muv compleja de implemimlar; i“tra
es una técnica mas |,U| }||\\ coniK'ida algunas veces amio iISijunmi ||r frm/myviivi,
que es UViricamente una concnvién de la clase de graméaticas con atribuU>s pi'r
la izquierda bajo un analizadi>r descendente, v que a>nsiste basicamente en
insertar las reglas semanticas en lugart*s adtvuadt>s de las parti's den.*chas de las
R'glas de pn>duccion de la graméatica indepinidienle del ci»nte\to, de manera
que las reglas seméanticas st>n etecxitadas cuando st* accil\le a ella;> durante ei
analisis sinlactia”. lvslas reglas sonianlicas son las que rvalizan el pnK'esamienlo
semantiav Supondriamos entonces que el ct>mpiladi>r lipiat de Pascm esta
bas.ido en im i*squema de traduccién, va s«‘a pn>ducto de una formali/aadén de

Kl somanlica a través de vina gramatica cvn alnl »ih>s por la i/quierda, o en una
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serie de acciones que se han insertado en las reglas de la gramatica que refleja la

sintaxis sin una formalizacién previa.

El procesamiento semantico, en tal caso, tiene una caracteristica muy
tipica en Pascal, al estar perfectamente separadas las secciones que definen las
caracteristicas de los nombres (la parte de declaraciones de cada bloque) y las
secciones que expresan los célculos a efectuar (la parte de sentencias). Quiere
esto decir que el trabajo necesario durante el procesamiento de las declaraciones
se limita practicamente a rellenar la tabla de simbolos con la infonnacién
pertinente, mientras que el esfuerzo de analisis semantico y posible generacién
de cédigo se efectla exclusivamente en la parte de sentencias. Aunque el
procesamiento de las declaraciones puede necesitar estructuras de datos
particulares, no es realmente determinante para nuestro objetivo. Nos interesa
el modo en que se tratan las partes de sentencias de los bloques, pues ahi es

donde ha de detectarse y procesarse la optimacion que planteamos.

A este respecto, podria en principio pensarse en un procesamiento
totalmente "local”, en el sentido de que solo se necesitaria mantener en
mcmi>ria en cada momento una parte pequefia de informacién sobre el
programa fuente; desde el punto de vista abstracto, eso quiere decir que solo se
precisa construir explicitamente porciones muy limitadas del arbol sintactict>:

por ejemplo, toda ima expresion t>partes concretas de algunas sentencias.

El enfoque del extremo contrario consistiria en mantener en memoria
tiidii el &rbol correspondiente a la parte dc sentencias de un bloque o
subprograma; este &arbol se construiria a la vez que se realiza el anélisis
M.'mantico, por lo que ya quedaria "decorado" con la informacién adicional
precisa, y una vez terminado so recorro para realizar la generacién do cédigo.
IX‘sJe luego, esta alternativa exige muchos méas recursos de memoria para el
compilador, y en principio, resultaria descHrhada frente a la primera, que solo
prLvisa la acumulacion do informacién de fi>rma muy limitada, en wuna
estructura de ilatos, que tipicamente es una pila, coniKida como pIIa SerniinliCa, y

que ni' ha de conivmdirse con la pila del analizador sintactico.

I'n cvianto a la generacién do ciSdigo, ya sea on forma intermedia o
ciKUgo obieti», el tnico aspecto a a*sefiar os muy coniK'ido: la generacion de los
s.ilt»'s hacia adelante, si se utiliza alguan ciSdigo intermedio sin etiquetas

Simbélicas para las direccituies de li>s siltos, o es directamente c6digo objeto.
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Eslos snhos son necesarios en el c6digo do las expresiones booleanas, y dc las
sonlencias de control del flujo, incluyendo la propia sentencia de salto
incondicional. Entonces, es preciso utilizar la técnica conocida como relleno de
retroceso, o backpntching rano. sethi y ullman 1990: 515-520). Asi, Ammann
[1981: 76] ya comenta que ora necesario mantener en memoria ol cé6digo do cada
subprograma hasta terminar la compilacién del cuerpo dol mismo: entonces, so
dejan sin rellenar las posiciones que so refieren a direcciones aun no conocidas,
y so mantiene una lista de los huecos; cuando se resuelvo la direccién, so rollona
ol hueco, y so elimina do la lista. Al llegar al final del subprograma, se escribe su
cédigo de una vez en ol dispositivo de salida. Esto supone, seguln ol propio
Ammann [o;>. Cit.: 81), unos requisitos de memoria rolativamonto altos (también
hay que considerar que estamos hablando dol afio 1972). Por supuesto, esto no
0S nocosario si so genera un programa on ensamblador, pero entonces ol
compilador no es realmente de un paso, al ser precisa la fase do ensamblado
posterior. Aunque muchos compiladores pueden ofrecer una salida en
ensamblador como opcién, lo habitual es que so genere cédigo objeto
rolocalizablo, lo que facilita la compilacién separada (no oxislenlo on la
definicion estandar dol lenguaje PASCAL poro presente en casi todas las
miplomontaciones actuales do una forma u otra), pt>r lo que el requisito do
mantener ol c6digo do cada subprograma on memoria o0s practicamente do

obligado cumplimiento.

En definitiva, la hipdtesis completa acerca de un compilador clasico do
Pasc Al, os la estructura on un paso, guiado por un analizad{>r descendente que
lanza acciones do procesamiento semantico que actlan localmento sobro la
estructura dol programa fuente (esto os, sin construir explicitamente mas que
pequefias porciones dol arbol sintactico) y que generan cédigo que ha do
mantenerse on memoria para cada subprograma hasta su terminaciéon. Esta

estructura se puede representar graficamente como en la Figura 6.3.1.

En ella, so engloban en cajas elipticas las principales partes del programa
que realiza la compilacién (esto es, analizador léxico, analizador sintactico, y
acci<mes de pri>cesamiento semantico), y en cajas rectangulares las estructuras
de datos nocesiirias para el mismo, tal como so ha explicado anteriormente (o
bien se trata de estructuras ampliamente conocidas y utilizadas, com<i el
autémata finito determinista para ol andlisis Iéxico o la gramatica indep>ondionio

dol contexto para ol analisis sinlacticii).
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Compilador de Pascal

PiTser

Vgn~isis sintacticgx

Gramatica . L
. Procesamiento semantico
, y esquenia
Scenner de
traduccion Accion_es ~Accione b
C Algoiitmode” semanticasvoen. ( R 0
analisis léxicpX Tabla etad - 0 B
stado semantico
L LL() G J
3 [ Tabla de simbolos R E
Estado  Autoémata . AT
de finito . P,'Ia_ f Pila seméantica M 0
lectura determ. sintactica . . A
f Almacén codigo objeto”
Gestion de errores C Tabla de errores ~ - >(Mensaje”
Figura 6.3.1 Estructura tipica de un compilador de Pascal

6.3.2 Deteccion de las activaciones oplimables

I-l estudio de las capitulos anteriores permitiéo reflejar en una serie de
restricciones Lts condiciones necesarias y suficientes, desde el punto de vista
sintactico, para que una activacién de procedimiento o funcién fuera optimable.
Hn esle apartado debemos explicar la manera en que el compilador detecta tales
condiciones y procede a marcar la activacién como optimable. Para ello,

clasificaremos primero las condiciones;

e La Restriccion 3.2.1, ia Restriccion 4.2.1, la Restriccion 5.2.1, 'y la
Restriccién 5.3.1 expresan la caracteristica de finales que han de tener tales
activaciones (con la condicién adicional de aparecer en una sentencia de

asignacion del valor de retomo para las funciones); las denominaremos

ri'slriccioucs dc posiciott final.

e 1l.a Restriccion 4.2.2 y la Restriccion 5.3.2 expresan el requisito adicional de

las activaciones no a\:ursivas dc no ser de un subpmgrama kxal en el

llamador; nos referiremos a ellas como restitcaoncs dc anidamiento.
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e Por SU parte, la Restricciéon 3.2.2, la Restriccién 3.2.3, la Restriccion 4.2.3, la
Restriccion 4.2.4 y las correspondientes para las funciones recogen los
requisitos acerca de los pardmetros actuales por referencia (que no han de
ser datos locales o pardmetros formales por valor del Illamador),

procedimentales y funcionales (que no han de ser subprogramas locales

del llamador); se llamaran [€StricCiONes de parametros.

* Finalmente, la Restriccion 5.3.3 y la Restriccion 5.3.4 sefialan la relacion que
ha de haber entre los tipos de los valores de retorno de las funciones

involucradas en una activacion final no recursiva; se denominaréan

restriccioncs dcl valor de retorno.

Hstudiaremos cada uno de estos requisitos paso por paso, pero vamos a dejar el

primero (la restricciéon de posicién final) para el final (como su nombre indica).

En principio, verificar las tres ultimas clases de restricciones solo exige
mantener en memoria como mucho el 4rbol de la sentencia correspondiente, e
inclu.so podria no ser necesario mantenerlo al completo. Tomemos por ejemplo

la sentencia de activacion de un procedimiento:
iproc-id) ¢ (pr.), {porz).... (par,) )

y olvidemos de momento la necesidad de verificar primero la reslriccién de
posicién final. La aparicion del identificador del procedimiento permite ya
decidir si .se trata de una activacién recursiva 0 no, con una muy sencilla
comprobaciéon de la tabla de simbolos; al mismo tiempo practicamente, puede
ya establecerse la reslriccion de anidamiento, y en el caso de ser una activacién
no recursiva, si se trata de un procedimiento del mismo anidamiento o no. Por
lo tanto, antes de llegar los paradmetros ya se sabria el tipo de procesamiento

gue deberia darse a los mismos.

La manera de hacer esla tarea justamente es un lanto peliaguda, pues es
quizd donde mas diferencias puede haber entre distintas implemenlaciones, y
pueden lener mucha influencia cuestiones relativas a la méaquina objeto, como
ya hemos avanzado en varias ocasiones. En principio, la verificacion de las
restricciones de pardmetros no son nada complicadas, pues solo hay que
comprobar, si el pardmetro formal es variable, procedimental o funcional, que
el objelo que se proporciona como parametro actual no sea uno de los no

admitidos, y para ello basta una mirada a la tabla de simbolos.

255



256

6. Evaluacion dela orriMACioN

En cuanto a la propia generacion de codigo, un compilador estandar
podria simplemente hacerla segun van apareciendo los parametros, con lo que
no se precisaria mantener la lista de arboles de estos en memoria; tampoco lo
necesitaria en principio el compilador optimador, pues solo ha de obser\'ar la
Condiciéon 3.2.9 y la Condicién 4.2.9, que indica que no ha escribirse un parametro
formal anles de haberlo usado como parle de un parametro actual, lo cual afecta
al cédigo que se generard. Finalmente, la optimaciéon consistente en no
actualizar un parametro actual que solo conste del identificador del pardmetro
formal a que corresponde es bastante sencilla de detectar, a pesar de requerir

algo de esfuerzo adicional en el compilador respecto al normal.

Con las activaciones finales dc funciones, expresadas sintacticamente por

U i) - o) ) )

se tiene la dificultad adicional de la Restriccion 5.2.1 y la Restriccion 5.3.1, que
obliga a comprobar que el lado derecho de la sentencia de asignacién consta
exclusivamente de la activacion de una funciéon. En cierto modo, el caso de los
procedimientos es mas sencillo porque la sintaxis para las llamadas optimadas
es la misma que pnra las no optimadas. Ahora, cl c'squema de las activaciones
finales de funciones es solo un caso particular de la sintaxis para la sentencia de

asignacion:
(icT) := (expresion)

pues no solo se trata de verificar que el identificador del ladoizquierdoesel do

luia funcién (lo cual ha de hacerlo el compilador estandar y no suponeningun

problema), sino que ha de comprobarse que la expresion del lado dcrecho
consta solamente de una llamada a una funcién. Supongamos dos ejemplos

concretos:

f = g { <r,)), {var2).~ <wr,) )
f = g { </w,)), <;wr2).., (par,) ) * k

Durante el procesamiento de la activacién de g, cs imposible distinguir si ella
por si sola formaréd la expresion completa o actia como operando de otra
expresion mas compleja. Por lo tanto, cs preciso obtener el &rbol completo de la
expresion del lado derecho de la sentencia dc asignacion del valor de retomo
para verificar que wnsta solamente de una activacién de fimcién, antes dc

poder generar cédigo, ya sea una llamada optimable o no.
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Si se consideran ademas las restricciones del valor de retomo, este hecho
es aun mas evidente, pues la estructura de las expresiones en Pascal hace que
las comprobaciones (y en su caso, generacién de cd6digo) relativas a la

. ,
compatibilidad de tipos en la asignacién se realice ||C3pueS de procesar la
expresion. Por lo tanto, en la medida que en el compilador optimador ese
conocimiento debe ser previo a la generacién de c6digo, no puede discernirse
durante el procesamiento de la expresion si ha de actuarse de un modo u olro.
Antes de pensar en las consecuencias de este resultado, debemos analizar la

manera en que se resuleven las restricciones de posicion final.

La restriccion de posicion final se ofreci6 en forma completa en Ila

Restriccion 3.2.1. Recordemos que:

"Una sentencia estd t?n posicién final si es la Ultima que aparece en la
.sentencia compuesta del blogue de un subprograma, o si, recursivamente,
os la sontencia de una sentencia con etiqueta en posiciéon final, o es una
rama de una sentencia condicional en posicion final, o es la sentencia de
una sentencia with en posicion final, o es la Ultima sentencia de una

.sentencia compuesta en posicion final"

Tomemos la parte de la gramatica independiente del contexto del lenguaje
Pascal que corre.sponde a un bloque; esta graméatica es un poco distinta de la
ofrecida en el apartado 3.2.1, porque estd ya preparada para hacer un analisis
sintactico descendente. A este respecto, es necesario indicar que se han elegido,
como habitualmente se hace, unas reglas para las sentencias condicionales que
producen ambigliedad (Diaz Labrador 1994; 188-190J; los conflictos que surgen
en la tabla de anéalisis sintactico descendente se resuelven del modo conocido
]Aho, Sethi y Ullman 1990: 196-197], por lo que aunque la gramatica no es
estrictamente LL(1), es valida para la realizacién de un analisis sintactico

correcto.

(bhck) (labei-dccl-parl) (consl-dccl-part) {typc-ticcl-parl)
(vnr-iiccl-parl) (proc-func-decl-part) (cowp-stwenl)

(coitip-stnicnl) — begin (sIntcnl-lisl) end

{almciti-Usl) — {stiucnt) {rcsio-slmctit-list)
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(reslo-stnient-list) ->  (strnenl-list)
1 X

(stment) —» {unlab-stmeiil)
label : (Unlab-siniail)

(iinlab-sImetil) (conip-sintent)

ia {reslo-id-simetil)

I goto label

it (expr) tnen {stmcid) (jcslo-if-slinenl)

case {eXpr) of {casc-lisl) end

while {eXpr) do {Stmeut)

repeat {Slnient-list) un it {CXjjr)

for id := {eXpr} for-air {EXpr} do {Stweut)
with {record-var-list) a0 {atnieni)

1 X
{rcsto-jd-slweiit) -> := {expr)
o {var-ref) .= {expr)
I X (+)
I ( {gyaram-list) ) (tt)

{resjo-if-i*tmenl) —> X

I else {sltiieil)
{case-lisl) -» {cnse-laM~jist) : {stmcnt} {resto<aSe-liiit}

{resfO'Case-lisf) —) ;
1 K

Obsérvese que ta regla marcada con t es exactamente la activacion de un
procedimiento sin paradmetros, y la regla con tt os la activacién de un

procedimiento con paradmetros. Por lo tanto, deberia ser como mucho en los

puntos sefflalados a continuacién con e:
{refito-id-ftntent) \
- {fiaram-lisl) )
donde deberia sor ya conocido si la activacion os vma activacion final o no, pues

la generacién do c6digo para la evaluacién do los parametros actuales depende
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de ello. Obviamenle, ese conocimiento no es posible en el caso de la segunda
sentencia, y realmente tampoco en la primera, como veremos. Ello obliga a que
la decisién sobre la posible caracteristica de final de la llamada deba posponerse

al menos hasta la finalizacién de la misma:

{reslo-id-stiiient) -> x -
¢ (param-list) )

Sin embargo, esto ya nos obliga a mantener el arbol correspondiente n la
Illamada, con los parametros actuales incluidos, sin haber podido generar ni un

solo trozo de c6digo. Lo peor es que la cosa no acaba ahi.

Supongamos que la sentencia de activaciéon de un procedimiento es una
de las ramas de una sentencia if-t:hen-else. Si fuera la rama de la parte
else, aun podria pensarse en retrasar la generacién de c6digo hasta asegurarse
de algin modo que esa sentencia condicional estd en posicion final. Pero el
esfuerzo seria inatil, porque si la llamada aparece en la rama de la parte then,
no hay modo de saber hasta quizas mucho después si se trata de una sentencia
en posicion final o no. Evidentemente, no es posible retrasar la generacién de
cédigo de la parle then maéas que hasta el comienzo de la parle else, y en ese
pul aun no se puede conocer absolutamente nada. Un argumento similar
sirve para la .sentencia case y para la sentencia with, que son los otros puntos

en que pueden darse activaciones finales.

Ci>mo con.secuencia de ello, obtenemos uno de los resultados mas

negalivtis de la optimacién que estamos estudiando:

Condicion 6.3.1. EI compilador optimador precisa, pnra detectar Ilas
sentencias en posicion final, mantener durante In compilacion el arbol
decorndo completo de In pnrle de senlencins de cndn subprogrnma vy
relrnsnr la generacién de cédigo hasta el término de dichn parle de

sentencias.

Esle es, en efeclo, un requisito fuerte, dada la estructura clasica de un
compilador de Pascai. que presupone la necesidad de almacenar como mucho
nndn maéas que trozos locales del arbol decorndo. Desde luego, las consecuencias
dc esle resultado deben ser nnalizadas cuidadosamente, lo cual se hard en un
proximo apartado de esta misma seccién. Anles, concluiremos explicando la
manera de detectar las nctivnhciones optimnbles una vez que se tiene el arbol

decorado de la parte de sentencias de un bloque.
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Por supuesto, el arbol se construye paralelamente al analisis seméantico, y
cuando se finalice se habran detectado todos los posibles errores del programa
fuente; en el arbol queda reflejada por tanto toda la informacion semantica
necesaria para la generacién de cédigo. Entonces, el analisis de las activaciones
oplimables se realiza recorriendo dicho &rbol, sustituyendo los nodos que
correspondan a esa clase de activaciones por los nodos particulares adecuados.
Una vez hecho eso, el arbol se recorre de nuevo para generar codigo, tras lo

cual se puede liberar la memoria dindmica reservada para el arbol.

Para empezar, también es conveniente almacenar en el arbol la mayor
cantidad de informacién que ayude a la deteccién de las restricciones de las
Illamadas oplimables. Por ejemplo, empezando por los procedimientos, el nodo

correspondiente a una activacion, en general, sc puede representar por;

{PROC-CALL (proc-iii) <swr,) ¢mriy .. {par,) )

En general, denotaremos los arboles mediante listas, como en LISPy SCHHMU, en
que el primer elemento de la lista representa la clase del nodo, y los demaés
elementos son los hijos que cuelgan o dependen del primero; estos a su vez
pueden ser otras listas, es decir, otros arboles. Sin embargo, puesto que para la
optimacién existen cinco clases de procedimientos, conviene distinguir ya

desde la misma construcciéon del arbol la clase de que se trata:

e si es una activacion directamente recursiva, el nodo se denominara

REC-PROC-CALL,;

e si es la activacion de un procedimiento del mismo anidamiento que el
llamador, el nodo se denominara CREC-PROC-CALL (por “casi

recursiva');

® si es la activacién de un prixredimiento de menor anidamiento que el

Illamador, el nodo se denominarda NREC-PROC-CALL;

e si es la activacion de im pardmetro formal procedimental (ya sea del
Illamador o de otro procedimienlo de jerarquia superior), el nixlo se

denominard FORM-PROC-CALL;

e finalmente, si es la activacion de un procedimiento local del llamador, el

nodo se denominard LOCL-PROC-CALL;

La necesidad de estos cuatro mxios es clara a partir del estudio que so
realizado: el altimo airrosponde al cas™i en que no es posible la optimacién, y

los tres primeros son los que pniduccn aimportamientos significativamente
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distintos, segln se ha encontrado cn la seccién previa. La deteccion de la clase
de nodo es muy sencilla, pues una operacién de consulta de la tabla de simbolos
similar a la necesaria para establecer que el identificador es de un
procedimiento permite conocer si ese identificador cae en uno u otro caso. La
distincion, por otro lado, es interesante aunque no se lleve a cabo la optimacién,
pues ayuda a la generacion de cédigo en lo relativo al c.ilculo del enlace de

acceso.

Para el caso de las funciones, la misma idea anterior sirve para los nodos
que reflejan las llamadas propiamente dichas: se tendrian RECFUNCCALL,
CREC-FUNC-CALL, NREC-FUNC-CALL, FORM-FUNC-CALL y
LOCL-FUNC-CALL. sin embargo, recordemos que la optimacion se realiza .sobre

las sentencias de asignacién de valor de retorno, cuya sintaxis es:
{unlab-sinjent) —> ia := {expr)

con lo que el nodo del arbol seréa:
(FUNC-SET {func-iii) {expr) )

Sin embargo, esta sentencia de asignacién, para conducir a la optimacién, ha de
aparecer estrictamente en la parte de sentencias del bloque de la propia funcién,
y no en la parte de sentencias de algun bloque local, por lo que conviene

distinguir los dos casos;

(LOCAL-FUNC-SET (fuiic-id) {cxpr) )
(NOLOCAL-FUNC-SET {fuilC-1d) {expr) )

lo cual también es en general de ayuda aunque no se realice la optimacién, pues
cada caso conduce a diferente cdédigo (en el segundo ha de seguirse la cadena

estatica, no asi en el primero, en que se genera una asignacion local).

A continuaciéon (Programa 6.3.1) mostramos ya la accién semantica
encargada de recorrer el arbol decorado de la parle de sentencias de un
procedimiento, y delectar las activaciones que resultan optimables. Debemos
indicar que esta escrita en cl lenguaje SCMEiMii (esa es una de las razones para
representar los arboles mediante listas), que es el lenguaje en que se ha
implemenlado el prototipo de compilador optimador (Vide seccion 6.5 para los
detalles), y que se han simplificado algunas cuestiones para facilitar Ila

apreciacion de la estructura principal.
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; contain-tail-proc-calla? devuelve la existencia de optitMciones;
; como efecto lateral, modifica lon nodos correspondientes

(define contain*tail-proc-callc?
(funibcda (proc-id tree D)

; contain-loop? ec un proceso recursivo de recorrido de tree

(lot contain-loop? ((tree treel)
(leL ((ctment-code (iiri.t tree)))
(case rtment-code

@™o base:
* llamada recursiva cn p.t.: no comprueban parame’ros, se oi)tir.an
si es el caso, y se modifica el nodo
* resto do llamadas (salvo local) en p.f.: se comprueban parametros
y se cambia el nodo (nho cabe la opLimacién de para.-netrosl

tI<REC-PROC-CALL> <CREC-PROC-CALL>
<(1REC-PRCX:-CALL> <FORH-PROC-CALL>)
(let ((actial-list (cddr tree))
(tomiil-1lisL _))
(crnd
((val id-params? actiial-list tormal-list)
(it (eq? stment-code “<REC-PROC-CALL>)
(optimi=e-params actual-list formal -1list))
(set-cari tree
(case Gtment-code
(<REC-PROC-CALL>  *<TAIL-REC-PK-CALL>1
(<CREC-rROC-CALt,> *"-TAIl L-CREC-PF-CALL>)
(<»REC-PROC-CALL> <cTA1L-HREC -€tF-CALL>)
B (= FORH-PFOC-CALL> «<TA IL-FORJ-1-PF-CALL>)))
It
(else »T))))

caso:: recui SiVos :
una nent . con (mticj. estd en p.t., la senl . sin etiq. taml:iién

una it-tlien esta en p.t.. la raxi then tairlien
una willi estd en p.f., la rav,» then también
((<1F THEtl> <V ITH>) (contain-loop? (tli.td tree)))

* i una if-else esta en p.f.. la tami tlien y la tan! t-Ise tamiTiien
m si una case esti en p.f.. cada una do sus ramas tamljién

((<IF-ELSE> <CAl:E>)
(tliere-exists?
(map conlaiii-loop? (cddr tree)) (larb<ia IX) X)))
; * si una sent, compuesta esta en p.t.. la ultima también

((w"SEC™) (contain-loop? (car (last-paii tieel))!

(t".g.-asignacion) o es LOCAL-PRCXT-CALL"

lse =1)))))

; fin contdin-tail-proc-calln?

Programa 6.3.1 Esquema de la accién semantica de recorrido del art)cl
decorado de la parte de semencias de un procedimiento
que verifica i3S reslncciones de posicion final de tas
activaciones de procedimientos

ot los casos: 0 bienno conduce a p.f. (e.q. wiiile)o o; - PKCX"-CALL ,~
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Siguiendo ul enunciado de la Rostriccion 3.2.1 os sencillo entender Ila
clUtructurii de esta accién semantica. Recursivamente, se examina la sentencia de
una sentencia con etiqueta, o la Gltima sentencia de una sentencia compuesta, o
las ramas de una sentencia condicional, o la sentencia de una sentencia witih.
Cuando se llega al nodo que representa una activacién de un procedimiento
(siempre que no sea local en el procedimiento Ilamador), se realizan las
comprobaciones de pardmetros, mediante la funcién valid-params?, y en
caso afirmativo, se modifica el nodo correspondiente a la activaciéon; en el caso
de ser una activacidon recursiva optimable, se realiza ademas la optimaciéon de
los parametros expresada por la Condicion 3.2.10, la Condicion 3.2.11 y la
Condicién 3.2.12, mediante la funcién optimize-params. Los dos operaciones
son muy faciles de implementar: simplemente se trata de consultar hi tabla de
simbolos, y no es necesario ofrecer siquiera el esquema do las misma.s; con ello,
consideraremos el andlisis de las restricciones de pardmetros un problema

resuelto.

La verificacion de las restricciones de posicion final para las funciones
requiere un poco mas de trabajo, a pesar de compartir la estructura basica de la
accion semantica del Programa 6.3.1, debido a que ahora nos enfrentamos a una
sentencia, la de asignacién del valor de retorno, de estructura méas compleja. le!
esquema de la accion seméantica aparece a ctintinuacion, en el Programa 6.3.2. Se
tmla de bvi.scar en este caso el nodo LOCAL-FUNC-SET (mientras que el nodo
NOLOCAL-FUNC-SET se rechaza implicitamente); si se encuentra, para que
resulte una activacién de funcién optimable, la expresion ha de contener

Unicamente una llamada a una funcién no local.

Es necesario ctmientar que no se encuentra en la funcion del
Programa 6.3.2 ninguna referencia a las restricciones del vnlor de retorno,
concretamente a la Restriccion 5.3.3. Para comprenderlo, debemos recapitular la
di.scusion de la seccién 5.3 que condvijo a las restricciones mencionadas, acerca
del tratamiento de las expresiones con tipos subrango en Pascal.

Concretamente, supongamos que f es una funcién cuyo tipo essubrango:
functiion £ ( (PO o (orr) ) 1 g

Si se tiene una llamada a esla funcion, el nodo de la clase expresién que se

construye seréa:

(FUNC-CALL rg f (¢mry .. (var,))
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; contain-tail-func-calls? devuelve la existencia de optimaciones;

; como efecto lateral, modifica los nodos correspondientes

(define contain-tail-func-calls?
(lambda (tree )

; contain-loop? es un proceso recursivo de recorrido de tree

<let contain-loop? (<tree tree))
(let ((stment-code (first treell)
(case stment-code

r caso base: asignacion local del valor de retorno

(<LOCAL-FUHC-SET>
(let* ((expr (third tree))
jexpr-code (first expr)))

(case expr-code

; si es exclusivamente una llamada a funcién (salvo local)

((<REC-FUtJC-CALL> <CREC-FUNC-CALL>
<NREC-FUNC-CALL> <FORM-FUIJC-CALL>)
(let ((actual-list (cddddr tree))
(formal-1list _1)
(cond
((valid-params? actual-list formal-1list)
(it (cq? expr-code "<REC-FU:iC-CALL>)
(optimise-params actual-list formal-list))
(set-car! tree
(case expr-code
(<REC-FUHC-CALL> «<TAIL-REC-PF-CALL>)
(<CASIREC-FUNC-CALL-> «<TAIL-CREC-PF-CALL>)
(<NOREC-FUI . "C-CALL> «<TAIL-KREC-PF-CALL>)
(<FORKAL-FUFIC-CALL>  "<TAIL-FOR.M-PF-CALL>)))
(set-cdr! tree (cdddr expr))
-t)
(else »fT))))

; ni la expresién es otra cosa

(else »f))))

; casos recursivos: similares a los de contain-tal-proc-calls?

; otros casos: o bien no conduce a p.f. (e.q. while) o no es *FUIiC-SET>
(e.q. asignacién) o es <NOLOCAL-FUKC-SET>

(else 01))))))
; Fin contain-tail-func-calls?
Programa 6.3.2 Esquema de la a(xion semantica de recoirido del arbol
decorado de la parte de sentencias de una funcion que
verifica las restncciones de posicion final de las

sentencias de asignacién del valor de retomo de
funciones

dnndo el segundo hijo osl.i ocupado en general por el lipo de la expresién. Sin

embargo, ya dijimos que las normas dcl lenguaje obligan a prom(.Kionar el tipo
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subrango de un factor a su tipo host correspondiente (Jensen y Wirth 1991: 166].

Por ello, ante una sentencia de asignacion del valor de retorno como:

f t ( .. (fun,,) )

el arbol que se construiria siguiendo al pie de la letra las indicaciones del

lenguaje sera:

( LOCAL-FUNC-SET
f
( RANGE-CHECK
rg
( HOST-PROM

lwsi
( FUNC-CALL rg f (i) .. (pnr,) ) ))

Pintonees, se perderia la posibilidad de considerar esta sentencia como
optimable, pues la expresiéon no consta excUisivamente de una Illamada a

funcioén.

I-n general, el nodo HOST-PROM no producird ningtn cédigo particular,
pert) si lo hard el nodo RANGE-CHECK, concretamente una verificacion dinamica
de que el resultado de la expresién se mantiene entre los valores admitidos para
el tipo rg. Claramente, esta verificacion es redundante en esle caso, porque
realmente el tipo de los dos lados de la asignacion es el mismo, lo mismo que lo

seria en general en ima sentencia de asignacion cualquiera:

si las variables a y b son del tipo rg. Obsérvese que, si no se ptme cuidado en
esta cuestion, un compilador de Pascai. podria evitar el nodo HOST-PROM para
aln)rrar espacio (o podria no guardar la informacién necesaria si no construye

explicitamente el arbol):

( LOCAL-FUNC-SET
f
{ RANGE-CHECK

rg
{ FUNc-cALL liosl £ <rior) .. {par,) )))

pero entonces es obligatorio generar el c6digo de verificacion de los limites del

rango.
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Sin embargo, en un compilador cuidadoso, al procesar la sentencia de
asignacién en lo relativo a la compatibilidad de tipos, puede aplicarse la regla

evidente de sustituir:

(RANGE-CHECK
rg
(HOST-PROM
host

(cxpr-codc rg — )))
por:
(expr-codc rg — )

e\'itando asi uiia operacién innecesaria (y relativamente costosa) de
comprobacion dindmica. De este modo, el arbol que realmente se construye

pnra In sentencia de asignacion del valor de retorno considerada es:

(LOCAL-FUNC-SET
f
(FUNC-CALL rg f () — (Ea) ))))

con lo que la sentencia es perfectamente optimable (al menos en lo que a Kkis
requisitos considerados se refiere). Por lo tanto, la verificacién de las
restricciones del valor de retomo quedan integradas en la comprobacidén
general de la compatibilidad de tipos ante la asignacién, no precisando ninguna

otro andlisis pnrticular.

En principio, no hay m&s que comentar a este respecto. Realmente, el
moédulo de deteccion de la optimacion resultdé muy sencillo de implementar, en
comparacion con los deméas mdédulos dcl procesamiento semantico, presentes
en cualquier compilador del lenguaje. A pesar de utilizar la recursividad, el
coste espncial y temporal que afinde al compilador no es demnsindo grande,
pues la verificncion se dirige directamente a las sentencias on posicion final, que
claramente no pueden ser muchas en cualquier subprograma. Por supuesto, el
coste afiadido respecto a un compilador sin esta clase de optimacién viene
recogido en la Condicidn 6.3.1: la necesidad de almacenar el arbol completo
correspondiente a la parto dc sentencias de un bloque es un requisito muv

fuerte, cuyas consecuencias deberemos analizar.
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En principio, es dificil calibrar en qué medida van a incrementarse las
necesidades de recursos del compilador para maniener el arbol decorado de
cada subprograma en memoria. Sin embargo, a pesar de que el compilador ha
de estar preparado para todas las posible®, 3ituaciones, lo cierto es que el propio
estilo de programacion en PASCAL (y en otros lenguajes) recomienda que los
subprogramas no sean de gran tamafio. Por ello, es de esperar que en la mayor

parte de los casos, los recursos necesarios no sean excesivos.

También es preciso tener en cuenta que los requisitos acerca de la
economia en espacio consumido por un compilador se estan relaiando
fuertemente desde hace ya varios afos: es l6gico que tales requisitos fvjran
fundamentales cuando los computadores disponian de 256 Kb de memoria,
pero en la actualidad, en que cualquier ordenador personal dispone de 8 Mb de
memoria primaria, ese criterio ha pasado a muy segundo plano, a nuestro
entender. Por la misma razdén, se incorporan cada vez méas optimaciones, lo cual
tiene evidentemente un precio en recursos de compilacién, pero con ello se
consigue generar c6édigo de mayiir calidad. En cierto modo, por lo tanlo,
aceptando que la presencia del arbol abstracto de cada subprograma en
memoria supone innegablemente un consumo de recursos en liempo de
compilaciébn, no pensamos que sea un aspecto que impida, hoy en dia, la

aplicaciéon de la optimaciéon que estamos considerado en esle trabajo.

De todas formas, esle requisito todavia podria relajarse en cierlo modo.
Recordemos del apartado 6.3.1 que habitualmenle es necesario mantener
también Uido el C'HUgo generado para un subprograma en niemoria, para
resolver las referencias hacia adelante medianle el relleno de retroceso. listo en
principio podria ser negativo, puesto que los recursos necesarios se
incrementan por adicién a los anteriores. Sin embargo, puede extraerse un
resultado muy positivo si Vse intenta hacer una mezcla de ambas cosas. En
efeclo, en numerosas ocasiones, es seguro que no va a producirse una posible
optimacién; por ejemplo, cualquier sentencia repetitiva deshace la caracteristica
de posicion final. Entonces, cuando se ha construido el arbol que corresponde a
una tal sentencia, es posible lanzar las acciones de generaciéon de co6digo, y
guardar el trozo de c6digo generado en lugar del arbol abstracto, cuya memoria

puede liberarse.

Es posible encontrar una gran gama de situaciones en que eslo es posible,

de manera que queden en forma de Aarbol abstracto préacticamente solo las
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estructuras que intervienen en la deteccién de la optimacién, es decir,
sentencias de activacion de procedimientos y de asignacién de valor de retorno
de funciones, sentencias condicionales y la uGltima sentencia de las sentencias
compuestas. Asi, el consumo de recursos de memoria dcl compilador no seria
mas que un poco mayor del habitual, con lo que el impacto de la Condici6on 6.3.1

resultaria minimo.

64 INFLUENCIA DE LA ELECCION DEL MODELO
DINAMICO DEL LENGUAJE EN LAOPTIMACION

I’stn secciéon pretende mostrar la facilidad o dificultad con que Ila
optimacion de las activaciones finales de procedimientos y funciones puede
aplicarse en modelos dindmicos alternativos al elegido en el apartado 2.5.1. De
esta manera, podremos saber la dependencia de los resultados obtenidos de
elecciones particulares que ha de realizar el disefiador de un compilador o de
un lenguaje de programacion. Esta cuestién es importante, a nuestro entender,
por lo siguiente. Podria aducirse que haber encontrado una organizacién del
programa objeto que conduce al comportamiento en espacio ci astante para las
activaciones finales, y con wuna posible mejora temporal del procesal de
activacion seria suficiente para garantizar la posibilidad de la optimacién.
Aunque esto es cierto en parte, también hay que tener presente que la eleccién
de esta organizaciéon depende de varios factores, desde las caracteristicas de la
maquina objeto, pasando por los criterios habituales de generacién de coédigo
sencillo y rdpido, hasta la propia facilidad con que el compilador a'aliza dicha

organizacién.

Por lo tanto, la postura méas correcta on este asunto seria considerar las
necesidades de la optimacion como un posible criterio més a tenor on cuenta a
la hora de decidir una organizacion del programa objeto, el cual deberia
valorarse conjuntamente con los demas criterios para llegar a una decision
adecuada. Desde Iluego, podria darse el caso de que la inclusién de la
optimacién forzard un modelo dinamico muy desfavorable on comparacién con

otras alternativas, lo que llevaria a un impedimento defacto do 1a optimacion.
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Nuestro objetivo en la presente seccién es hacer una introduccion a este
problema. Para ello, examinaremos diferentes variaciones mas 0 menos
drésticas del modelo dindmico del lenguaje, y estudiaremos la posibilidad de la
aplicacion de la optimacién en las mismas. Un desarrollo méas exhaustivo
exigiria, por ejemplo, la consideraciéon concreta de las maquinas objelo para las
gue se construyen compiladores do Pascal, amén de otras cuestiones
particulares, que pensamos que al fin y al cabo, han de sor valoradas por los
constructores de los compiladores. Los resultados que obtengamos, por ello, se
tomaran como indicativos de la mayor parte de situaciones, aunque nunca

como absolutos o definitivamente asentados fuera de toda duda.

6.4.1 Variaciones simples

Las primeras variaciones que consideraremos son muy simples. Por
ejemplo, la manera en que se indica el comienzo de cada registro de activacion,
a través del registro que llamadbamos BasePila, puede hacerse sefialando
estrictamente al comienzo, y no al punto de separacién entre la zona de control

y la zona de datos, tal como se recoge erv la figura siguiente {Cf Figura 2.5.1).

TopePilam

Dalos locales
y temporales

Registro de
“ Pardmetros formales activacion
actual
Enlace de acceso o tf/sp/ay guardado
Enlace de control
BasePilanm Direccién de retomo
\Y
PIILA
Figura 6.4.1 Variacion del modelo dinamico en que se sefiala

estrictamente el comienzo de cada registro de activacion

Esta eleccion puede estar motivada porque las operaciones de actualizacién de

BasePila y TopePila en las secuencias de llamada y retorno resultan un
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poco mas sencillas. Concretamente, el paso L5 del Algoritmo 2.5.1 de llamada

estandar con la cadena estatica (instruccién 5 del Programa 6.2.1) pasa de ser:
BasePila := TopePila + u(laninfio-zona-control-proc)
a ser simplemente:
BasePila := TopePila

y el paso R2 del Algoritmo 2.5.2 de retomo (instruccién 7 del mismo programa)

pasa de ser:
TopePila := BasePila - uilamaiio-zona-cotitrol-proc)
n ser simplemente:
TopePila := BasePila

Con ello, evidentemente, las secuencias de llamada y de retomo resultan un
poco menos "caras" en el modelo estdndar, lo que siempre es uno de los

criterios mas importantes a tener en cuenta.

Nuestra eleccién, sin embargo, vino motivada por la misma razén que
aducen [Aho, Sethiy Ullman 1990: Zg.')], aunque usan una organizacién un poco
distinta: si BasePila se hace apuntar al punto intermedio entre la zona de
control y de datos del registro de activacién, se pueden tener diferentes
organizaciones de la zona de control, y aun asi los elementos de esa zona de
control se van a encontrar en los mismos desplazamientos relativos a partir de
BasePila. ror ejemplo, convinimos (apartad05.1.2) en que el registro de
activacion de las funciones ha de tener un espacio para el valor de retomo; si
ese espacio no se reserva en los registros de activacion de los procedimientos, y
BasePila apunta al final de la zona de control, los desplazamientos para
encontrar el enlace de control, el enlace de acceso y la direccién de retomo son
los mismos independientemente de que se esté ejecutando un procedimiento o
una funcion; si BasePila apunta estrictamente al comienzo del registro de
activacion, por contra, deberian darse diferentes desplazamientos relativos en

cada caso para encontrar el mismo elemento.

En cualquier caso, la optimaciéon no resulta afectada en ningdln modo por
esta variacion: el registro BasePila no ha de modificarse en la secuencia de
Illamada optimada, sea esta de la clase que sea, y el resto de condiciones se
mantienen idénticas; ademas, justamente por ello, la instruccién L5 de Ila

secuencia de llamada estandar es la que resulta eliminada en las activaciones
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optimadas, por lo quo las distintas secuencias do Illamada optimadas son

exactamento las mismas quo las ofrecidas on capitulos anteriores.

Otra variacién realmente simple tiene que ver también con esa
instruccién L5 do actualizacién do BasePila on la secuencia do llamada
estandar (Algoritmo 2.5.1 y Algoritmo 5.1.1). Podria ser que la realizase el receptor,
on lugar dol llamador. Esto es interesante porque debe tratarse de que ol
Illamador realice el menor nimero do operaciones posibles, aunque este os un
criterio meramente espacial (do tamafio dol c6digo objeto), y no tiene ninguna
influencia on ol comportamiento temporal dol programa. A primera vista, esta
variacién parece tenor un efecto negativo on la optimacién, a causa do la
Condicion 3.2.1 y similares: las operaciones quo ejecuta el receptor (en la llamada
o el retorno) no pueden modificarse, y justamente la primera de ellas (la
c)peracion L5) es una do las que debe eliminarse. Sin embargo, este problema ya
lo tuvimos con la actualizacién de TopePila on las activaciones recursivas, y so
resolvié (lUllC Condicion 3.2.4) simplemente efectuando el salto, no al punto de
entrada normal dol subprograma, sino a la instruccion L8 directamente. Ahora

podemos hacer lo mismo:

e en las activaciones recursivas optimadas, el salto so efectuaria a la

instrucciéon L8, como siempre, con lo que BasePila no se modificaria;

e on las activaciones no recursivas optimadas, el salto so ofoctuaria a la
instruccién L7, antes punto de entrada del subprograma, con lo que

BasePila no se modificaria, pero si TopePila.

En cualquiera de los casos, la optimacion puede aplicarse, y ademés con las
mismas mejoras temporales obtenidas en la seccién 6.2. La situacién peor se
daria si el compilador no pudiera generar los saltos a esos puntos de entrada
alternativos. Entonces, no quedaria méas remedio que preparar los valores do
BasePila y TopePila para que la ejecucién de la parlo de secuencia de
llamada realizada por el receptor siguiera cumpliendo la Condicion 3.2.2 vy
similares, acerca do la invariancia de BasePila. Pero oso se conseguiria

simplemente con la instruccién:
TopePila := BasePila - H(inninfio-zona-cortlrol-proc)

previa al sallo. El comportamiento en espacio constante de las activaciones
optimadas seguiria garantizado, y la Unica diferencia estribaria en que la mejora

temporal no seria tan fuerte como la obtenida con el modelo elegido.
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6.4.2 Parametros antes de la zona dc control

Estudiamos ahora un modelo dinamico que supone, al conlrario que los
anteriores, una variacién bastante drastica respecto al usado a lo largo del
trabajo. Es el utilizado por Aho, Sethi y Ullman (1990: 410-411, 420-422]
(también se puede encontraren Pittman y Peters [1992: 176-182]), cuya principal
caracteristica distintiva es la colocaciéon de los parametros formales en la base

del registro de activaciéon, antes de la zona de control.

Datos locales

y temporales
BasePilam

Enlace de acceso o d/sp/ay guardado Registro de
activacion

Enlace de control
) ] actual

Direccion de relomo

Parametros fomiales

PILA
Figura 6.4.2 Estructura del registro de activacién en que la zona de

parametros se sitia antes de la zona de control
(reelaborado a partir de Aho, Sethi y Ullman [1990: 411.
(igura 7.8])

En principio, la razén principal de esta organizacién parece ser la de permitir
procedimientos con un numero variable de pardmetros. Asi, los autores
mencionados [Aho, Sethi y Ullman 190: 421] sefialan el ejemplo de la funcién
print:f del lenguaje C. Ocurre que en PASCAL no es posible definir
subprogramas con un numero variable de parametms, y los procedimientos
predefinidos que tienen esa caracteristica (por ejemplo, Read y Write) no se
van a tratar siguiendo la estrategia habitual de llamada a pI’IKedImIen'IOS, pOI’ lo
gue en principio no seria necesaria una estructura como la de la Figura 6.4.2,
aunque puede haber alguna otra razén de bastante importancia, como veremos
m as adelante. De hecho, muchas de las demas estructuras alternativas que se

han encontrado, ya sean orientadas especificamente al lenguaje PASCAL
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([Ammann 1981: 75; Reos Cl ni. 1981: 272; Wirth 1981: 204-205; Reos y Robson
1988: 111]) o a otros lenguajes ([Fischer y LeBlanc 1988: 291-292; Hanson 1990])
coinciden en colocar In zona de control on la base dol registro do activacién, tal
como nosotros hemos elegido (Figura 2.5.1). A posar do ser, por lo tanto, una
organizacion poco habitual para Pascai., estudiaremos ol efecto do la misma en

la optimacién.

Empozamos considerando las activaciones finales recursivas, ya sean do
procedimiento o de funcién. La Unica dificultad que se encuentra en este caso es
ia misma que realmente aparecia on nuestro modelo dindmico, a saber, la
actualizacién de los parametros formales. En efecto, los elementos do la zona de
control no se modifican, por lo que eliminando las operaciones relativas a ellos
de la secuencia de llamada se cumplen las condiciones requeridas. En cuanto a
la actualizacion de los parametros, la Condicion 3.2.9 obliga a la misma clase do
cuidado:; quo se conocen, para que un parametro formal no sea actualizado
antes do sor utilizado en otro pardmetro actual. Por lo tanto, las mismas
estrategias quo resuelven el problema on la organizacién elegida sirven para
este caso. En definitiva, no so encuentran diferencias para las activaciones
recursivas, y las mejoras temporales de Ilas Illamadas optimadas seran

o.xactamente las mismas que se obtuvieron en la seccién 6.2.

Donde si surgen problemas quo pueden ser graves es en las activaciones
no recursivas. Al reutilizar ol registro de activacion dol llamador para el
receptor, puede ocurrir que ciertos elementos no se encuentren en las mismas
posiciones, por lo quo se precisa un movimiento do datos, a pesar de que su
valor no so modifique. Concretamente, supongamos que el procedimiento
receptor liene un mayor tamafio de la zona de parametros quo ol llamador. Los
registros de activacién quo deberian estar on la pila do control en el modelo
dindmico optimado durante la activacién del procedimiento llamador y la
activacién del procedimiento receptor, junto con sus zonas do parametros,
control y datos, quedan reflejadas on la Figura 6.4.3. Antes de nada, obsérvese
quo ol registro BasePila cambia de valor, contradiciendo la Condicién 4.2.2,
que ya no os valida: on su lugar, debe producir."”*e una actualizacién de dicho
registro. Sin embargo, debemos considerar si os posible realizar una variacion
como la primera mostrada on ol apartado anterior: que BasePila apunte al

comienzo del registro de activacién.
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M-——TopePi la

TopePila -
_ Dalos locales
Datos locales y temporales
y temporales B 1-—-BasePila
BasePilJm Enlace de acceso
Enlace de acceso
Enlace de control
Enlace de control . L
: Direccién de retomo ;
re_glst_r9 de Direccion de retomo re_glst!rQ de
aclivacion del activacion del
procedimiento i -Parametros formales Procedimiento
llamador Parametros formales receptor
PILA
Eliornrto
/1
Figura 6.4.3 la situacién requerida en la pila de

control en el modelo dinamico optimado durante una
aclivacion linal no recursiva de procedimienlo

Realmente, esto no seria posible si efectivamente el lenguaje admitiese
subprogramas con un numero variable de pardmetros; como esto no ocurre en
Pascal, podria variarse ligeramente la organizacién de Aho, Sethi Y Ullman
para hacer que BasePila sefiale el comienzo del registro de activacion, Y con
ello, la Condicion 4.2.2 seguiria siendo valida, Y este problema no existiria. Sin
considerar tal variacién, aun es posible realizar la actualizacién, pero a costa de

m as instrucciones.

Antes dc verlo, echemos una mirada al otro problema: los elementos de
la zona de control del registro dc aclivacién del Illamador no cambian de valor,
en consonancia con la Condiciéon 4.2.5, la Condicién 4.2.6 Yy la Condicion 4.2.7
(salvo el enlace de acceso, si se trata de una llamada a un procedimiento de
distinto anidamiento), pero cambian de lugar, Y lo que es peor, los pardmetros
formales del receptor pueden ocupar parte de las posiciones reser\'adas a esos
valores en el registro de activacién previo. Este hecho préacticamente exige
salvaguardar los valores dc la zona de control del registro de activacion dcl
llamador en localidades seguras antes dc proceder a la evaluacion de los
paramelros actuales, para ser Recuperados después de ello a sus localidades

definitivas, tras lo cual es cuando puede procedcrsc a la actualizacion de
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BasePila. Ma&as en concreto, podemos da»* el siguiente esquema para la

secuencia de llamada optimada:

LOI:

LO2:

LO3

LO4:

LOS:

LOG:

LO7:

el llamador evalta los pardmetros actuales, colocando los valores
obtenidos en localidades seguras; estas localidades seguras pueden
estar en la zona de datos temporales de su registro de activacién, con la
condicion adicional de que su desplazamiento respecto de la base del
registro de activacién sea mayor que el tamafio de los parametros y la
zona de control del receptor;

el llamador coloca también sus propios valores del enlace de control y
la direccion de retorno en localidades seguras; si se usa el enlace de
acceso, calcula el nuevo valor (si el receptor es de menor anidamiento) o
usr. su propio enlace de acceso, colocando el valor que sea en otra

localidad segura;

-e1 llamador disminuye TopePila hasta sefialar a la base de su propio

registro de activacion; utilizando ese valor, el llamador coloca los
valores de los parametros actuales, enlace de control, enlace de acceso y
direccion de retorno guardados antes en las localidades sequras (para
ello, aan utiliza el valor de BasePila para acceder a los localidades
sequras);

e1 llamador actualiza BasePila como e valor ae TopePila mas e
tamano ae los parametros actuales y e 1a 0na ae control;

el llamador salta (jump) a la primera instruccion del cé6digo del

receptor;

er receptor actualiza TopePila como el valor de BasePila mas el
tamario de los datos locales;

el receptor asigna valores iniciales a sus dalos locales.

Algoritmo 6.4.1 Secuencia de llamada optimada para activaciones (inales
no recursivas cuando los parametros formales se
encuentran en la base del registro de activacién

Desde luego, ha sido posible llegar a una secuencia de llamada optimada que

cumpla los requerimientos do la optimacién, pero el adjetivo "optimada"

habremos do entenderlo en esto caso en su aspecto espacial, porque el

comportamiento temporal resultard indudablemente muy degradado respecto a
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la secuencia de llamada estandar. Las operaciones de movimiento de los
elementos de la zona de control ya son de por si bastante costosas, lo que unido
a la necesidad de actualizar el registro Base Pila hace que esta solucién no sea

tan atractiva como en la organizacion elegida a lo largo del trabajo.

Sin embargo, no todo son malas noticias. Hay wun caso particular
importante, como es el caso en que los parametros del llamador ocupan lo
mismo que los del receptor, algo que el compilador puede detectar muy
facilmente. En esa situaciéon, la Condiciéon 4.2.2 sigue cumpliéndose, y lo que es
mas importante, no se precisa salvaguardar la informacion de la zona de
control. Con ello, la secuencia de Illamada optimada seria practicamente la
misma que en el modelo dindmico original: solo seria necesaria la actualizacién
de parametros, con el cuidado habitual, el cédlculo del enlace de acceso (si es
preciso) y el salto al receptor. La mejora temporal en este caso particular
vendria dada exactamente por los mismos valores que en la seccién 6.2 para

e.ste tipo de activaciones finales.

Este caso particular, lejos de representar una situacion esporéadica,
engloba a nuestro entender un gran numero de situaciones interesantes de cara
a la optimacién. En efecto, cuando los procesos recursivos se expresan mediante
procedimientos o funciones mutuamente recursivos, o con cualquier grado de
recursividad indirecta, es logico pensar que los diferentes subprogramas tengan
exactamente los mismos parametros. Entonces, ademdéas de conseguir el
comportamiento en espacio constante, objetivo final de la optimacién, también
resulta una mejora temporal interesante, teniendo en cuenta que es de la misma
forma muy probable que los subprogramas de definan en el mismo nivel de
anidamiento, con lo que la razén de optimaciéon temporal viene dada por las
cifras conseguidas para esta clase de activaciones. Por lo tanto, la otra clase de
procesos recursivos mas interesantes de cara a la optimacién, ademas de los
expresados mediante recursividad directa, quedan tan bien tratados como en el
modelo dinamico original, a pesar de que otras activaciones no recursivas

resulten en un comportamiento temporal pobre.

Otro caso particular es aquel en que los pardmetros del llamador son de
mayor tamafio que los del receptor. Aqui tampoco se cumple la Condicién 4.2.2,
pero como es seguro que la actualizacion de los parametros no afectara a la
zona de control, no es necesario el paso L0O2 del Algoritmo 6.4.1 que salvaguarda

estos valores; sin embargo, si es necesaria su traslaciéon a las nuevas localidades
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(operacion LOS) y la actualizacion de BasePila (paso LOl) por lo que el
comportamiento temporal seguird siendo probablemente peor que en el modelo

dindmico sin optimacidn.

En definitiva, concluimos que la estructuracién del registro de activacién
consistente en colocar los pardmetros formales en la base del registro de
activacion, anles de la zona de control, no impide en ningun modo la
optimacién, aunque la empeora desde el punto de vista temporal en aquellos
casos en que no se cumpla la Condicién 4.2.2, no por el propio hecho de la
necesidad de actualizar el registro BasePila, sino por la obligacion de

salvaguardar y/o trasladar la informaciéon de la zona de control.

6.4.3 Uso de instrucciones especializadas

La uUltima clase de variaciones del modelo dindmico responde a la duda
que surge sobre la posibilidad de la optimacion cuando se utilizan en las
secuencias de llamada y retorno instrucciones especificas dc la maquina objeto
para cl manejo dc la pila de control, como las propias instrucciones que activan
y retornan dc una subrutina (dc méquina objeto, para diferenciarlas de los
subprogramas del lenguaje de alto nivel) o las que apilan y desapilan objetos de
la pila dc la méaquina. Es de suponer que el uso de estas instrucciones
especificas conduce a una mejor calidad de la ejecucién, por lo que se
preferirian antes que las instrucciones de manejo explicito de la pila de control
gue aparecen en cl modelo dindmico utilizado a los largo del trabajo para el
lenguaje Pascal. sin embargo, cn este asunto hay una serie de cuestiones

interrelacionadas que hacen bastante dificil su analisis.

En primer lugar, es habitual que los procesadores actuales dispongan de
instrucciones de manejo de una estructura de datos en forma de pila, a través de
un registro especifico que sefiala la cima de la pila, que Illamaremos
genéricamente SP; esas instrucciones son béasicamente las de acumulacién
(push) y desapilado (pop) dc operandos. Adicionalmente, se proporcionan
instrucciones de manejo de subrulinas, precisamente mediante ia zona dc la
memoria destinada a la pila, que es referida por cl registro SP; asi, una
instruccién cali consiste tipicamente cn acumular en la pila la direccién dc

retomo y sallar a otra direccion del c6édigo, mientras que una instruccién ret
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desapila una direccion y salta a la misma. El problema que surge es saber hasta
qué punto esta pila interna del microprocesador, que denominaremos la plla
méqUina, puede servir para alojar la plla dC ContrOI necesaria en un programa
objeto de cualquier lenguaje de programacién que admita subprogramas y
activaciones en forma de &arbol de los mismos. Ningun texto de compiladores
por nosotros conocido muestra de modo explicito cual puede ser esta relaciéon, y
evidentemente pueden encontrarse compiladores que tomen wuna u otra

solucién.

En este problema intervienen diferentes factores, desde la propia
méaquina, pasando por el sistema operativo subyacente, hasta las necesidades
del propio lenguaje, que pueden entremezclarse entre si. Por ejemplo, la pila
maquina puede ser también utilizada para el procesamiento de interrupciones o
excepciones, que pueden producirse en cualquier momento, y que esperan
encontrar la pila de una determinada manera a través del registro SP. El sistema
operativo, por su parte, asigna la memoria a los programas y puede asociar la
pila méaquina con la pila de control, pero también puede no hacerlo, por
ejemplo, en un sistema multitarea o multiusuario. Finalm.ente, el procesador fija
el crecimiento y decrecimiento de la pila maquina de una determinada forma
respecto a la memoria, y ese sentido puede ser o no ser cl adecuado para las
necesidades de la pila de control en un determinado lenguaje de programacion.
Estos, y quizéas otros factores que olvidamos, determinaran la posibilidad de

usar la pila maquina como pila de control del programa objeto.

Supongamos que en un determinado sistema, los programas objelo
utilizan la pila maquina como pila dc control, es decir, el registro SP es el que se
utiliza para lo que se ha denominado en capitulos anteriores TopePiIa-
Tomemos entonces el caso de las interrupciones. Generalmente, los procesos
que se ejecutan en el manejo de las interrupciones utilizan la pila maquina (por
lo menos para acumular la direccién a la cual retomar), por lo que, si el
programa objelo utiliza esa pila maquina como pila de control, es obligado que
en todo momento el registro SP sefiale al menos mas alla de cualquier
informacién atil que cl programa objeto haya colocada en la pila de control, y
que sea necesaria para continuar la ejcnrucién tras cl retomo desde la
interrupcion. En ese caso, el modelo dinamico elegido en los capitulos
anteriores no serviria desde el momento que, durante cl proceso de llamada a

un subprograma, sc acumula informacién en la pila de control antes de la
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actualizaciéon del registro TopePila: esa informaciéon podria perderse si antes

de esa actualizacion ocurre una interrupcion.

Diferentes procesadores adoptan diferentes posturas a este respecto. Por
ejemplo, en el MC68020 pueden diferenciarse claramente la pila maquina de
usuario {”SCr StaCk) de la pila maquina de servicio para interrupciones.
Concretamente, el MC68020 [Motorola 1985: 6/1-6/8] define dos estados de
procesamiento, de diferente privilegio, y lo que es més importante, que pueden
tener diferentes estructuras de datos para el procesamiento. Los programas se
ejecutan normalmente en ei estado de USU&HO, que es el de mas baja prioridad; en
él, se tiene un registro para sefialar la cima de la pila, Illamado USP. Cuando
ocurre una excepcion, y solo de esa manera, el procesador cambia al estado de
SUperVisor, en el que pueden ejecutarse algunas instrucciones adicionales; mas
importante, el estado de supervisor tiene su propio registro de pila, diferente de
USP, que se Illama SSP. Por lo tanto, es posible asignar diferentes parles de la
memoria a la pila de usuario y a la pila de supervisor, cosa que deberia hacer,
por ejemplo, el sistema operativo, y entonces:

«Diiring the proccssing of traps and interrupts, both the program counlcr and
Ihc status rcgistcr are savcd on the supervisor stack [...]. Thus, ihe execiition
of supervisor statc codc is not ilepcncicnt on the behavior of uscr codc or

condilion of ihc uscr siack, and uscr programs may use the uscr .siack pointer
independcnt of supervisor stack requireincnts» [Motorola 1985: 2/21]

Obvia decir que esta organizacién de la maquina posibilita mucho mas la
asignacion de la pila de control a la pila maquina, permitiendo incluso las
licencias acerca del manejo de la pila de control implicitas en el modelo

dinamico elegido.

La impiementacion del modelo dindmico utilizado hasta ahora en una
maquina que carezca de eslas caracteristicas, como el 80386 [Intel 1989],
gueriendo mantener la pila de control en la pila maquina, a pesar de ser posible,
requiere una serie de modificaciones para asegurar cl hccho de que SP
(TopePi 1a) nunca sefiale por debajo de informacion colocada cn la pila en los
procesos de Illamada y retorno de subprogramas. Una solucién sencilla
consistiria en comenzar la secuencia de llamada estandar utilizando un registro
temporalmente para sefialar el punto al que apuntara BasePila en Ia
activacion entrante, y entonces incrementar TopePi la para reservar espacio

para la zona de control y los parametros; la evaluacion de los parametros
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actuales y la asignacion de los elementos de control pueden hacerse con
desplazamientos respecto al registro temporal, y el resto de la secuencia de
llamada es practicamente similar a lo conocido, incluyendo la colocacién
definitiva de TopePila mas alla de la zona de datos locales. En la secuencia de
retorno, se puede decrementar TopePila solo hasta donde estan el enlace de
control y la direccion de retorno, y por ello, es preciso que el llamador
establezca el valor correcto de TopePila después del retomo mismo, algo que
no era necesario en la implementacién de este proceso que se ha estudiado

hasta ahora.

El costo dc esta variacion puede ser alto debido a que se utiliza un
registro méas, lo que puede ser problematico (recordemos que se precisan dos
registros para el registro de activacion, otro para los datos globales vy
posiblemente otro para el céalculo del enlace de acceso), y a que se afiaden
instrucciones adicionales en los procesos dc llamada y retomo. Sin embargo, en
principio con la optimacién no hay problema, o incluso se obtendrian mayores
razones de optimacién que las de la seccion 6.2, ya que justo las nuevas

instrucciones son algunas de las que pueden eliminarse.

Ahora examinamos las consecuencias de utilizar instrucciones especificas
de manejo de pila, Illamadas genéricamente push 'y pop, para la
implementacién de los procesos de Illamada y retomo, manteniendo el requisito
de que TopePiIa ha de sefalar en todo momento la cumbre de la pila
maquina. Obsérvese que el uso de tales instnicciones conlleva una modificacién
implicita do este registro. Desde luego, esto practicamente obliga a una
organizacién muy concreta del registro de activacion, pues ello vendré
determinado por el orden de apilamiento do los elementos del mismo. Por
ejemplo, si mantenemos nuestra elecciéon do que la evaluacion de los parametos
actuales y su asignacion a los formales se haga como pnmera operacién de la
secuencia de llamada, la zona de pardmetros en el registro de activaciéon debe
situarse mUCS de la zona de control, cuyos elementos se gestionan
temporalmente después en la llamada. Asi, esta es otra razén para elegir una
organizacién dcl registro dc activacion como la de la Figura 6.4.2; alli dcciamos
gue en principio esa organizacién era necesaria cuando existia un numero
variable de parametros, algo que no ocurro en Pasc.-\l, pero vemos que ol
estudio merecié la pena, pues se aplica a esta otra variacién, que puede ser

relativamente comdun.
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Si eluso de push y pop obliga a colocar la zona de pardmetros debajo de
la zona de control en el registro de activacién, las conclusiones respecto a la
optimaciéon son basicamente las mismas que en ei apartado anterior, con la
salvedad de que ahora no es posible utilizar la instruccién push en la secuencia
de llamada optimada, pues no se trata de acumular nueva informacién, sino
reutilizar y actualizar la existente. Para verlo con mayor claridad, mostraremos
el c6digo generado para la llamada y retorno de un procedimiento, siguiendo el
modelo estdndar y suponiendo una organizacién del registro de activacién

parecida a la de la Figura 6.4.2.

TopePila-
Datos locales
y temporales
BosePila. )
Enlace de control Registro de
. ., activacion
Direccion de relomo
actual
Enlace de acceso
Parametros formales
PII_A
Figura 6.4,4 Estructura del registro de activacién en que la zona de

parametros se sitia antes de la zona de control
(variacion de la Figura 6.4.2)

Realmente, solo se ha variado la posicién de los elementos de la zona de
control; ello facilitara las secuencias de llamada y retorno. Vedmoslo en el
Programa 6.4.1. Obsérvese que la colocacion del enlace de control como ullimo
elemento de la zona de control del registro de activacion permite realizar una
operaciéon pop para actualizar el registro BasePila en la secuencia de retomo.
Incluso, si se puede wusar la instruccién pop para cargar el contador de
programa (registro que denominamos lInstiruccidén), la operacién dc salto al

procedimiento llamador (paso R3) podria ser simplemente:

POP Instiruccion
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; punto dtr entrada al procc'dimiento receptor

eciqueca (puiila- entrada proc-rccqjlor)

parte de la secuencia de Ilamada como receptor
' L7: actualizacion de Topepila
TopePila := BasePila + *(Iamaua zoua-dalo$proc)

- L8: inicializadon de datos locales

: fin de la secuencia de llamada como receptor
;comienzo del ci'xligo del prikedimiento receptor

: la parte final del codigo del prtvedimiento es la parte de la secuencia
* de retorno como receptor

; R1: pierde zona dati>s lixrales

' R2: ri-cupera sasepi 1a CON enlace de control
; R3: salto a la direccidn de retorno

TopaPila := BasePila
POP BasePila

IR-A iTopePilal
; fin del ciVdi};<i del procedimiento receptor

, punto de entrada al prikedimiento llamador

; secuencia de llamada correspondiente a una activacion fmal no recursiva
; L1: evaluaciéon de los par.imetn>s actuales
;se usa PUSH para cada parametro

PUSH {iwrainclw-ncliialj)

enlace de acceso

Enlace {BasePila ~ P{ACCS -LINK-LOC>j
Enlace (Enlace 0|(ACCS -LINK- LOC)]

Enlace := (Enlace ¢ f(ACCS -LINK- LOC)] jA
pusi (Entace o #<ACCS-LINK-LOC>]
+1-3; direccion de retomo

veces)

PUSH (fligiir/n-rcloniii)
- L4: enlace de control

;L5: actualiza BasePila
16 salto al receptor

PUSH BasePila
BasePila := TopePila

IR-A (|lt1l((k—t7f(r'l7i/T1n/-n-a
finde Ia secuencia de llamada como llamador
c0m|enza [a secuencia de retomo aimo Ilamador
etique ta (a'iji/dh—rrlorl-D) ..
, Rt reposicion de toperi 1a
TopePila := TopePila - IA6AW/mD-Hijrdi-iTsHtaT-Ai-nsii-Hinab; a5

;continuacién del ftSdipo

; fin del ctSAiRO del prt*cedimiento llamador

Programa 6.4.1 Esquema del cddigo objeto generado para las
secuencias de llarrvada y retomo usando instrucciones
especializadas de manejo de la pila n~quina, segun el
modelo dinamico estandar, usando la cadena estéatica, y
con la estnjctura del registro de activacion de la
Figura 6.4.4
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Es interesante realizar un calculo de costes de los procesos de llamada y
retorno, similar a los de la seccién 6.2, con esta variacion del modelo dindmico.
Se encontraria que la secuencia de llamada estdndar es un poco menos costosa
(pero solo cn una relacion de 1'27 con el criterio de coste 2b), miculras que la
secuencia de retomo cuesta exactamente lo mismo. Por lo tanto, la mejora
introducida por el uso de las instrucciones push y pop no cs demasiado

significativa.

En cuanto a la optimaciéon, solo hay que insistir en que ahora no cs
posible utilizar esas instrucciones para actualizar el registro de activacién, pero
en el caso de las activaciones finales recursivas, realmente no hay que hacer
nada méas que actualizar los pardmetros y saltar al comienzo del procedimiento,
por lo que la razén de optimacién en ese caso se mantiene en valores similares a
los obtenidos. Donde si apareceran problemas, ya lo sabemos, es en las
activaciones finales no recursivas en que los procedimientos involucrados
tengan diferente tamafo de la zona de parametros en cl registro de activacion,
debido a la necesidad dc salvaguardar la informacién de control. Las

consecuencias son las mismas a que se lleg6 al final del apartado previo.

El Gltimo paso que daremos, dentro del uso de la pila maquina para
implementar la pila de control del programa objeto, serd la consideracién de las
mstrucciones habituales del microprocesador para el manejo de subrutinas.
Tipicamente, como hemos dicho al comienzo del apartado, existe una
instruccién cali que acumula en la pila méaquina la direccién de retorno, y
salta a la instruccién que se le proporciona como operando, y existe una
instruccion ret que desapila una direcciobn y salta a la misma. Estas
instrucciones son muy adecuadas para realizar los saltos en la llamada vy
retorno de los procedimientos y las funciones. La variacién del Programa 6.4.1

gue utiliza estas instrucciones se muestra a continuaciéon cn el Programa 6.4.2.

Las diferencias mas notables con el programa anterior radican en que es
preciso colocar algunas operaciones de la secuencia do llamada estandar cn ol
rcceptor, concretamente la acumulacién del enlace dc control y la actualizacién
dol registro BasePila. Ello cs debido a que la instruccién cali acumula la
dirocciéon dc retorno, y os conveniente que el enlace de control esté por encima
cn cl registro do activacion (justamente por lo que debe hacerse en la secuencia

dc retorno), asi que eso paso debe darlo cl rcceptor. Ello no es problema, mas al

283



284 6. Evaluacion te laoptimaciéon

contrario, se recomienda que sea el receptor el que haga el mayor niumero de

operaciones posible.

;pupnto dl'cnjradci al pniccd imiento rL<fptor
ec iqueta {|\I\It|0-tn|raﬁ-ﬁrm-l‘ta]l I'j
; parte de la secuencia de Ikmada como ri-ceptor
; L4: enlace de control
PUSH BasePila
; 15; actualiza BasePila
BasePila := TopePila
;L7: actualiza TopePi la
Topepila := BasePila + t(larmirio-ZiJria-tiaUts-firiK}

©inicializ4icion de dato:> locales

fin de la M*cuencia de [lamada como receptor
;comienzo dul cikiiro del procedimiento ri-ceplor

: |a parte final del ci'xiigo del prtKedimiento es la parte de la secuencia
;de retorno wmo receptor
; RIl: pierde zona datos locales
Topepila := BasePila .
; R2; recupera BasePila con enlace de control
POP BasePila
; R3: sallo a la direccién de retorno
RET . .- o
: fin del cikliro del priKedimiento receptor

;punto de entrada al priKedimiento Ilamador
;SecuenCia de llamada cora"Spondiente d UNd activacion final no n-cursiva
; LIz evaluacion de li*s parametros actuales
;seusi PUSH para cada parametro
PUSH (fijrifitirlm-itilinli)

; 17; enllace de acceso

Enlace := [BasePila ¢ «(ACCS-LINK-LOC) 1
Enlace := [Enlace ¢ t(ACCS-LINK-LOC)] 1 |

7 (iUi-Mrf-2 veces)
Enlace := [Enlace ¢ I<ACCS-LINK-LOC)] J

PUSH [Enlace - 1(ACCS-LIN"K-LOC)I

; L3: salto al receptor
CALL (fiiniliy-nilniJa-/>n\--rmf>lor} _

fin de la secuencia de llamada como llamador
_ .. .. aimienza la secuencia de retssmoaimo llamador

etiqueta (ITijnHamono o

; R4: reposicion de Toperi 1a
TopePila := TopePila - *(tamafio-f>iirémflny>*enlacr~am-Si*-itn\-)

scontinuacion del codif:o

; fin del ciSdipo del privedimiento llamador

Programa 6.4" Esquema del cb6digo objeto generado para las
secuencias de llamada y retomo usando instrucciones
especializadas de manejo de la pila maquina y de
subnjtinas, segun el modelo dinamico estandar, usando
la cadena estatica, y con la estructura del registro de
aclivacion de la Ftgura 6.4.4
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Por otro lado, la optimacién no resulta afectada en esencia por esta
modificacion, a pesar de la Condicién 3.2.1 y similares; se aplica exactamente el
mismo argumento que en el apartado 6.4.1, donde precisamente .se considerd la
variacion deque fuera el receptor el que actualiza el registro BasePila.

En cuanto a la mejora temporal, hay que empezar diciendo que el uso de
estas instrucciones si supone un ahorro interesante en la secuencia de llamada
estandar respecto a la versién original que hemos manejado a lo largo del
trabajo; concretamente, utilizando las instrucciones JSR y RTS del MC68020, Ila
razén es de 1'57 con el criterio 2b, aunque no tanto (1'23) con el criterio 2a. La
secuencia dc retorno, por contra, no se ve modificada (salvo el criterio 2a).

Coste segun Coste segun Coste segln
criterio 1 criterio 2a criterio 2b
cfcejpr-llam”si 8(16) 13 (16) 35 (55)
cfcejp-ret 5(7) 12(5) 26 (26)
Tabla 6.4.1 Coste de la secuencia de llamada recursiva estandar de
procedimiento (usando la cadena estatica) cuando se
utilizan instrucciones de manejo de la pila maquina y de
subnjtinas (entre paréntesis aparecen los valores
originales, cuando no se usan esas instrucciones, de la
Tabla 6.2.2 y la Tabla 6.2.5)
Por lo tanto, la razéon de optimacién de las activaciones finales recursivas se
vera decrementnda, pero aln supone una mejora sustancialdel proceso: se
obtiene un valor cercano a 7 con el criterio 2b, cuando en la Tabla 6.2.6se

obtuvo un valor de 9. De todas formas, c¢s una razén de oplimacion
indudablemente generosa, que no nos hace reconsiderar ninguno de los
comentarios realizados a lo largo do las secciones previas. Y de nuevo, lo que
ocurre con las aclivacioncs finales no rccursivas no ¢cs mas gravo que lo que ya

hemos comentado on ocasiones anteriores.

Terminamos esle apartado mencionando que parece sor que la estructura
del registro de activacién de la Figura 6.4.4, y la implementacién de las
secuencias de Illamada y relomo dc subprogramas recogida en el Programa 6.4.2,
son las que genera, con escasas diferencias, el compilador Turbo Pascal
(Borland 1992a] para el microprocesador Intel 8086 en el sistema operativo
MS-DOS. Y decimos "parece ser" porque la obtencién do esta conclusién ha

sido posible gracias principalmente a métodos conocidos como nlngeme”a
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inversa": aunque la guia del lenguaje especifica la acumulacién de pardmetros
en la pila de control y el uso de la instruccién cali para la llamada [|b|,d 253],
y las partes de las secuencias de llamada y retomo de los procedimientos y
funciones como receptores [|bid 261-262], no se muestra en ningun momento la
estructura del registro de activacion, ni se indica explicitamente si se usa ia

cadena estatica para cl acceso a los datos no locales.

En efecto, hemos podido concluir que se utiliza este método, pero una
explicacién referente a la necesidad de acumular un cierto enlace (que no es
denominado en ningdn momento "enlace de acceso") para los llamados
«procedimientos y funciones anidados» [|bid 257], que no son otros que
procedimientos y funciones no globales, es claramente errénea, al pretender
que simplemente se acumula el registro BasePHa, y que siguiéndolo cierto
numero de veces se accede a los datos no locales. En descargo de ello, hemos
comprobado que el c6digo generado efectla el calculo del enlace de acceso del
modo correcto. Pero en general, es una muestra de la dificultad para encontrar
informacion detallada de las caracteristicas internas de los compiladores

comerciales.

6.44 Paso de parametros

El problema del paso de los parametros actuales dcl subprograma
Illamador al subprograma receptor se ha convertido, ya desde el mismo inicio
del estudio, en uno de los aspectos mas cmcialcs y determinantes de la
posibilidad dc la optimacién de las activaciones finales, posiblemente el mas
importante después de las propias restricciones sintacticas que sc han
encontrado para el lenguaje Pascal. En este Gltimo apartado de la seccion

trataremos de ofrecer un estudio méas profundo del problema.

Recapitulando, obtuvimos que el principio dc rcutilizacién dc parte del
registro de activacion del Illamador en una activacién final conducia en primer
lugar a la Condicién 3.2.9 y la Condicién 4.2.9 (y similares para las funciones): la
obligacién de que no sc modifique (o se pierda), en el modelo dindmico
optimado, un parametro formal del llamador antes de haber sido utilizado en

cualquier parametro actual con los que se activa al rcccptor. Este es un
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resultado similar al que parece haber obtenido Hanson [1990] en el trabajo
analizado en el apartado 2.4.2, pero lo resuelve con la siguiente escueta frase:

«Compute the accc.ss link and bindings of the new environment record,

.saving them somewhere other than the stack» [Hanson 1990:110]

Puede entenderse la razén de que esto no sea un problema en SCHEMi: este
lenguaje hace un uso mas intensivo de la memoria dinamica, en el monticulo, y
no es problema utilizar algunas localidades temporalmente para los valores de
los parametros actuales. Esto no ralentiza la ejecucién, d priori, porque tal
memoria no se libera explicitamente, sino que esto lo hard el recolector de

basura.

Sin embargo, en Pascal esta estrategia no es posible, porque las
localidades temporales usadas en el monticulo deberian liberarse una vez
llevado su contenido al nuevo registro de activacién, lo que es un proceso mas
costoso, por ejemplo, que hacer lo mismo sobre la propia pila, habiendo
determinado durante la compilacion el espacio necesario e incluyéndolo en el
registro do activacién del .subprograma que invoca. Una vez mas, so afianza
nuestra idea de quo la aplicacion de las ideas de SCMEME a Pascal, on lo quo

respecta a la recursividad final, no es trivial, como pareceria a primera vista.

Podemos suponer, antes de estudiar estrategias concretas de paso de
parametros en diferentes compiladores que no aplican la optimacion, quo ol
criterio comun de este proceso trata cada paradmetro actual de forma
independiente: se toma cada parametro on un determinado orden (que no esta
fijado por ol lenguaje, por otro lado), y so realiza su evaluacién y su asignacion
a la localidad dol pardmetro formal correspondiente antes de pasar al siguiente
parametro on ol orden elegido. Esta estrategia os la que necesita claramente

menos recursos tanto espaciales como temporales.

Entonces, cl comportamiento optimado que resulta de la Condicién 3.2.9y
la Condicion 4.2.9 so aloja de osta estrategia, pues la forma mas soncilla do
cumplir esos requisitos precisa cn la practica la evaluacion completa de todos
los parametros actuales antes de ser asignados los valores a las localidades
definitivas; segun ello, aparecen dos necesidades no presentes en ol
romportaniionto estandar; ospacialmonte, localidades volatiles on donde
recoger los valores actuales durante la evaluacion, y temporalmente, procesos

do copia do las localidades temporales a las definitivas. El impacto de oslas
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necesidades depende obviamente de sus atributos cuantitativos, lo que al fin y
al cabo depende de cada subprograma concreto, tal como ya se ha comentado
en otras ocasiones: un subprograma con pocos y sencillos parametros resultara
en un buen comportamiento, mientras que si tiene muchos o son complejos el

resultado puede ser altamente insatisfactorio.

En principio, las necesidades de espacio temporal adicional no suponen
ningun problema, pues este espacio tiene un tiempo dc vida extremadamente
restringido: si el compilador genera un manejo eficiente de ias localidades
temporales, no manteniéndolas mas que lo estrictamente necesario, no deben
observarse comportamientos diferentes durante la optimacién. EIl Unico
problema que podria existir seria un posible desbordamiento de la pila de
control, pero ello querria decir que ya el programa original se movia en los
limites dcl espacio dedicado a la pila, por lo que en si ya se trataba de un
programa "problematico”. Ademas, el espacio que se ahorra al reutilizar cl
registro de activacion del Illamador en las activaciones optimadas
probablemente compense, con mucho, la necesidad del espacio temporal en la
gran mayoria dc las situaciones, por lo que en general, es casi seguro que los
programas optimados consumiran mucho menos espacio de pila de control que
Uis no optimados, sin necesidad de recurrir al caso limite de procesos recursivos
de gran profundidad que solo podrian llevarse a cabo si se ha realizado la

optimacion.

El comportamiento temporal, por otro lado, es el mas afc'ctado, o cl que
méas impedimentos puede poner a la optimacién. Recordemos, primero, que la
mejora en cl consumo de memoria es el objetivo primero de la optimaciéon, y
que cl consumo temporal es un segundo criterio en el que pueden influir
diversos factores. Es dcHrir, puede que un constructor de un compilador no c"té
dispuesto a soportar absolutamente ningdn empeoramiento temporal de los
programas ejecutables, mientras que otro constructor esté dispuesto a sacrificar
una pequefia parte de sus resultados para, al fin y al cabo, poder ejecutar mas
programas. En esta decision pueden influir las propias caracteristicas del
compilador original, los entornos en que se utiliza, y otros factores de dificil

analisis.

El andlisis de la seccién 6.2 nos permitié concluir que puede existir una
mejora apreciable dc los procesos de activaciéon en lo referente al manejo dc la

informacion de control. Después de examinar diferentes alternativas en los
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apartados anteriores, podemos garantizar que esa mejora serd significativa en
las activaciones finales recursivas en casi cualquier modelo dindmico que se
elija, mientras que pueden existir variaciones importantes en las activaciones
finales no recursivas dependiendo de la organizacion del registro de aclivacién
y de la secuencia de llamada elegida. Por lo tanto, esta claro que existira todo
un rango de comportamientos temporales de los programas optimados respecto
a los no optimados, aun con la necesidad de utilizar temporales para la
evaluacion de los parametros: desde programas en gque se observara una mejora
significativa del tiempo de ejecucion, pasando por programas en que la mejora
de los procesos propios de la llamada se compensard con la copia de los
temporales en las localidades definitivas, hasta programas que resultan

significativamente empeorados.

Las causas del posible empeoramiento son dos: primero, un gran nidmero
de parametros formales en el subprograma receptor, y segundo, un gran
tamafio en conjunto de dichos paramelros. Ante la conjuncién de las dos causas,
la necesidad de realizar copias seguras de los parametros actuales se convierte
en una tarea costosa temporalmente, en una cantidad proporcional a lasuma de
los tamafios maquina de los parametros. Por lo tanto, como ya hemos avanzado
al final del apartado 6.2.1, las situaciones mas graves se producen en relacion
con parametros por valor, sobre todo de tipo estructurado, es decir, dllays,
rciorih 0 conjuntos. Desde luego, este es un contratiempo (nunca mejor dicho),
pero puede que alun resulte interesante la optimacién para el programador por
el comportamiento espacial que se consigue. Hay que tener cn cuenta que en
tales situaciones el programa no optimado ya puede adolecer de por si de un
comportamiento temporal bastante pobre, porque se sigue precisando un
proceso de copia de objetos de gran tamafo; o sea, que si las especificaciones de
un programa exigen una buena calidad temporal, es muy probable que los
primeros esfuerzos se hayan dedicado a evitar justamente el factor que provoca

los peores comportamientos en la oplimacion.

Recordemos que es posible aplicar, solo en el caso de las activaciones
recursivas, una optimacion adicional cuando el parametro actual consta
(nicamente del propio parametro formal correspondiente, segun viene dado
por la Condicion 3.2.10, la Condicion 3.2.11 y la Condicion 3.2.12; de nuevo, por lo
tanto, las activaciones finales recursivas son las que mejor paradas resultan en
la optimacion, en comparacion con las activaciones no recursivas.
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En lo que resta de este apartado, examinaremos algunas alternativas del
proceso de paso de parametros, pues hasta ahora hemos considerado que ese
proceso se llevaba a cabo al completo antes de establecer la informacion de
control. Concretamente, Ammann, explicando la impiementacién del segundo
compilador de Pascal para el cDC 6000, sefiala lo siguiente:

«The paramctcr descriptors of the first four parameters are ahvays passcd in
X registers (and not in memory)» (Ammann 1981: 78]

El subprograma receptor copia, como primera actividad, los «parameter
ticscriptors» cn las localidades definitivas de su registro de activacién jAmmann
1977], aunque no se explica el funcionamiento si el parametro actual no puede
ser nlmancenado en un registro. En cualquier CaSO. TUI’bO P&SC&' [Borland
1992a; 253-255) realiza algo similar, pues aunque todos los parametros actuales
se acumulan en la pila en el momento de la llamada, para los pardmetros por
valor de tipo estructurado de tamafio superior a 4 bthS no se copia el objeto
completo, sino un apuntador al mismo, de modo que el subprograma rccoptor
ha do realizar la copia correspondiente. Esto son buenas noticias poro también

malas.

En ofocto, con ol critcrio do Ammann, suponiendo quo hay como mucho
cuatro pardmetros y ninguno os estructurado si os por valor, ol paso do
parametros on ol modelo dinamico optimado seria idéntico al quo se realiza
normalmente, con lo cual no habria absolutamente ninguna penalizaciéon
temporal por esto proceso durante la optimacién. Esta técnica puedo sor
relativamente habitual, y si no la hemos mencionado antes ha sido para
manlonor un criterio do "poor caso"” a la hora do evaluar el coste del proceso do
paso de pardmetros. Ademas, los supuestos anteriores pueden ser los que
engloben a la mayor parto de los subprogramas on Pascal, por lo quo la
optimaciéon producira una indudable mejora del comportamiento temporal on
cualquier clase do activaciones finales con tales caracteristicas, y mas si se
utiliza la estructura del registro do activacién on quo la zona do control se
coloca on la baso, que os la utilizada por Ammann. Por supuesto, quedaria por
sabor lo quo ocurro con los pardmetros por valor de tipo estructurado, lo quo

estudiaremos bajo la otra alternativa.

La variante mencionada presento on Turbo Pascal si puedo representar
un impedimento absoluto do la optimaciéon. Claramente, si el objeto de tipo

estructurado cuya copia so difiere os kxal en el subprograma Illamador.
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entonces seria imposible aplicar la optimacién, y ello a causa de que el
subprograma receptor intentaria, como parte final de su secuencia de llamada,
realizar la copia de un objeto que ya no existe como tal. Como no es posible
modificar la parte de la secuencia de Illamada ejecutada por el receptor
(Condicion 3.2.1 y similares), este problema no puede evitarse. En tal caso,
deberia afiadirse una nueva restriccion a la optimacién, que diria que si un dato
de tipo estructurado local en el llamador aparece como parametro actual por

valor en la llamada, entonces no es posible realizar la optimacién.

Sin embargo, pensamos que solo hay una razén para elegir una
estrategia de paso de pardmetros como la que estamos tratando, y es el menor
tamafo del c6digo generado para un programa. En efecto, el proceso de copia
de un objeto estructurado es relativamente complejo (aunque muchos
procesadores, entre ellos MC68020 e Intel 80386, cuentan con instrucciones
repetitivas que simplifican notablemente el proceso); si el subprograma que
tiene como parametro formal ese objeto de tipo estructurado es llamado en
varias ocasiones, y si se realizase el proceso de copia en cada subprograma
Illamador, el cédigo generado seria méas grande que si se genera una sola vez en
el receptor. Por contra, el programa sera incluso un poco mas lento, pues la
copia del apuntador por parte del llamador no existiria si este directamente

efectuase la copia del objeto completo.

En resumidas cuentas, diferir la copia de algunos parametros actuales
por valor hasta que el control es tomado por el receptor es una estrategia
discutible, méas cuando pensamos que si la llamada resulta optimada, se van a
eliminar a su vez algunas instrucciones, que pueden compensar las que se
affaden si es el subprograma llamador ei que realiza la copia de los parametros
actuales en la pila. No es nada complejo, creemos, modificar el compilador para
que se produzca una evaluacién completa de todos los parametros actuales
durante la llamada, tal como se ha supuesto a lo largo de todo este trabajo, con
lo que el problema planteado desapareceria. Pero, en general, podemos concluir
que diferir hasta el receptor algunos procesos de copia de ciertos parametros
por valor puede impedir la optimacidon, si los parametros actuales son objetos

locales en el llamador.
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6.45 Consideraciones adicionales

La eleccion de los diferentes aspectos que venimos englobando en lo que
denominamos modelo dindmico del lenguaje puede determinar la facilidad con
que la optimacién puede aplicarse, como hemos visto. Una organizacién del
registro de activacién en que la zona de parametros formales se situa en la base,
antes de la zona de control, no impide de ninguna manera la optimacién,
aunque si la dificulta, sobre todo en comparacién con la altemativa que coloca
la zona de control al comienzo del registro de activacion. Estas dificultades
aparecen solamente en relacién con las activaciones finales no recursivas, y
pueden conducir a un comportamiento temporal no tan mejorado como el que
posibilita la organizacion que estudiamos originalmente. Del mismo modo, la
utilizacion de instrucciones especificas de la maéaquina objeto para la
implementacién dc las operaciones de llamada y retomo pueden precisar una
organizacién del registro de activaciobn como la sefialada, pero no aparece
ninguna otra dificultad adicional. Finalmente, h estrategia de paso de
parametros debe evitar, y es el Unico aspecto en que se produciria un
impedimento de la optimacién en algunas ocasiones, procesos "mixtos" en que
parte de trabajo sea realizado por ol receptor como final de su secuencia de
Illamada a partir de datos que estén en el registro de activacion del llamador; sin
embargo, la estrategia en que los parametros actuales se colocan en registros de
la maquina, a pesar de exigir la copia por parte del receptor, resulta ser de gran
interés, pues conduce posiblemente al mejor comportamiento relativo de la

optimacion.

Nuestra postura, conocidos estos resultados, es que la optimaciéon dc las
activaciones finales de procedimientos y funciones en Pascal deberia pasar al
menos a formar parte de los criterios que un disefiador de un compilador para
el lenguaje ha de obser\“ar. Por supuesto, criterios habituales como la
generacion de c6digo compacto y de calidad, dinamicamente hablando, han de
ser los preponderantres, igual que la sencillez del propio compilador. Sin
embargo, el estudio que hemos llevado a cabo a lo largo dc esta seccidn
demuestra que una eleccion cuidadosa de los aspectos involucrados cn cl
problema puede conducir a una optimacién de las activacioncs finales que
puede mejorar notablemente el comportamiento espacial y temporal de muchos

programas, sin penalizar mas que en un pequefio factor (si es que existe tal
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factor) el comportamienio temporal de las activaciones que no resultan
optimadas. En todo caso, seria conveniente ofrecer esta optimacién como una
opciéon del compilador, como se hace con la inmensa mayoria de optimaciones
que se practican, de manera que sea el programador y usuario del compilador

el que pueda elegir su aplicacion.

En este sentido, existe por lo menos un d&mbito en el que la aplicacion de
In optimacién deberia ser practicamente obligatoria, a nuestro entender, y es cn
un compilador orientado a la ensefianza de la programacién. Recogiendo los
argumentos de la introduccion de esta tesis, resulta altamente interesante
ofrecer a los estudiantes una herramienta que puede sacar partido de la
recursividad (o de ciertas clases de recursividad, para ser mas exactos), sin
requerirles la confeccién de procesos iterativos equivalentes, a menudo mas

complejos y dificiles de aprehender en los primeros estadios del aprendizaje.

60 ELCOMPILADOR OPTIMADOR PASCAL-JK

Para finalizar el capitulo se mostraran las ideas mas relevantes sobre el
compilador de un subconjunto de Pascal que se ha construido para {SO'Vimr
ambnlandO) acompafar de forma practica la demostracién de la posibilidad de
optimacion de las activaciones finales de subprogramas en el lenguaje. Primero,
hay que mencionar que no se trata de un compilador competitivo (no solo por
procesar un subconjunto del lenguaje), sino que es un prototipo en el que se han
evitado una serie de cuestiones que no atafifan directamente al problema, lo que
ha permitido, por un lado, simplificar la construccién, y por otro lado, tener una
visiébn mas abstracta de los problemas realmente importantes. Es evidcnle que

hemos de explicar en primer lugar las razones de haber obrado asi.

En principio, pareceria mas l6gico disponer de un compilador que
practicase la optimaciéon y que pudiera compararse cuantitativamente con otros
compiladores no optimadores del lenguaje (de hecho, esta misma cuestion ya
podria haberse planteado cuando realizamos la evaluacién temporal de los
programas optimados). Sin embargo, esta comparacién, por muy buenos
resultados que produjera, no seria a nuestro entender demasiado correcta. Es

decir, puestos a realizar una evaluacién temporal comparativa enlre los
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programas optimados y los programas no optimados, se podria llegar a que el
programa X oplimado en nuestro compilador A se ejecuta en, digamos, 15
segundos, y el mismo programa X obtenido sin optimacién con otro compilador
Bse ejecuta en 30 segundos, vamos a decir; y entonces, se podria afirmar que el
compilador A es mucho mejor que el compilador B porque practica la
optimacién (lo més seguro, por otro lado, es que se obtuvieran cifras contrarias,
debido a la gran complejidad y eficiencia que introducen los compiladores
comerciales hoy en dia). Pensamos que esto no es correcto, porque en la
ejecucion do un programa producido por un compilador estan influyendo un
gran repertorio de aspectos que pueden llegar a enmascarar totalmente los
resultados al comparar dos compiladores diferentes: la maquina y el sistema
operativo subyacente (se podria hacer que estos factores no influyeran
tomandolos jguales en los dos compiladores A y B, pero ya estariamos
excluyendo otras méaquinas y otros sistemas operativos de los resultados), la
organizaciéon general del programa objeto, el modelo dinamico elegido (en
todos sus factores, como estructura del registro de activacién, secuencias de
llamada y retorno, mecanismo de paso de parametros), el manojo de los
registros y de las localidades temporales necesarias, i'tC. Tal como hemos visto
en la seccion 6.4, estos factores pueden variar en gran medida dc un compilador
a otro, y su eleccién puedo estar motivada por argumentos relativamente
complejos y variados. Y ello, al fin y al cabo, haria que las cifras poco tuvieran

guo ver con la aplicacién de la optimacién.

Si esto os asi, la comparacién deberia plantearse en un mismo
compilador, con idénticos programas fuente, y entre los programas objeto
optimados y los no optimados. Por las mismas razones que antes, extrapolar
osos resultados a otros compiladores no seria nada correcto: aspectos del
compilador que pueden producir una significativa mejora al practicar la
optimacion pueden no ser validos en otro compilador (tal como insistimos en
diversos apartados de la seccidn mencionada, al respecto de la estructura dcl
registro do activacion, del uso de instrucciones especificas y del mecanismo de

paso de parametros), y convertir la mejora en nada, incluso.

Hay todavia otra perspectiva para esta cuestién, y tiene que ver con los
programas que se elijan para la evaluaciéon. Desde luego, es posible encontrar
programas on que la optimacién producird un comportamiento dinamico

realmente bueno, mientras que en otros quizds no se aprecie diferencia, e
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incluso algunos pueden verse empeorados en ciertas condiciones. Ya
identificamos con anterioridad los factores que determinan esas diferencias
(nimero de pardmetros y modo de los mismos, complejidad del propio
subprograma, etC.), y eso es lo que realmente importa, a nuestro entender. Por
supuesto, casi ninguno de los benchmarks comanmente usados para la medida
del rendimiento de los sistemas informéaticos es aplicable al problema (Jain
[1991: 45-59] presenta una sinopsis de los méas populares; también Gabriel [1985]
expone una evaluaciéon de sistemas LiSP, y contiene ademdas una serie de
interesantes discusiones sobre el problema de benChmarkitig). En todo caso lo
podria ser el test de Wichmann [1977], que utiliza la funcién de Ackermann
para medir la eficiencia del mecanismo de Illamada a subprogramas en
lenguajes de la familia de Algol. Sin embargo, esta claro que no se pueden
sacar conclusiones sobre nuestro problema exclusivamente a partir de un Gnico
programa recursivo. En definitiva, la preparacién de una serie de programas de
prueba no harfia mas que informamos de lo que ya conocemos, y no se podrian
obtener ninguna clase de generalizaciones sobre el comportamiento de CuanUier

proceso recursivo.

Por todas estas razones, se consider60 adecuado desde un primer
momento simplificar la construcciéon del compilador, fijando la atencién en los
detalles realmente significativos, y evitando todos los factores no directamente
involucrados en el problema. Nuestra postura es que el compilador construido
apoya la factibilidad de introducir las optimaciones de las activaciones finales,
siempre con el objetivo de facilitar la ejecucion de procesos recursivos. Hemos
encontrado que cierta eleccién de los aspectos intemos de la compilacién (la que
se aplica en el compilador que vamos a exponer) conduce a un comportamiento
temporal mejorado para, posiblemente, un amplio rango de programas
recursivos finales. Ahora bien, también hemos dedicado un gran esfuerzo a
examinar distintas alternativas de implementacién, que pueden encontrarse en
diferentes compiladores, y hemos encontrado que casi ninguna de ellas (salvo el
problema de la transferencia "mixta" de los paradmetros por valor) impide la
optimacién, aunque las mejoras introducidas pueden no ser tan generosas.
Pensamos que con ello, este trabajo puede ser de gran ayuda para los
disefladores de otros compiladores ya comercializados, pero han de ser ellos
quienes al fin y al cabo evaluen definitivamente la posibilidad de Ila

implantacién de esta optimacion, pues solo el conocimiento completo y preciso
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de todos los detallesy necesidades internas del compilador y del sistema en que

se soporta permitiran tomar esa decision.

Esta simplificacion, por otro lado, tampoco debia ser excesiva, pues
existe otra perspectiva bajo lo cual el compilador puede tener un claro interés;
desde el punto de vista docente. Por un lado, como apoyo de los cursos
introductorios a la programacién basados en el lenguaje Pascal (y también de
materias como programacién metéddica), y por otro lado, como apoyo a la
propia materia de compiladores. En ese sentido, el compilador construido
podria ser la semilla de proyectos encaminados a disponer de tales
herramientas. Este segundo criterio de extensibilidad nos llevé entonces a
excluir solamente aquellos aspectos que no obligasen a un fuerte
replanteamiento posterior de la estructura del compilador, de manera que la
adicion de los mismos al compilador se pueda realizar con el minimo esfuerzo,

y sin necesidad de una modificaciéon radical de alguno de sus componentes.

Teniendo en cuenta estos supuestos, pasamos a describir las
caracteristicas del compilador, que llamaremos compilador Pascal-]K. Se trata de
un compilador que sigue las directrices habituales de los compiladores del
lenguaje (tal como se presentaron en el apartado 6.3.1); se organiza en un paso a
partir de un analizador sintactico descendente no recursivo, que controla la
rutina de analisis Iéxico, por un lado, y lanza acciones semanticas que realizan
el andlisis semantico y la generacion de cédigo. Desde luego, la Figura 6.3.1
describe exactamente la estructura bésica del compilador. El c6digo que se
genera es un coédigo virtual, a la vez generalizacion y simplificacién de los
posibles c6digos maquina mas habituales, similar al que utilizan Aho, Sethi y
Ullman [1990; 535-538] y otros autores. Este cédigo se interpreta después de
haber sido generado, con lo que se puede obser\’ar el comportamiento de los
programas. El compilador dispone de la optimacién como opcién, lo que

también permite comparar los programas optimados y los no optimados.

El lenguaje fuente es un subconjunto de P&SC&'. Evidentemente, elegir
un subconjunto simplifica la larea de construccién del compilador, pero debe
hacerse de modo que no se omitan los factores realmente significativos. Por esa
razén, no consideramos conveniente utilizar el subconjunto mas conocido,
P&SC&"S [Wirth 1981; 199-259], pues no incorpora algunas de |las
construcciones necesarias en el problema. Como es obvio, para ello el

subconjunto a elegir no deberia preocuparse demasiado por las estructuras de
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datos presentes, sino mas bien por todos los aspectos relacionados con el
control, en todas sus implicaciones; ese fue el criterio utilizado para la exclusion
de los siguientes aspectos (la definicién del lenguaje utilizada ha sido la
correspondiente a la revision del estandar 1SO 7185-1983 tal como queda
reflejada en la versién de Mickely Miner de 1991 del texto original de jensen y
Wirth [1974], y que ha sido citada en otras ocasiones como [Jensen y Wirth

1991]):

e En cuanto a los tipos de datos, se excluyen los records, los conjuntos {sets),
y los apuntadores, ademés de todas las construcciones del lenguaje que se
refieren al manejo de entidades de tales tipos (referencias de campos,
constructores y operadores de conjuntos, sentencia with, etc.). Se
mantienen todos Ilos tipos simples (predefinidos, enumeraciones y
subrangos), por la relativa facilidad de su implementacién (aunque en ol
caso de ios subrangos, hemos visto la importancia que pueden tener en ol
caso de las activaciones finales de funciones). En cuanto a los tipos
estructurados, se eligi6 uno de ellos (los nrrai/s) como representante del
grupo, pero finalmente también se incluyeron los ficheros para contar con
los mecanismos de entrada y salida, y en prevision de que fuera
conveniente disponer de datos de entrada para algunos programas on
memoria secundaria. El aspecto mas conflictivo se plantedé sobre la
inclusién de los apuntadores; se decidié no hacerlo, pues en principio tales
tipos de datos se refieren a la memoria dinamica, tipicamente alojada on el
monticulo, que, on primer lugar, no plantea ninguna problemética en
relacién con ol uso do la pila de control, y en segundo lugar, exige un
esfuerzo considerable (ya on el propio procesamiento de las declaraciones,

como se sabe).

- en cuanto al conjunto de funciones y procedimientos predeciarados, se
excluyeron Put, Get, New, Dispose, Pack y Unpack, por no ser
esenciales al problema. oe la misma manera, no se consideraron los
parametros de escritura del procedimiento predeclarado Write, por
suponer una mayor complejidad innecesaria en el analisis sintactico.

Se mantuvieron en el subconjunto elegido, por las razones anterionnente
descritas, dos aspectos significativos relacionados con et control y que
habitualmente son los primeros candidatos para la exclusion cuando se trata de
establecer un subconjunto del lenguaje, como ocurre con Pascal-S: la sentencia
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de salto incondicional, tanto local como no local y los parametros
procedimentales y funcionales™,

El cédigo objelo tiene las caracteristicas ya mencionadas al comienzo de
la seccion 6.2. Se supone que es una maquina basada en registros, al estilo de
maquinas actuales como el MC68020 [Motorola 1985] o el {80386 [Intel 1989).
Los modos de direccionamiento ya se recogieron en la seccién sefialada:
inmediato, directo, directo indexado, indirecto o a través de memoria e
indirecto indexado. Existen instrucciones especificas para caracteres, enteros,
reales, booleanos y direcciones. Las clases de instrucciones utilizadas son las
siguientes (todos los operandos se pueden expresar con cualquier clase de

direccionamiento):

* la instruccion de movimiento de datos, en que puede especificarse el tipo
0 tamafio del objeto a copiar:

(dcstim) ;= (fuente) [{tmmfw)]

* instrucciones aritméticas binarias, en que también puede especificarse el
tipo de los objetos involucrados (op puede tomar diferentes valores segin
el tipo, pero béasicamente se incluyen las necesarias para la aritmética de
Pascal, ademas de la suma y resta de direcciones):

{destino) :={fuentel) op {fuente!) [{tamaiio)]

e instrucciones aritméticas ufiarias, como cambio de signo, incremento y
decremento, coerciéon de entero a real y viceversa, coerciéon de entero a

caracter y viceversa, e{C.:

(destino) :=op (fuente) runijiijioy)

lis ncccsario comentar que, curiosamente, estos dos asf>ectos (ciertamente problematicos on un
compilador do PASCAL.) son tratados dc una forma bastante alcjaiia de la definicion estandar cn
algunos compiladores, sobre lodo en el que sea posiblemente el mas extendido: TURDO PASCAL
[Borland 1992a: 91] no admite salios no locales y de los saltos locales no se verifican las
condiciones necesarias de aplicacion [Jensen y Wirth 1991: 171-172], sino que se genera sin mas
un salto a la direccion asociada a la etiqueta; cn cuanto a los pardmetros procedimentales y
funcionales [Borland 1992a: 47-50], el alejamiento dol estandar es total, a pesar do que se ofrece
una solucién que, desde cierto punto dc vista, se podria calificar de muy interesante; sin
embargo, no se admite un subprograma no global (anidado en otro subprograma) como
parametro actual procedimental o funciona!. En general, el seguimiento dc ambos aspectos
segvin la definicién estandar puede empobrecer en bastante medida la compilacion y/o la
ejecucion, poro pensamos que no cs razdn suficiente para cometer semejante "atentado" a la
definicién dcl lenguaje (con todas las consecuencias que ello acarrea, por ejemplo, de cara a la
portabilidad).
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* instrucciones de salto condicional, basadas en los operadores relacionales
y 6gicos presentes en Pascal:

si (fuentel) op {fuente!} ir-a {Ciestim)

e Jla instruccion de salto incondicional:
ir-a {destino)

e instrucciones adicionales como la de terminacion del programa, la de no

operaciéon, y similares.

Para simplificar la interpretacién, todos los procedimientos y funciones
prcdeclarados de la libreria de ejecucién (salvo algunas fun.-icnes aritméticas)
se resuelven mediante pseudoinstrucciones con los pardmetros necesarios; de
este modo evitamos preocuparnos de un aspecto ciertamente complejo que no

tiene mayor interés de cara a la optimacion.

Los saltos se realizan normalmente a puntos seflalados por etiquetas, es
decir, no se complica la generacion de cédigo con el problema del calculo de
direcciones, que obligaria, como ya sefialamos en el apartado 6.3.1, a mantener
en memoria el codigo de cada subprograma. Antes de la interpretacion se aplica
una fase equivalente al ensamblado, en que se genera un programa objeto muy
similar pero sin etiguetas, que han sido sustituidas por las direcciones

absolutas.

Por otro lado, tampoco se utilizan los supuestos registros disponibles en
la mdquina para la evaluacion de expresiones, sino que se adopta una estrategia
muy sencilla de manejo de localidades temporales del registro de activaciéon de
cada subprograma; en cierto modo, en este aspecto el comportamiento es
similar al de una maquina de pila (Rees y Robson 1988: 108-123; Pittman vy
Peters 1992:159-166], pero sin variar el valor del registro TopePila, que se
mantiene inmoévil sefflalando la cumbre de la pita de control durante toda la
activacion de cualquier subprograma. Asi, también se evita uno de los aspectos
méas complejos de la generaciéon de cédigo (aunque, por supuesto, esto deberia
ser una de las primeras cosas a cambiar si el compilador se dedicase a alguno de

los objetivos docentes mencionados antes).

La estructura del programa objeto generado es la habitual: existe una
seccién con el codigo y otra seccion con los datos globales, que puede verse

como el registro de activacion principal, a partir del cual se colocara la pila de
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control. Al no incluir los tipos apuntadores, no es necesario el monticulo ni su
manejo. Los demds aspectos son los ya conocioos por los capitulos anteriores: la
estructura del registro de activacion con la zona de control en la base, el uso de
los registros BasePilay TopePila para su demarcacién (junto con el registro
Dat:0s para sefialar los datos globales), secuencias de Illamada y retomo, CtC. De
hecho, gran parle de los programas objeto mostrados en la seccién 6.2 son
remodelaciones de los quo produce el compilador. Solo diremos que se ha
impiementado el acceso a los datos no locales a través del establecimiento de la
cadena estatica para cada subprograma. La estrategia del diSplay, que hemos
estudiado tedricamente a lo largo de todo el trabajo, puede implementarse con

igual facilidad.

En cuanto a la propia estructura del cédigo objeto que se genera, la
posibilidad de utilizar etiguetas evita cierta falta de secuencialidad que se
produciria si se tuvieran que generar direcciones absolutas. Los trozos de
cédigo de cada subprograma estadn bien delimitados, y cada uno comienza con
la parte de secuencia de llamada como receptor y termina con la parle de
secuencia de retomo también como receptor. Es de resallar que se ha
encontrado el mismo problema resefiado por Rees Ct a!. [1981: 270-273]; a la hora
do actualizar el registro TopePiIa como penultima operaciéon de la secuencia
do llamada, el subprograma receptor debe conocer el tamafio que ha de destinar
a sus datos locales y temporales; los locales son conocidos por la declaracién,
poro los temporales necesarios no se conoceran hasta finalizar el procesamiento
do la parto de sentencias del subprograma. Los autores mencionados colocan
entonces ol punto de entrada real del subprograma al final del c6digo dcl
mismo, con un salto al comienzo una vez que se han ejecutado las operaciones
necesarias de la Illamada. Nuestra solucién evita esta ruptura en la
secuencialidad del cédigo a tral\'és de una etiqueta especial cuyo valor se defir.c
al finalizar el subprograma; de todas formas, el problema podria igualmente

resolverse aplicando la técnica del relleno de retroceso.

El lenguaje de programacién del compilador es SCHEME. Esta puede
parecer wuna eleccidn sorprendente, pero trataremos de argumentarla.
Conociamos en cierta medida el lenguaje LiSP con anterioridad al comienzo dei
trabajo, y su descendiente Scheme tuvo que ser uno de los temas a estudiar
durante la primera parte del trabajo, como ya se ha sefialado en el capitulo 2,

debido a su caracteristica de sor propiamente rccursivo final. Hemos de
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reconocer que tras una temporada de loma de contacto con el lenguaje SCHEME,

nos encontrabamos muy gratamente sorprendidos por el mismo, debido a sus

cualidades; como Friedman escribe en el prélogo del libro de Dybvig [1987J:
«A Computer language should pr(')vido an cnvironnicni in which the
programmer can creatively produce good computational modeis or
paradigms for the problems al hand. The programmer’s abiliiy to construcl
paradigms should not be restricted. | cali the ease of constructing paradigms
the language’s "paradigmicity.” Languages with low paradigmicity are
borirtfi. Programmers should not be straitjacketed. The creativity of himians
is too diverso, cur computing needs too varied, and our love of aesthetics too
great to be hobbled by languages with low paradigmicity» [Friedman 1987:

vil (las cursivas estan en el original)]

Posiblemente fue la novedad de las construcciones del lenguaje lo que nos
atrajo (pues nuestro trabajo hasta entonces se habia desarrollado
principalmente en el ambito de los lenguajes imperativos, sobre todo P&SC&I y
C), pero el hecho es que teniamos ante nosotros un mundo inexplorado por

conocer.

Ello hizo que nos interesaramos, de forma personal y sin relacién en
principio con el trabajo que estdbamos empezando, por el siguiente paso, la
programacién funcional, y sucedié algo préacticamente similar. Una de las
razones mas comiinmente aducidas para adoptar el paradigma funcional es la
facilidad de desarrollo de especificaciones ejecutables y do la implementacion
de prototipos [MacLennan 1990: 4; Hudak 1989]. A pesar do que SCHt-MFi no es
rigurosamente un lenguaje funcional, es lo mas parecido, y esta mucho mas
extendido y desarrollado que otros lenguajes funcionales "puros". El uso de
ScihiME en relacion con la construccién dc compiladores de lenguajes de
diferentes paradigmas (no necesariamente funcionales) es resefiado por Pleban,
también en un prélogo, esta vez del trabajo doctoral de Lee [1989]:

«Languages such as Scheme, ML, or evcn the Mathematica metalanguage
are superb tools for compiler (generator) writing. Quite frankly, 1 fmd the
almost  superstitious misconceptions of the Pascal/C/Ada/Modula

community conceming the efriciency and practicality of thesc “almost
funclional” languages rather disturbing» [Pleban 1989]

M as recientemente, Orbaek [1994] utiliza SCHEMG de forma similar, en el mismo

contOAto de generacion de compiladores.
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Finalmente, hay dos aspectos adicionales que justifican todavia mas la
eleccion. Primero, LiSPy Scheme son dos lenguajes altamente cualificados para
el calculo simbélico, y ello desde su misma concepcion, lo que ha posibilitado el
gran desarrollo de la inteligencia artificial durante las cuatro décadas pasadas.
Si hay un proceso que necesite calculo simbalico, ese es la compilacion; ocurre
que las implementaciones habituales de los compiladores en lenguajes no
preparados para el calculo de esta clase realizan una codificacion de los
nombres, y unidades léxicas en general, del programa fuente, pero esto
indudablemente oscurece la programacion del compilador. La presencia de
objetos de tipo simbolo en LiSPy Scheme es de gran ayuda para mantener un
alto nivel de abstraccion, e incide en ese criterio de posible ayuda a la docencia
de la materia de compiladores.

En segundo lugar, otra de las necesidades habituales en un compilador
clasico es el manejo de estructuras de datos de muy diferentes clases vy
contenidos: arboles, pilas, tablas de simbolos. Las listas, tipo de dato béasico en
L|SPy Scheme, son una do las estructuras mas comodas y simples jamas creadas
para el desarrollo de toda clase de estructuras de datos, incluso bajo la filosofia
de tipos abstractos, y ese fue uno de los aspectos que mas nos sorprendi6é desde
el principio. Evidentemente, el manejo implicito {totalmente escondido para el
programador) do los apuntadores de las listas on L|SPy SCHEME debe hacerse
explicito on lenguajes que no incorporan listas entre su repertorio de tipos,
razon por la cual la impiementaciéon de estructuras de datos basadas en listas es

notablemente simple.

En definitiva, elegimos el lenguaje Scheme para la impiementacion del
compilador. Durante un primer periodo, se desarrollé con ayuda del sistema
PC-SCHEME 3.0 [Texas Instruments 1987a, 1987b] para cl sistema operativo
MS-DOS. Méas adelante, se dispuso de una herramienta mucho méas completa
desarrollada en el MIT, llamado MIT-Scheme, en su versiéon, primero para el
sistema operativo MS-DOS [Hanson 1991a, 1991b], y luego para el sistema
operativo WINDOWS 3.1 de Microsoft [Adams y Hanson 1993; Hanson 1993].
Todo ello en méaquinas compatibles IBM-PC, basadas en el Intel 80486 a 33
MHz. En general, la impresién obtenida acerca del uso de Scheme para la
programacién del compilador ha sido muy grata, y podemos decir que no ha
disminuido el entusiasmo que teniamos desde los momentos iniciales.

Obviamente, el seguimiento de una metodologia adecuada on la programacién
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ha de ser la responsable Ultima de que esto haya sucedido asi (y lo seria en
cualquier otro lenguaje de programacién), pero ha permanecido, sin que
podamos exphcarlo de una manera consciente o légica, la impresion de que
existia cierta facilidad intrinseca en el uso de lenguaje (una vez conocido en
toda su extension), o bien en los métodos de programacién, que comentamos
m as adelante, debido probblemente al constraste con nuestra experiencia previa

de programacién en lenguajes como el propio Pascal o C.

Al utilizar SCHEME como lenguaje de programacién, se construyé una
primera version del prototipo en la que el lenguaje objeto era el propio SCl'lEME,
pero donde las estructuras internas del compilador ya estaban en su forma
practicamente definitiva (salvo quo no se almacenaba el &rbol completo de cada
subprograma, con lo quo el conversor era de un paso en el sentido mas estricto
dol concepto). Asi, ol coédigo SCHEME generado era recursivo final si el
programa fuente era recursivo final, con lo que se pudieron hacer las primeras
observaciones del comportamiento. Hay que decir que en la construccién de
esta primera version del prototipo se encontraron una serie de cuestiones muy
interesantes al respecto do las diferencias entre ambos lenguajes (PASCAL VY
Scheme), pero no es este el momento de entrar en ellas. Solamente indicaremos
que cuestiones similares han sido hace un tiempo abordadas en la literatura
(por ejemplo, por Moynihan y Wallis [1991]). En general, fue posible reflejar
todos los aspectos del lenguaje PASCAL en el cdédigo Scheme, siendo la
excepcién mas notable la correspondiente a los saltos incondicionales (sentencia
goto) no locales. Se utilizaron los mecanismos de manejo de continuaciones del
lenguaje SCHEME [Dybvig 1987: 78-83) para la implementaciéon de los saltos
locales, poniendo en préactica uno de los usos mas habituales de tal mecanismo,
con una solucién que podemos calificar de muy elegante. Sin embargo, la
implementacion de los saltos no locales no fue posible, o mas bien deberiamos
decir que abandonamos el problema por no ser relevante en aquellos

momentos.

El prototipo definitivo exigi6 que ias acciones de procesamiento
semantico almacenaran el &rbol completo de cada subprograma, lo cual fue una
modificacién bastante simple, pero también la construccion de un generador de
codigo completamente distinto, por razones obvias (mas bien, completamente
nuevo, pues en el primer prototipo las acciones de generacion de co6digo se

entremezclaban con las propias acciones de procesamiento semantico). La
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version final ocupa algo mas de 10.000 lineas, sin incluir los comentarios a los
programas. Esto puede parecer una exageracién en comparacién con las
aproximadamente 1.500 lineas que ocupa el compilador de PascaI-S de Wirth
[1981], escrito en el propio Pascal. Sin embargo, se incluyen en nuestro
subconjun'vo bastantes méas elementos del lenguaje original que en P&SC&"S,
ademas justamente elementos que sun relativamente probleméaticos para su
procesamiento, como los ficheros, los parametros procedimentales y
funcionales y la sentencia got;o. Pero sobre todo ha sido la metodologia de
programacion utilizada la que ha provocado este tamafo en el programa, cosa
que no debe considerarse negativa a nuestro entender, pues al fin y al cabo, se
trata de un prototipo en el que prevalecen los criterios de abstracciéon y

medularidad sobre la compacidad y rapidez de la compilacién.

La estructura del compilador se eligi6 de acuerdo a dos criterios
primordiales: primero, la estructura clasica de los compiladores del lenguaje
Pascal (tal como se recogio en el apartado 6.3.1 con las salvedades necesarias
para poder practicar la optimacion), y sequndo, la posibilidad de que fuera un
compilador con altas cualidades desde el punto de vista docente (en
consonancia con lo comentado anteriormente). Por ello, se ha enfatizado la
consecucion de un alto nivel de abstraccion en la estructura del programa,
ademas de la ya proporcionada por el lenguaje Scheme. En principio, la
estructura es, como hemos dicho, la reflejada en la figura Rgura6.3.1. Sin
embargo, se han creado toda una serie de subestructuras internas para reflejar
el estado de la compilacién en cada momento, que aparecen ya explicitamente
en dicha figura; son el estado de lectura, et estado de error y el estado
semantico, controlados todos ellos por el programa principal, que es el
analizador sintactico, y que podriamos decir que observ'a la misma estructura,
incluyendo los anteriores y sus propios recursos necesarios.

En general, entendemos el estado de lectura, el estado de error y el
estado semantico como tipos abstractos de datos. Es decir, la informacidén
necesaria en cada instante de la compilacién se encapsula en una entidad, de
manera que solamente es posible acceder a ella a través de operaciones
especiales. Otras estructuras de datos en un sentido mas cldsico que se necesitan
en el compilador, concretamente pilas y tablas de simbolos, lambién se
gestionan de la misma forma. Sin embargo, sorprendente poro légicamente, no

resulté necesario en modo alguno el disefio de una estructura de datos para
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almacenar al arbol decorado de cada subprograma: las listas hacen el trabajo
por nosotros. Los cinco objetos mencionados se programaron entonces
siguiendo la filosofia particular de implementaciéon de tipos abstractos de datos
conocida en la comunidad del lenguaje Scheme como "message'paSSing Style"
[Abelson, Sussman y Sussman 1985: 140-141; Dybvig 1987: 209-214; Friedman,
Wand y Haynes 1992: 214], consistente en representar una clase de objetos
mediante una funcién de orden superior que produce una funcién que acepta
mensajes sobre el objeto particular creado. La aplicacion de esta filosofia a
estructuras de informacion como pilas o tablas de simbolos es habitual, pero
hacerlo a estructuras que reflejan la situacién dinamica de un proceso, como el
de la compilacion, es todavia mas interesante. Por ello, nos extenderemos un

momento en presentar la idea.

Tomamos el ejemplo del estado de lectura. Com o se sabe, es conveniente
disponer de un subsistema especifico de lectura por diferentes razones. Quizéa la
méas importante es la necesidad de contar con caracteres de anticipacion para la
realizacion del analisis léxico. En PASCAL, la gran mayoria de lexemas se
delimitan con el examen de un UGnico cardcter de anticipaciéon, pero existe una
situacién concreta en que son precisos dos caracteres de anticipacién: Ila
diferenciacién de una constante real y una especificacién de tipo subrango
como 1. .10 [Fischer y LeBlanc 1988: 76-77]. Entonces, se elige un sistema dc
entrada en que se maneja un bUffer, gue almacena en cada momento una linea
completa del programa fuente, con dos marcadores finales especiales para
posibilitar en cada momento dos caracteres de anticipacion. Ademas, el control
de la lectura se establece gracias a una serie de variables, tal como queda

reflejado en la siguiente figura.

SISTEMA DE LECTURA

Contador de lineas

Buffer
(linea actual)

T Posicién actual

Limite izquierdo

Figura 6.5.1 Estructura del subsistema de lectura del compilador
PASCAL-JK
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Sobre esta estructura se precisan las siguientes operaciones béasicas:

e obtencién del caracter de la posicion actual;

obtencion del caracter de la posicién siguiente ala actual;

e avance de la posicion de lectura;

colocaciéon de la marca de comienzo de lexema;

e obtenci6on del lexema, que es la cadena situadaentre el limite izquierdo

(inclusive) y la posicion actual (exclusive).

Estas especificaciones permiten definir un tipo abstracto de datos, que

Illamaremos rcaCI-State, con la siguiente signatura:

univerc read-state

import char, string, file
type read-stflte
operacoro
read-GCaCe/maker: file -> read-state

gec-char: road-state -> char
get-next-char: read-state -> char
geL-lexema: read-state -> otring
next-posl: read-state -> read-state
set-first!: read-state -> read-state
equations
V r-s E read-state, V f e file:
get-char<read-state/maker(f)) = current(init(f))
get-char(next-pos!(r-s)) = get-next-char(r-s)
get-char<set-£irst!(r-s)) = get-char(r-s)
get-next-char(r-s) = get-chartnext-pos!(r-s))
get-lexema<read-state/maker(f)) = null-string
get-lexema(set-first!(r-s)) = null-string
get-lexeroa(next-pos! (r-s)) = concat(get-lexema(r-s).get-char(r-s)i
if eof(f) then next-pos!(r-s) = r-s
end-univers

Figura 6.5.2 Signatura del tipo abstracto de datos que refleja el estado
de lectura

La implementacién en Schizme de este tipo abstracto de datos, que
aparece en ol Programa 6.5.1, se basa en definir una funcién de orden superior
para el constructor read-state/m aker. Esta funcién devuelve un estado de
lectura, que o0s a su vez una funcién que ac:epta mensajes para realizar los
diferentes operadores. Las estructuras de datos internas que aparecen en la
Figura 6.5.1 no son, sin embargo, accesibles mas que a través de los operadores,

con lo que so consigue el encapsulamiento deseado.

Entonces, el programa principal del compilador serd el encargado de

crear (al comenzar la compilacién) un estado de lectura, mediante:

(define rd-state (read-state/maker 'source.pas'™))
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(define rd/state-maker
(lambda (Filenajne)

; variables internas que definen la implementacion del TAD
(let* ((source-port (open-input-file Tfilename))

(current-conc 1)
(current-line ,)
(current-poB 0)
(currenc-char (string-ref current-line 0>)
(nexc-char (string-ref current-line 1>)
(first-pos 0))

; Fin de las variables

; read-Btate/maker produce una funcidén que acepta mensajes
(lambda (op>
(case op
(get-char current-char)
(get-next-char next-char)
(get-lexema
m (next-pos!
(set-fTirst! )
(else
(error "READER-PROCESSOR: bad operation:® op))))I))

Programa 6.5.1 Implementactéon en Scheme del subsistema de leclura
como tipo abstracto de datos, basada en la signatura de
la Figura 6.5.2

Este objelo es Iransferido como argumenlo, entre otras, a la funcién que realiza
cl analisis Iéxico, la cual puede enviar mensajes a dicho objeto para obtener la

operacién necesaria (>ncada momento:

(rd-state ’get:-char)
(rd-st;at:e “get-next-char)
(rd-state “set-fTirst!)

son ejemplos de obtenciéon del primer caracter de anticipaciéon, del segundo
caracter de anticipacion y de colocaciéon del limite izquierdo para un lexema,

respectivamente.

Este mecanismo de implementacién de tipos abstractos de datos en
Scheme se utiliza, como hemos dicho, para las pilas (existen la pila sintactica
como parte del analizador sintactico, y la pila semantica y una pila especial para
el procesamiento de ta sentencias goto, ambas como parte del estado
semantico), la tabla de simbolos (que es parte también del estado senianlico, y
se implementa como una pila de subtablas, una por bloque Iéxico, tal como
explican Fischer y LeBlanc (1988; 262-264]), el estado de leclura, el estado dc

error y el propio estado semantico.
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La parte funcional del compilador queda entonces compuesta por el
algoritmo de anédlisis sintactico (que hace las veces de programa principal, al
lanzar las operaciones que ejecutan el resto de tareas de la compilacién), el
algoritmo de anéalisis Iéxico, y las acciones de procesamiento semantico. Estas
eacciones semanticas se dividen en cuatro grandes clases, aunque

funcionalmente no hay distincién entre ellas:

e Jlas acciones de procesamiento de la parte de declaraciones de cada bloque,

y que no generan co6digo;

e las acciones de procesamiento de la parte de sentencias de cada bloque,

que construyen el 4&rbol decorado sin generar tampoco cédigo;

e la acciéon de optimacién, que recorre al final de cada bloque el arbol
decorado construido, marcando de la manera adecuada los nodos en que

puede practicarse la optimacién;

e la acciéon de generacion de co6digo, que es lanzada al final de la parte de
sentencias de cada bloque, después de la optimaciéon, y que utiliza el arbol

decorado construido y posiblemente modificado por esta Gltima accién.

Evidentemente, hacer que la optimacién sea opcional resulta muy sencillo, pues
se trata de activar o desactivar un centinela que puede examinar la propia

accion semantica de optimacidn para ejecutarse o no.

En definitiva, estamos viendo la manera en que se cumplen los diferentes
requisitos estaticos de la optimacién, tal como se presentaron en la seccién 6.3,
concretamente los reflejados en la Condicion 6.3.1. Las estructura basica de la
accion semantica que detecta la optimacién ya se presentd en el Programa 6.3.1 y
el Programa 6.3.2. Quiza solo sea necesario ya mostrar la parte del generador de
codigo que corresponde a las activaciones de subprogramas, sean optimadas o
no. Empezamos con la activacién normal (no optimada) de un procedimiento,
siguiendo el Algoritmo 2.5.1, que se recoge en el Programa 6.5.2. Realmente,
practicamente el mismo esquema se utiliza para las activaciones de funciones,
con la salvedad de que para estas se genera al final la captacién del valor de

retoma producido por la funcién llamada a una posicién segura.

La activacién final recursiva optimada de un procedimiento o una
funcion (indistintamente, como se sabe) se consigue con la accién de generacién
de co6édigo que proviene del Algoritmo 3.2.1, y que esta contenida en el

Programa 6.5.3 m as adelante.
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; las sentencias de activacion no final de procedimiento (no formal):
(<1cl]-PROC-CALL> proc-id [(mode par))*)
; donde |cl) es LOCL, REC, CREC o NREC

(define gen/proc-call-stjnenC
(lambda (sem-sc err-st p-call)
(let* ((symb-tab (cod/symb sem-st))
(tmn-mgr  (tmp/maker symb-tab))
(p-class (first p-call))

(p-id (second p-call))
spar-list=(cddr p-call)
(etiq (gensym))) ; etiqueta para dir. de retorno

evalla los parametros actuales y crea los formales
(gen/proc-func-par sem-st err-st tmp-mgr (cddr p-call)
(symb/get-attr symb-tab p-id °TYPE-PAR)
PS/PROC-CHTL-SIZE)
(tmp/delete! cmp-ingr)
; empieza el resto de la secuencia de Ilamada
; afiade el enlace de control
(cod/gen sem-st "(PS/COPIA (PS/DDIRX TopePila " PS/CNTL-LINK-PROC
<) (PS/DINH BasePila) PS/DIR)" “1ino)
; aflade el enlace de acceso: la cosa depende de p-class
(case p-class
; si es local, el enlace de acceso es BasePila
(<LOCL-PROC-CALL>
(cod/gen sem-st MPS/COPIA (PS/DDIR.X TopePila =
PS/ACCS-LINK-PROC
<) (PS/DINrt BasePila) PS/DIR) = "Une))
; si es REC o CREC (distancia=1), el ea es el dol Ilamador
((<REC-PROC-CALL> <CREC-PROC-CALL>)
(cod/gen sem-st -(PS/COPIA (PS/DDIRX TopePila =
PS/ACCS-LIMK-PROC
m) (PS/DDIRX BasePila m
PS/ACCS-LINK-LOC
m) PS/DIR)- ~lino))
; si es NREC (distancia>l) , liay que calcularlo
(<NREC-PROC-CALL>
(let ((ea (gen/access-link sem-st err-st p-id)))
(cod/gen sem-st *(PS/COPIA (PS/DDIRX TopePila *
PS/ACCS-LINK-PROC
<) mea < PS/DIR)m "line))))
; aflade la direccion de retorno
(cod/gen sem-st "iPS/COPIA (PS/DDIRX TopePila * PS/DIR-RET-PROC
<) (PS/ETQ m etiq <) PS/DIR)" ~line)
; coloca BasePila en su nuevo valor
(cod/gen sem-st <« (PS/DIR» (PS/DINH BasePila) (PS/DINM TopePila) -
m(PS/DIR = PS/PROC-CNTL-SIZE *))= "line)
; salto al comienzo del procedimiento Ilamado
(cod/gen sem-st m(PS/IR-A ~
(list "PS/ETQ (symb/get-attr symb-tab p-id “ENTRY))
m)e ’line)
; la direccion de retorno es la siguiente
(cod/gen sem-st "(PS/ETIQ < etiq <)* "Une)
; ha terminado la parte de la secuencia de llamada que esta
; bajo la responsabilidad del Ilamador; comiensa ahora la
; parte de la secuencia de retorno que es del [Ilamador;
; para un procedimiento, el llamadorno ha de hacer nada mas,
; asi quese borran los temporales y yasta
(tmp/delete! tmp-mgr))))

Programa 6.5.2 Implementacion en Scheme de la generacion de codigo
para una sentencia de activacion de procedimiento, sin
optimacion
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la Bencencia de activacion recursiva final de procediaiento o funcioén:
<<TAIL-REC-PF-CALL> pf-id i(mode par)]*)

(define gen/tail-rec-pf-call
(lanOada (sem-st err-st pf-call)
{let* (<symb-tab (cod/symb sem-st))
(Unp-mgr  (ttmp/rwi)ier Bymb-tab) )
(pf-id (second pf-call)))
;par-list=(cddr pf-call)
; evalia los paréametros actuales bajo las restricciones conocidas
(gen/tail-rec-pf-par sem-st err-st tmp-rogr (cddr pf-call)
(symb/get-attr syinb-tab pf-id °TYPE-PAR))
; salto al punto de entrada alternativo del propio proc/func
(let ((entry (symb/get-attr symb-tab pf-id “ENTRy)))
(cou/gen sem-st "(PS/IR-A {PS/ETQ * (syinbol-append entry “-real)
m))- mline))
; ya esta: superfacil y superoptimo
(tnip/delete ! tmp-mgr) )))

Programa 6.5.3 Implementacidon en Scheme de la generacién de cdodigo
para una sentencia de activacion final recursiva optimada
de procedimiento o funcién

Es evidente la facilidad de esta accién de generacién de co6digo en

comparacion con ia normal. El punto de entrada alternativo al procedimiento o

funciéon, para evitar la actualizacion innecesaria del registro TopePila, se

supone que es generado en la cabecera del cédigo del propio subprograma.

Evidente, la rutina para la evaluacién de pardmetros actuales y asignacién a los

formales es diferenle de la que se utiliza en la llamada estadndar (no optimada).

Para las activaciones finales no recursivas, se engloban en una sola acciéon

de generacién de cédigo los dos casos posibles (sin contar con la activaciéon de

un procedimiento formal, por lo que se sigue el Algoritmo 4.2.1), pero

distinguen dentro de ella, concretamente a la hora de establecer el enlace de

acceso (tarea que concluimos no era necesaria en las activaciones Illamadas "casi

recursivas"). La accion se presenta en el Programa 6.5.4.

En las acciones anteriores no se contemplan las activaciones (optimadas o

no) de parametros formales procedimentales o funcionales, pero no son muy

diferentes de lo mostrado: Unicamente varia la forma en que se obtiene el enlace

de acceso y la direccién de salto. De todos modos, el apéndice A recoge el

listado completo del mdédulo de generacion de co6digo del compilador

Pascal-JK, donde pueden consultarse, entre otras cosas, eslas rutinas. También

se incluye en dicho apéndice el médulo de optimacion, para comprobar

detalles acerca de la misma.
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la sentencia de activaciéon no recursiva final de procedimiento o
funcion es:

{<TAIL-[cl]-PF-CALL> pE-id ((mode par)]*)
donde (cll es CREC o NREC (conviene distinguir los dos casos);

(define gen/tail-norec-pf-call
(lambda (sem-st err-st pf-call)
(let* ((symb-tab (cod/symb sem-st))
(pf-class (first pf-call))
(pf-id (second pf-ciilD)
;par-list= (cddr pf-call)
; se comprueba la diferencia de tamafios entre uno y otro
; subprograma, y se incrementa el local-oifset hiasta apuntar por
; encima de la zona de formales del receptor
(formal (aymb/get-actr symb-tab pf-id “TYPE-PAR))
(fmal-size (apply + (map fifth formal)))
(offsetdif (- fmal-size (sytnb/local-offset symb-tab)))
(tmp-mgr (begin
(f ¢ offsetdif 0)
(sytitb/incr-local-offseti symb-tab offsetdif))
(tmp/ma)cer symb-tab))))
; evalia los parametros actuales bajo las restricciones conocidas
(gen/cail-norec-pf-par sem-st err-st tmp-mgr (cddr pf-call) formal)
; afiade el enlace de acceso solo si la llamada es NREC (si es CREC
; el enlace de acceso no varia)
(if (eq? pf-class "<TAIL-NREC-PF-CALL>)
(let ((ea (gen/access-lint sem-st err-st pf-id)))
(cod/gen sem-st " (PS/COPIA (PS/DDIRX BasePila <«
PS/ACCS-LINK-LOC
") = ea m PS/DIR)= -line)))
: salto al comienzo de la funcio6on llamada
(cod/gen sem-st "(PS/IR-A *
(list "PS/ETQ (symb/get attr symb-tab pf-id Z’ENTRY))
m)e ’line)
; yasta: esta no era tan facil, pero queda bien; solo hay que borrar
; los temporales y decrementar ol offset que se afiadié al principio
(tmp/delete! +tmp-mgr)
(if (& offsetdif 0)
(symb/decr-local-offset! symb-tab offsetdif)))))

Programa 6.5.4 Implemenlaciéon en Scheme de la generaciéon de cédigo
para una sentencia de activacion (inal no recursiva
optimada de procedimiento o funcién






7. RECURSIVIDAD FINAL Y PROGRAMACION
EN PASCAL

7.1 INTRODUCCION

En este capitulo que termina el "cuerpo™ del trabajo fijaremos varias
ideas relacionadas con la programacion en el lenguaje Pascal cuando se
dispone de un procesador que realiza la optimacion de las activaciones finales
de procedimientos y funciones. Para empezar, analizaremos cl alcance de las
restricciones de la optimacion, es decir, la frecuencia de ias activaciones que a
pesar de ser finales no pueden resultar optimadas debido a las restricciones
descubiertas. Luego veremos que ia posibilidad de In optimacion puede
cambiar algunos habitos de la programacion en PASCAL, o0 al menos, incorporar
algunas técnicas nuevas destinadas a sacar el mayor partido de la optimacion,

72 ALCANCE ~DE LAS RESTRICCIONES DE LA
OPTIMACION

Las restricciones de la optimacion son basicamente de cuatro clases, lal
como se clasificaron al comienzo del apartado 6.3.2. Las restricciones de
posicion final son las condiciones minimas para que una activacion sea
optimable. Estadisticamente, puede ocurrir que esta clase do activaciones no
represente un porcentaje importante de las llamadas a subprogramas en
Pascal, lo mismo que en cualquier Ienguaje do programacion, pero eso no
invalida la importancia de la optimacion, pues se espera que una vez que se
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disponga de compiladores que practiquen la misma, los programadores tiendan
a utilizar las activaciones finales en mayor medida. Asi ocurre en el lenguaje
Scheme, que incluye la necesidad de optimacion de las llamadas finales en su
definicion.

Echaremos un vistazo a las técnicas conocidas para conseguir
activaciones finales mas adelante, mientras que ahora nos interesa conocer
cémo afectan las otras restricciones, primordialmente por comparaciéon con el
lenguaje SCHEME, que no las presenta (aunque, salvo las restricciones de
anidamiento, ya se concluyé en las secciones 3.3, 4.3y 5.4 que las restricciones
de pardmetros y de valor de retomo aparecerian de una manera u otra en este
lenguaje: tales restricciones provienen de caracteristicas semanticas del lenguaje

P&SC&I que provocan la aparicién de "procesos ocultos", que surigirian

explicitamente en SCHEME)

En las activaciones finales recursivas, ya sean de procedimientos o de
funciones, las Unicas restricciones son las de pardmetros. Pensamos que estas
restricciones no son, en este caso, nada fuertes, y van a existir muy pocos
subprogramas recursivos finales que presentan tal caracteristica. En el caso de
los pardmetros variables o por referencia, la Restriccion 3.2.2 prohibe Ila
optimacién si se coloca como parametro actual un dato local o un parametro
formal por valor del propio subprograma. Téngase en cuenta que los
parametros variables se utilizan basicamente para que un subprograma
produzca un valor en el llamador, mediante un efecto lateral y no como

resultado de una funcién, por ejemplo.

Por lo tanto, parece légico pensar que la activacion de un prcxreso
recursivo con parametros variables tenga el propésito de obtener una serie de
valores a su finalizacion, con lo que la memoria de esos valores se situara en el
subprograma que lanza el proceso recursivo, no dentro de este. Ademas, si este
es el esquema basico de uso de los parametros variables, probablemente el
pardmetro actual sea exactamente el propio parametro formal variable, con lo
que se podréa llevar a efecto la optimacion consistente en no actualizarlo en las

diferentes activaciones finales.

Otro uso posible de parametros variables en subprogramas recursivos
aparece en relacion con operaciones de manejo de listas ligadas, implementadas
en Pascal, como se sabe, mediante records en que uno de los campcis es un
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apuntador al siguiente elemento. Tomamos como paradigmatico el

procedimienlo de duplicacién de una lista ligada escrito por Rohl [1984; 26].

procedure CopyLiat (var destino: listptr; Tfuente: listptr);

begin
if fuente = nil then destino := nil
else
begin
new (destino);
destino*.item := fuente*.item;
CopyList (destino".next, fuente*.next)
end

end ( of procedure "CopyList* )

Programa 7.2.1 Un procedimien'o recursivo final para duplicar una lisia
ligada (solo con ligeras variaciones a partir del original de
Rohl [1984: 26])

En este ejemplo, el procedimiento recursivo no solo ha de realizar un efecto
lateral en la terminacion dei proceso, sino en cada paso, por lo que necesita el
pardmetro variable, pero este sefiala siempre (salvo en la primera activaciéon) a
memoria dinamica, por lo que no existe ningun problema, ademéas de que en
cualquier caso, la Reslriccion 3.2.2 no es de aplicacion, pues ningun dato local o

pardmetro por valor local se coloca como parametro actual variable.

Mirado de otra manera, si en algdn momento se colocase un dato local
como parametro actual variable en un momento intermedio de un proceso
recursivo directo, seria para obtener un efecto lateral en ese dato a la vuelta del
proceso recursivo, con lo que la activacion no sera, casi con toda seguridad,
final, sino que operard a partir del efecto obtenido en uno u otro sentido.
Tenemos un ejemplo de esto en la implementacion de Wirth [1981: 226-228] del
subconjunto Pascal-S, en que el procedimienlo typ es activado recursivamente
para las declaraciones de records, con datos locales como parametros actuales
por referencia, pero porque los efectos laterales que se obtienen son utilizados

para la continuacién del proceso, es decir, la aclivacién recursiva no es final.

Finalmente, a veces se colocan ccmo paramelros variables objetos sobre
los que realmente no se efectlia ningln efecto lateral, debido a una cuestién que
ya hemos estudiado anteriormente. Se trata de los objetos de tipo estructurado
de gran tamafo, que colocandose como pardmetros variables, no necesitan ser
copiados enieramente en cada llamada. Pero el propio hecho de la ausencia de
efectos laterales sobre tal objeto garantiza practicamente que el parametro no va

a cambiar en las sucesivas llamadas, por lo que la restriccioén no sera de

315



316

7. Recursividad FINALY PHOCRAMACJO6N EN Pascal

aplicacion. Si en algn momento se precisase un efecto lateral intermedio, seria
necesaria la copia del objeto en uno local, lo que invalidaria la mejora
introducida al ser establecido como parametro variable. En definitiva, es de
esperar que las restricciones relativas a los parametros variables impidan la

optimacién muy esporadicamente.

El mismo argumento puede servir para la restricciones de pardametros
procedimentales o funcionales, en que no puede aparecer como parametro
actual un subprograma local del llamador. El uso dc estos paradmetros permite
que se ejecuten durante cada paso del proceso recursivo o al final del mismo
cif'rtas operaciones que pueden variar entre diferentes activaciones del proceso
completo, y por ello se ofrecen como parametros procedimentales o funcionales.
Es l6gico pensar que el parametro actual, en la mayor parte de los casos, no
cambiard a lo largo del proceso, y sera el subprograma activador de Ila
recursividad el que establezca el valor real de estos parametros, que por
supuesto, no pueden ser locales en el subprograma recursivo final. Hay que
tener en cuenta ademas, como ya dijimos en el capitulo 3, que el uso de
parametros procedimentales y funcionales es muy esporadico en PASCAL, por lo
que el impacto de la restriccibn es mucho menor que en el caso de los

pardmetros variables.

En el caso de las activaciones no recursivas, la cosa cambia
sustancialmente, y no solo porque existen restricciones adicionales. Para
empezar, los argumentos anteriores sobre las restricciones de parametros no se
pueden mantener tan sencillamente. Si sigue siendo cierto que no es probable
que se coloque un dato local como parametro actual variable para obtener un
efecto lateral si la activacion os final, pues ese efecto lateral no seria obser\'able
por el llamador. Pero si es posible pensar ahora en pasar un objeto local
estructurado de gran tamafio como parametro actual variable (para evitar su
copia), cuya informacion sea procesada por el subprograma receptor sin efectos
laterales sobre el objeto. De la misma manera puede ocurrir con la otra clase de
parametros afectada por las restricciones, por lo que concluimos que las
situaciones que impiden la optimacion de las activaciones finales no recursivas
en lo relativo a los pardmetros pueden ser mas frecuentes quo en las

activaciones finales recursivas.

A pesar de ello, la restriccién que va a producir un efecto méas negativo

en esta clase de activaciones es la restriccion de anidamiento, es decir, el hecho
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de que el subprograma receptor no puede ser local en el llamador. Esto es
l6gico en cierto modo por la propia filosofia de los lenguajes con estructura de
bloques: si se definen subprogramas locales a otros subprogramas, son estos
Ultimos los encargados de activar los locales, del mismo modo que es el
programa principal el que suele activar los procedimientos y funciones
globales, reflejando el arbol de activaciones la estructura de bloques del

programa.

Esto no tiene que ser asi siempre, y en efeclo existen en casi todos los
programas determinados bloques que se hacen globales porque han de ser
visibles para muchos otros blogques, a cualquier nivel de anidamiento. Pero lo
cierlo es que existe bastante probabilidad de que las activaciones no recursivas
sean de subprogramas locales, sobre todo en comparaciéon con la muy baja
frecuencia en que se van a dar los impedimentos de las restricciones de

parametros.

De todos modos, el interés principal de la optimacién de las activaciones
finales no recursivas no radica en cualquier clase de activaciones, sino
primordialmente en aquellas que participan en un proceso recursivo no directo.
Es decir, que no resulten optimadas activaciones que no implican procesos
recursivos no es demasiado importante para nosotros, pues los problemas
dindmicos espaciales de los programas ocurren solamente cuando se tiene que
dar un comportamiento recursivo, ya sea expresado por recursividad directa o
indirecta. Por ejemplo, Rohl [1984: 12ss] propone una técnica denominada "dos
niveles" para evitar el trasiego continuo de parametros que realmente son
constantes a lo largo del proceso recursivo. Elegimos entre sus muchos ejemplos

el siguiente.

function InArray(var a;arraytype; n:siseCype; k:keytype):Boolean;

function 1 (j :3lzetype) :Bof>lean;
begin

If k = a(j).key then | = true
else if jJj = n then 1 = false
else 1 = |(i*l)

end ( of function "I* )

begin
InArray = 1(1)
end ( of funccion "InArray"” )

Programa 7.2.2  Una (uncién recursiva en ‘des niveles" (original de Rohl
[1984: 19))
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Claramente, la activaciéon final recursiva de la funcion local | es optimable, por
lo que el proceso recursivo se ejecutara en espacio constante si se aplica la
optimacién. Por contra, la activacion final no recursiva de la misma funcidén en
el cuerpo de INArray no es optimable, al ser | local en aquella. Pero este caso
es justamente el menos interesante para nosotros, porque no produce en si
mismo un proceso recursivo, sino que simplemente lo activa; los problemas de
consumo de la pila de control estan en la recursividad de la funciéon I, no en el

lanzamiento del proceso a través de la funcion base InArray.

Ya que estamos con el ejemplo, recalcamos el enorme interés de esta clase
de soluciones para, como hemos dicho, dar la maxima eficiencia al proceso
recursivo (suponiendo un comportamiento no optimado); lo bueno es que la
optimacién sale fortalecida si se utiliza esta metodologia en dos niv'eles, pues
cualquier disminucién del numero de pardmetros mejorara notablemente el
comportamiento optimado, al ser justamente ese uno de los factores maéas

problematicos del mismo.

La cuestién, por lo tanto, deberia reformularse sobre la frecuencia con
que los procesos recursivos son expresados mediante subprogramas
indirectamente (mutuamente) recursivos pero anidados. Ejemplos tipicos de
cada caso pueden aducirse; el Programa 4.3.1 mostr6 un esquema bastante
general de recursividad final mutua, concretamente para los procedimientos
par e impar, en que los procedimientos involucrados tienen cl mismo
anidamiento, y por lo tanto, sus llamadas son optimables; por contra, Wirth
(1981: 232-236] y Rohl (1984: 98*101] proponen la creacién de arboles sintacticos
para expresiones mediante procedimientos anidados correspondientes
basicamente a los no-terminales de la gramatica independiente del contexto,
con lo que la optimacidon no seria posible (este ejemplo se estudia en la seccién
que aparece a continuacidén). En general, puede decirse que este asunto puede
provocar algunas modificaciones en los habitos de programacién en Pascal,
justamente para evitar que la restricciéon de anidamiento tenga lugar, tema que

estudiaremos dentro de un momento.

La ultima clase de restricciones de la optimacion afecta a las activaciones
finales no recursivas de funciones, y son las restricciones del valor de retomo:
no es posible la optimacién si no se puede determinar estaticamente en la
sentencia dc asignacién del valor de retomo a la funciéon llamadora que el valor

dc retomo de la funcién receptora estd contenido entre los valores posibles dei
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tipo del valor de retomo de la primera. Aqui pueden darse los mismos
argumentos que en el caso anterior: si se trata de activaciones que participan en
un proceso recursivo no directo, es casi seguro que el tipo de las funciones

involucradas sea el mismo, con lo que la restricciéon no se aplicara.

Concluimos, por tanto, que la restriccion mas fuerte de la optimacion de
activaciones finales en PASCAL, a salvo, claro esta, de la propia restriccion de
posicion final, es la de anidamiento para las activaciones no recursivas,
mientras que es de esperar que las situaciones indicadas por las demas
restricciones no se produzcan on los procesos recursivos, ya sean directos o
indirectos, que son los de primordial interés a la hora de considerar la inclusion
de la optimacion en los compiladores dol lenguaje.

13 RECURSIVIDAD FINAL Y  CRITERIOS DE
PROGRAMACION

A la luz de osta conclusién, estudiamos ahora la manera en que puede
facilitarse la optimaciéon (con la consiguiente mejora del comportamiento
dinamico de los programas) mediante técnicas do programacidon particulares.
Desde luego, aqui es donde resulta de importancia fundamental la restriccion
de posicion final, es decir, las técnicas basicas deben mostrar la manera on que
se consiguen programas recursivos finales a partir de otros que en principio no
lo son. Las investigaciones en la transformacién de programas recursivos,
recogidas en el capitulo 2, pueden aplicarse aqui. Algunas de estas técnicas son
lambién, l6gicamente, bien conocidas entre la comunidad del lenguaje SCHEME
(Dybvig 1987: 71-74; Springer y Friedman 1989: 115-125; Friedman, Wand vy

Haynes 1992: 241-247].

No debemos olvidamos de la otra perspectiva quo introduce Ila
optimacion, y que realmente es uno de los aspectos quo proporcionan mas
interés al presente trabajo. Recordemos que la recursividad (o méas cn general, el
mecanismo de llamada a un subprograma, presente cn todos los lenguajes) es lo
Unico eslrictamente necesario para expresar procesos repetitivos [Abelson,
Sussman y Sussman 1985: 22-23], Las construcciones iterativas de control que

proporcionan los lenguajes de programaciéon se ofrecen solo como "azlUcar
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sintactico", y el problema es que los procesos recursivos tienen grandes
problemas en el comportamiento dindmico, por lo que, tal como se dijo en el
capitulo 2, es comprensible que se haya puesto el énfasis en las soluciones

iterativas antes que en las recursivas.

Ahora bien, disponemos de una optimacion de las activaciones finales
recursivas, entre otras cosas, que implica un comportamiento en espacio
constante, y una mejora temporal considerable, ya que solo se precisa una
actualizacién de los argumentos y un salto. Realmente, esto es lo que realizan la
mayor parte de las construcciones iterativas, por lo que podemos dar la vuelta
al asunto: puede usarse una sintaxis recursiva final para expresar sencillamente
gran parte de los procesos que habitualmente se programan con ayuda de esas
construcciones iterativas. De hecho, la recursividad final no solo posibilita la
realizacién de todos los bucles repetitivos habituales, sino que permito la
construccion de estructuras repetitivas muy variadas, como sefala Steele
[1977a]: como ejemplo estdn todos los programas recursivos finales que no
pueden resolverse por transformacién de programas, como vimos en la

seccién 2.5.

El comportamiento temporal no tiene que ser necesariamente distinto al
iterativo, y en muchas ocasiones, la claridad de la soluciéon recursiva puede ser
bastante mayor. En estas condiciones, por lo tanto, no podemos estar de
acuerdo, sin por ello menoscabar su gran valia, con Wirth cuando afirma
[1986a: 138-140] que la recursividad no debe usarse cuando existe una solucién

iterativa obvia.

Como simple muestra de ello, elegimos el conocido ejemplo de los
nimeros dc Fibonacci, ya examinado en el apartado 2.2.2. La implementacién

directa dc la definiciéon recursiva de la funcién es, ciertamente, ineficiente.

function Fibonacci (n: integer): integer; (n >= 0 }

begin
if n <= 1 then Fibonacci := n
else Fibonacci := Fibonacciln-1) + Fibonacci(n-2)

end; ( of function “Fibonacci* )
Programa 7.3.1  Implementacidon recursiva ineficiente de la funcién que

calcula los numeros de Filxjnacci

Una solucién rccursiva lineal puede darse muy simplemente, usando la

estructura en dos niveles mencionada antes y dos argumentos adicionales en la
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funcion interna para acumular los valores previos de la funcién (Rohl 1984: 88;

Dybvig 1987: 73]. Casualmente, esta solucion es recursiva final.

function Fibonacci (n: integer): integer; Cn >= 0 )

function FibAcc (i, accl, acc2: integer); integer:

( accl = Fibonacci(n-1); acc2 = Fibonacci(n-2) )
begin

if i - 1 then FibAcc := accl

else FibAcc := FibAcc(i-I, accl*acc2, accl)

end { of function "FibAcc" )

begin
if n = 0 then Fibonacci := 0
elne Fibonacci ;= FibAccln, 1. 0)
end; ( of function “Fibonacci' )

Programa 7.3.2 Implementacion recursiva eficiente de la funciéon que
calcula los nimeros de Fibonacci

Compdarese con la version sintacticamente iterativa de Wirth (1986a: 139).

function Fibonacci (n: integer): integer; (n >= 0 }
var i, accl, acc2, temp: integer;

begin
if n <= 1 then Fibonacci :=n
eloe
begin
i = 1; accl = 1; acc2 := 0;
while i < n do
begin
temp := accl;
accl := accl*3002;
acc2 := temp;
i = il
end;
Fibonacci := accl
end

end; ( of function “Fibonacci® )

Programa 7.3.3 Implementaciéon iterativa eficiente de ia funcion que
calcula los numeros de Fibonacci (adaptada del original
de Wirlh (1986a: 139])

Primero, el comportamiento temporal del Programa 7.3.2 (suponiendo que se
practica la optimaciéon) no tiene nada que envidiar al Programa 7.3.3. El cuerpo
de la sentencia while de este uUltimo equivale a la actualizacion dc los
parametros cn la activacién recursiva final (obsérvese la necesidad dc una
variable temporal, paralelo de la necesidad de evaluar totalmente Ilos
parametros actuales antes de asignarlos a los formales expresada por Ila
Condicion 3.2.9). El salto implicito en la sentencia w hile cs cl paralelo del salto

al comienzo dcl cédigo dc la funciéon rccursiva final. Y eso es todo: no hay

321



322

1. Recursividad final y programacion en Pascal

diferencia apreciable entre el comportamiento recursivo final vy el

comportamiento iterativo, tanto espacial como temporalmente.

Pero el Programa 7.3.2 representa, a nuestro entender, una soluciéon mas
inmediata del problema que el Programa 7.3.3, en el esfuerzo de transformacion
de un proceso recursivo ineficiente en un proceso eficiente. Por supuesto, la
transformacion de la recursividad final en iteracion no es dificil en algunos
casos (aunque hay que preocuparse, por ejemplo, de encontrar un orden de
actualizacion de parametros que sea eficiente). Nuestra postura es que ni
siquiera eso esfuerzo tiene necesariamente que ser realizado, manteniendo las
bondades del comportamiento dindmico de los programas. Finalmente,
creemos que no se puede dudar que el Programa 7.3.2 es, con mucho, mas
"evidente", expresivo y legible que la alternativa iterativa, como ocurre en
general con las soluciones recursivas, los que al final han de ser criterios

primordiales de la programacién.

Nos preocuparemos ahora de la restriccion de anidamiento, en lo relativo
a las activaciones finales no rccursivas que expresan un proceso recursivo no
directo. Como ya hemos mencionado previamente, el proceso completo se
ejecutara sin crecimicnto de la pila de control si todas las activaciones finales
son optimables, y para ello ninguna ha de estar sujeta a la restriccion de
anidamiento. Por lo tanto, no es posible que ningun subprograma que
inlerviene on el proceso rccursivo en posicion final esté anidado dentro de otro,
lo que es equivalente a decir que lodos los subprogramas deben tener el mismo

nivel do anidamiento.

Esta condicién puedo sor natural en algunas ocasiones, como en la
recursividad mutua de las funciones par o impar del Programa 4.3.1, y requiere
el uso de la directiva forward del lenguaje. También ocurre que so encuentran
casos cn que esa condicion no se cumple, y la optimacién completa no es
posible. Un primer ejemplo de esto es, ya lo hemos dicho, las implementaciones
de Wirth [1981] vy Rohl [1984] (en principio independientes, pero
sorprendentemente similares) de la creacion de arboles sintacticos para
expresiones. Es muy interesante detenerse en este ejemplo concreto porque
pensamos que ensefia bastante sobre el uso de la recursividad final (o mejor
dicho, sobre su no utilizacién debido a la falla habitual de la optimacién en el

compilador).
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Tomamos la implementacién de Rohl [1984:98-101], por ser mas abstracta
y simple; la de Wirth [1981: 232-236] tiene basicamente la misma estructura, solo
que esta enmascarada por las acciones de compilaciéon, pues aparece como parte
del compilador del lenguaje Pascal-S, subconjunto de PASCAL. Mostramos

entonces esa estructura béasica en el siguiente programa:

procedure Expression(var t:treeptr>;
procedure Term(var C:treepCr);

procedure Factor(var trtreeptr);
begin
if Input* in then crca-ncxio-pora-iiiput
else if input* = *(C then
begin
get(irput);
Expression(t);
if input* = ")m then get(input)
else error (closing parenthesis missing)
end
else error {not a valid factor)
end; ( of procedure Tactor® )

begin ( of procedure “Term®" )
Factor(t);
while inpuf® in do
begin
crea-nodo-para-input;
Factor (t~.right)
end
end; ( of procedure “Tenn® )
begin { of procedure "Expression™ )
Term(t);
while input* in do
begin
crcii-iifldo-fm a-inpiit:
Term( C*".right)
end
end; ( of procedure T"Expression® )

Programa 7.3.4 Un procedimiento para construir arboles de expresiones
(con ligeras variaciones a partir del original de Roh
[1984: 99-100])

Observemos que las activaciones de los procedimientos Factor y Term no son
optimables solo por ser locales en el bloque en que se llaman, sino realmente
porgque no estan en posicion final: las que nos interesan aparecen dentro de una
sentencia while, con lo que se pierde la caracteristica de posicion final.
Tenemos que recordar que estos procedimientos forman parte del compilador
de un lenguaje cuya sintaxis para las expresiones sea similar a la de PASCAL,;
concretamente Wirth las utiliza para el analisis del programa fuente, basado en

la técnica descendente recursiva que ya conocemos, Yy la subsiguiente
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generacion de cédigo. Si echamos un vistazo a la gramatica independiente del
contexto que refleja la sintaxis de las expresiones, en la que supuestamente han

de basarse estos procedimientos, se entendera la razdn de usar los ciclos w hile.

Como se sabe, la gramatica independiente del contexto no ambigua que

se utiliza habitualmente para las expresiones es [Diaz Labrador 1994:192-194]:
(Expression)  (Expression) + (Term)
i (Expression) - (Temi)
1 (Term)

1(Term) / (Factor)

(
(
(Term) -a (Term) * (Factor)
(
 (Factor)

(Factor) —>n 1 ( (Expression) )

Esta gramatica no es valida para el analisis descendente debido a que es
rccursiva por la izquierda; eliminar esta caracteristica introduce dos nuevas

variables:

(Expression) ~ (Term) (RExpression)

(RExpression) — + (Term) (RExpression)
i - (Term) (RExpression)
1 X

(Term)  (Factor) (RTerm)

(RTerm)  * (Factor) (RTerrn)
1+ (Factor) (RTerm)
1 X

(Factor)  n 1 ( (Ex-pression) )

Los ciclos w hile del Programa 7.3.4 no hacen mas que reconocer que el tipo de
cadenas generadas por las nuevas variables introducidas para evitar la

recursividad por la izquierda es:

(RExpression) ¢ (Term)Y 1+ t0Q c=+ v c=- 3

(RTemi) 1 (e (Factor))'™ c=* v =/ |
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Desde luego, esta es una optimaciéon muy conveniente, pero estd claro que tiene
un precio, y es el de enmascarar la estructura de la gramatica subyacente, con
todas las consecuencias que esto puede tener (pensando, por ejemplo, en una

posible modificacién para la inclusién de mas operadores).

Si se quiere construir el traductor basado exactamente en esta gramatica

no recursiva por la izquierda, se obtendria el siguiente programa.

procedure Expression(var t:treepcr);
procedure Tennivar t:treeptr);

procedure Factor(var t:treeptr);

begin
ifT input” in _ then crea-iroito-pora-itiput
else if input® = > then

begin
get(input);
Expression(t);
if input"™®™ = ")" then get(input)
else error {closing parenthesis missing)

end

else error (not a valid factor)
end; ( of procedure “Factor”™ )

procedure RTerm(var t:treeptr);
begin
if input"” in i"*","/m] then
begin
crat-tiodo-fHira-iiipul;
Factor(t".right);
RTerm(t) (t)
end
end; ( of procedure *RTerm* }

begin ( of procedure “Term® )
Factor(t);
RTerm(t) m

end; ( of procedure “Term* )

procedure RExpression(var t:treeptr);
begin
if input®™ in [*e",m-*) then
begin
crm-iutJo-jmrii-itipiil;
Term(t~.right) ;
RExpression(®t ®
end
end; ( of procedure T"RExpression’” )

begin ( of procedure T"Expression® )
Term(t);
RExpresaion(t) (1)

end; ( of procedure "Expression"™ )

Programa 7.3.5 Un procedimiento para ccnstmlr arboles de expresiones
basado exactamente en la gramatica subyacente
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La comparacién entre el Programa 7.3.4 y el Programa 7.3.5 es clara: los
ciclos iterativos w hile estan representando un proceso recursivo final,
justamente el que corresponde a j0s no terminales (REXprGSSiOit) y (RTerm) de la
gramatica exacta. Las activaciones recursivas de los procedimientos
correspondientes, sefialadas con (t) en el Programa 7.3.5, son perfectamente
optimables, y al ser recursivas, con la mejor razéon de optimacion (teniendo en
cuenta ademaéas que no es precisa ninguna actualizacion del pardmetro), por lo
que se ejecutaran en todos los aspectos (espacial y temporalmente) de forma

similar al ciclo w hile al que sustituyen.

Concretamente, el consumo de pila de control en el Programa 7.3.5 solo
incluird registros de activacion adicionales para la activacién de los nuevos
procedimientos, es decir, un registro de activacion de {REXprGSSion) por cada
activacién de (EXprESSion) y un registro de activacion de (RTemi) por cada
activacién de (Term). Y temporalmente, las Gnicas instrucciones adicionales

seran las de la primera activacion de cada proceso recursivo directo asociado a

los procedimientos (REXpreSSion) y (RTerm).

Consideramos que el Programa 7.3.5 refleja mucho mas claramente el
seguimiento de la metodologia habitual para la construccién de un analizador
sintadctico que ol Programa 7.3.4. Evidentemente, si el compilador de Pascal no
aplica la optimacién, la solucion del Programa 7.3.5 tiene un comportamiento
dindmico mucho peor, por lo que se comprende que Wirth y Rohl hayan
propuesto la soluciobn que se ha mostrado. Sin embargo, aplicando la
optimacion, hemos demostrado que el programa rocursivo so puede comportar
de modo muy parecido al no recursivo, siendo a nuestro entender mucho mas

expresivo y legible.

Ahora bien, existen en el Programa 7.3.5 activaciones finales no recursivas
que no pueden optimarse, debido a que se dan sobre procedimientos locales en
el bloque llamador; estdn marcadas con JJ|. Esto podria solucionarse si todos los
procedimientos se definiesen en el mismo anidamiento. Para mantener la
caracteristica de ocultacion que impone el bloque Expression, creamos un
blogue genérico (similar a la solucion en dos niveles del Programa 7.2.2) en el
que sc definen internamente les procedimientos correspondientes. Se obser\’a
que para ello es preciso una declaracién con la directiva forward, para el

procedimiento Expression concretamente.
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procedure ExpressionProcessing{var t:treeptr>;
procedure Expression(var t:treeptr); Tforward;

procedure Factor(var t:treeptr);
begin
if input* in _ then crca-iiodo-para-itipul
else if input* = *(* then
begin
get(input) ;
Expression(t);
if input” = *)" then get(input)
else error tclosing parenthesis missing)
end
else error (not a valid factor)
end; ( of procedure “Factor®™ )

procedure RTerm(var titreeptr);
begin
if input* in je*",“/"1 then
begin

Factor(t*.right);
RTerm(t)
end
end; ( of procedure "RTerm®" J

procedure Term(var t:treeptr);
begin { of procedure “Term" }
Factor(tl;
RTerm(t)
end; ( of procedure "Term®™ )

procedure RExpressionlvar t:treeptrl;
begin
if Input* in (me","-“1 then
begin

Terro(t".rightl;
RExpressioii(t)
end
end; ( of procedure "RExpression® )

procedure Expression;
begin
Term(t>;
RExpression(t)
end;

begin { of procedure "ExpressionProcessing” )

Expression(t)
ond ( of procedure T“ExpressionProcessing* }

Programa 7.3.6  Otro procedimiento para construir arboles de expresiones
basado exactamente en la gramatica subyacente, con
procedimientos no anidados

Ahora, las activacioncs finales no recursivas, salvo la principal, son optimables,
y con una buena razén temporal de oplimacién, pues so realizan sobre

procedimientos del mismo nivel dc anidamiento; por ello, el comportamiento
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serd aun mas cercano al del programa que utiliza las estructuras iterativas de

control.

Sin embargo, la conveniencia de esta soluciéon debe analizarse a la luz de
los criterios habituales de programacién en Pascal Yy lenguajes similares.
Concretamente, primero hay que lener en cuenta que la impiementacion de
Wirth estd complicada con la existencia de pardmetros adicionales para los
procedimientos, y datos locales de los mismos, a través de los cuales se
establece la compilacion; en realidad, Wirth no construye el &arbol de Ila
expresién, sino que se va emitiendo el cédigo conforme la expresién se va
procesando. Se puede comprobar, sin embargo, que ello no solo no impide la
estructura del Programa 7.3.6, sino que las modificaciones a ese respecto son
minimas. Ademas, las activaciones directamente recursivas no precisan
absolutamente ninguna actualizaciéon de los dos parametros de que constan, con
lo que el comportamiento temporal del programa recursivo sera realmente

bueno.

En segundo lugar, ia estructura de bloques puede ser necesaria
justamente para hacer visibles ciertos datos como no locales a los subprogramas
anidados. Incidentalmente, este es a nuestro entender, uno de los aspectos mas
cuestionables de la estructura de bloques, tal como se define en lenguajes como
Pascal y otros similares; no se puede diferenciar, ante una declaracién de un
dato en un bloque, si se desea que ese dato sea accesible como no local por los
subprogramas anidados en el bloque, o si por el contrario, se trata de un objeto
cuya necesidad estd estrictamente restringida al procesamiento expresado por
la parte de sentencias de ese bloque. Como consecuencia directa de eslo, puede
ser dificil saber si un subprograma anidado en otro puede "sacarse" de ahi y
colocarse al mismo nivel que el que lo contenia. En el caso de la soluciéon de
Wirth, por ejemplo, resulta que todos los datos locales de los procedimientos
anidados wutilizados no se acceden nunca como no locales por |los
procedimientos interiores, asi que todos ellos pueden colocarse con la

estructura dcl Programa 7.3.6.

Visto, por lo tanlo, que la alternativa locursiva puede tener un
comportamiento dindmico similar a la no recursiva, y que la presencia de
pardmetros y datos locales no se ve modificada (en este caso concreto), la Unica
diferencia se establece en la utilizacién del anidamiento. ¢(Es conveniente

utilizar el anidamiento? (Lo es tanto como para desaconsejar ia alternativa sin
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anidamiento? La postura al respecto de esta cuestion ha de ser la misma que
ante otras cuestiones por el estilo: nunca deben "forzarse", creemos, los criterios
metodolégicos de programacién en el lenguaje para obtener una optimacién,
como la propuesta u otras similares. Debe, en todo caso, mantenerse un
equilibrio entre las caracteristicas de legilibilidad, claridad y facilidad de
modificacién de los programas y la posibilidad de un comportamiento
optimado. Lo bueno de la optimacién que planteamos es que, en la mayor parte
de los casos, mejora justamente esas caracteristicas deseables de los programas,
al permitir soluciones recursivas que tienen, normalmente, mayor claridad que
las soluciones iterativas alternativas. Sin embargo, en otros casos, como estamos
viendo, puede ser necesaria una separacion, relativamente fuerte en algun
aspecto, de la estructura esperada, cuyo impacto habra que analizar a la luz del

compromiso que proponemos.

Este problema realmente puede aparecer no solo ante la posibilidad de
una optimacién, sea cual sea. Por ejemplo, la propia cuestién de la estructura de
blogues puede ser cuestionable desde cierto punto de vista, lo mismo que los
sistemas de tipos fuertes y tantas caracteristicas de los lenguajes de
programacion. Asi, si todas las variables son globales y todos los subprogramas
también, el comportamiento dindmico se vera mejorado: no hacen falta los
enlaces estaticos, el acceso a los datos es practicamente directo, las Ilamadas son
m as sencillas, etC. El lenguaje C, que cumple las anteriores caracteristicas, se
considera habitualmente como un lenguaje que produce uno de los mejores
cédigos objeto entre los lenguajes de alto nivel. Ahora bien, ;es realmente C un
lenguaje de alto nivel? O lo que os lo mismo, ¢es correcto utilizar C para el
desarrollo de grandes sistemas? Evidentemente, las caracteristicas de
abstraccion que proporcionan lenguajes como PASCAL, MOlDUl,AO AI5A tienen un
precio, pero pensamos que ese precio estd compensado, y con mucho ademas,
por la facilidad que incorporan a la programacién, entendiendo este concepto
no solo como la preparacién de un conjunto de instrucciones que "parecen"

ejecutar una cierta tarea.

Por lo tanto, lo quo es absolutamente incorrecto es recomendar la
escritura de subprogramas globales por ol hecho do quo la optimaciéon dc las
activaciones finales no recursivas no puedo producirse si so aplican a un
subprograma local on ol llamador, y lo mismo habria quo decir sobre cl rosto de

las restricciones encontradas para la optimacién: nunca deberian utilizarse para

329



330

7. fIECURS/VAIDAD NUAL Y PROGRAMACION EN PASCAL

recomendar soluciones de programacién que vayan en contra de los criterios
metodoldégicos habituales. Otra cosa es que, en cada caso concreto, se analice el
impacto de las modificaciones que introduce la posibilidad de la optimacion
(suponiendo que esta suponga una mejora en algun otro aspecto): si se
encuentra que no son demasiado fuertes, el programador puede practicar tales
modificaciones, pero si se presume que va a salir gravemente perjudicada
alguna de las caracteristicas deseables de los programas, la posibilidad de

optimacion debe obviarse.

Asi por ejemplo, el Programa 7.3.6 expresa un compromiso intermedio
entre las caracteristicas de ocultaciéon de informacién propias de la estructura de
bloques y la posibilidad de practicar una optimacién de las activaciones finales
no recursivas al disponer de un grupo de procedimientos con el mismo nivel de
anidamiento. Y de todos modos, si esto no se considera suficiente, el
Programa 7.3.5 aun admite la optimaciéon de los procesos recursivos directos,
con lo que seria véalido como soluci6on altemativa que saca partido de la

recursividad.

También hay que tener en cuenta en este caso concreto el problema mas
general en el que se engloba el que hemos considerado: la programacién dc un
analizador sintdctico descendente mediante procedimientos asociados a cada
uno de los no terminales de la gramatica. En el caso mas general, debido a la
interdependencia que puede existir entre los no terminales, quiza sea imposible
dar una estructura jerarquica o anidada para los mismos. Entonces, la UGnica

solucion véalida seria la del Programa 7.3.7.

Normalmente, sin embargo, para bastantes gramaticas si es posible
obtener un orden jerarquico entre sus no terminales. Por ejemplo, para los
lenguajes de programacion esto es evidente, pues la propia estructura sintactica
de los programas es jerarquica, y por lo tanto, usar el anidamiento podria
enfatizar ese hecho. Sin embargo, si pensamos en una herramienta similar a
Yacc [Johnson 1975], pero que genere un analizador sintactico descendente a
partir de una gramatica independiente del contexto, basado en un programa
Pascal como los examinados, la estructura del Programa 7.3.7 puede ser la
Unica posible a adoptar, pues las maneras habituales de escribir una gramatica
no incluyen el anidamiento o jerarquia entre sus no terminales. Obsér\'ese que

establecer un grafo de dependencias entre ellos puede no resolver
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correctamente la cuestién, pues el orden jerarquico no tiene necesariamente que

estar determinado por tal relacion.

procedure Parserl..);

procedure ™ ; forward;

procedure (mi/rmiMo/j) () ; Fforward;

procedure ((@ofrmfinig® () ; forward;

procedure
( cuerpo del procedimiento )

procedure (iwtmiiinnlj):
{ cuerpo del procedimiento )

begin { del procedimiento <Paroer”™ )
(iw lentirm iij) C.)
end ( del procedimiento *Parner* )

Programa 7.3.7  Estructura necesaria para los procedimientos de un
analizador sintactico descendente si la interdependencia
entre las vanables no admite el anidamiento

En definitiva, insistimos en que han de prevalecer los criterios habituales
de la metodologia de programacién en el lenguaje antes que posibles soluciones
que puedan facilitar la optimaciéon pero yendo en contra de tales criterios. Lo
que ocurrird a menudo, sin embargo, es que facilitar la optimacién no solo no
ir& en contra, sino que permitira mejorar el cumplimiento de esa metodologia,

al ser normalmente las soluciones recursivas mas expresivas que las iterativas.

Otra de las conclusiones que puede, incorrectamente, extraerse del
anélisis realizado a lo largo del capitulo es la conveniencia de utilizar
procedimientos en lugar de funciones para la programacién. Los analisis de los
ctistes dinamicos temporales de las operaciones que se llevan a cabo en la
activacion de cada uno de los subprogramas, realizada en la seccidon 6.2,
parecian conducir a la conclusion de que los procedimientos son un poco menos
costosos, y ello en cualquiera de los modelos dindmicos quo se consideren. Sin
embargo, anticipdbamos que la conclusion no podia mantenerse solamente a la
luz de las cifras obtenidas, pues estas no consideran la influencia de parametros
formales o datos locales, sino que deberia realizarse comparando

procedimientos y funciones destinados al mismo calculo.

Desdo luego, ostd claro que las funciones on general, tal como se definen

en ol lenguaje Pascal,y sin considerar casos particulares, exigiran mayor coste

331



332

1. Recursividad final yprogramacion en Pascal

lemporal, debido a la necesidad, primero, de realizar la indefinicion del valor
de retomo al entrar en la activacién, y segundo, de verificar su definiciéon al
salir. Esta claro que esta norma es una imposicién metodolégica del lenguaje,
que no solo no discutimos sino que alabamos. Alguien puede, como ya
avanzamos, simular el concepto de funcién mediante un procedimiento,
incorporando un pardametro formal por referencia que juegue el papel del valor
de retomo. Este es el método que usa, concretamente, Rohl [1984:171-172] para
eliminar la recursividad por transformacién de programas (pues no puede
aplicar esa técnica a funciones). Tomemosel mismo ejemplo que él: lafuncién

do Ackermann; las dos alternativas do programacién so muestran on el

siguiente programa.

program Ackermann (input, output);

var
resultado: integer;

function Ackermann (m, n; integer): integer;

begin

if m = O then Ackertnann := suct (n)

else if n = O then Ackermann := Ackerirann (pred(m), 1)

else Ackermann ;= Ackermann (pred(m), Ackermann @(o. pred(n)))
end;

procedure PAckermann (m, n: 1integer; var Ack: integer):
{ el parametro Ack equivale al valor de retorno )
beg in
if m = 0 then Ack := succ(n)
else if n = O then PAckermann (pred(m), 1, Ack)
else
begin
PAckermann (m, pred(n). Ack);
PAckermann (pred(m), Ack, Ack)
end
end;

begin
( activacion de la funcidon (en una expresion) }
WriteLn (El resultado es : Ackermann (X, Y));
( activacion del procedimiento (no puede estar en una expresion) )

PAckermann (resultado, X, y);
Writeln ("El resultado es : resultado);

end.

Programa 7.3.8  La (uncién de Ackem”~ann jmplementada en Pascal con
una funcién y con un procedimiento (solo con ligeras
variaciones a partir del original de Rohl 11984; 171])

Esta seria la clase dc funciones y procedimientos que en todo caso podrian
compararse para saber la diferencia en coste temporal. Pues bien, en el modelo

dinamico estadndar, la evaluacion y asignacion del paradmetro adicional dol
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procedimiento hace que el coste de llamada iguale o supere el de la funcidén; en
cuanto al retomo, los costes son los que se obtuvieron en la seccién 6.2, por lo
que sigue pesando la verificacion del valor de retomo en contra de la funcion;
en conjunto, resulta que no va a haber diferencias entre una y otra version, o
van a ser diferencias inapreciables (téngase en cuenta que la razén entre los
costes de las activaciones de funciones y procedimientos, sin considerar
pardmetros o datos locales, es de 1'5 como mucho, segin lo calculado en la
seccion citada). En el modelo dindmico oplimado, sin embargo, hay un aspecto
notable a tener cn cuenta; el pardmetro formal por referencia del procedimiento
es optimable, por lo que no cs precisa su actualizaciéon, y con ello, resulta que el
procedimiento sigue manteniendo un mejor comportamiento respecto a la
funcion, a pesar de tener un parametro adicional. Pero tampoco esta diferencia
va a ser muy dréastica, en lo referente a las secuencias de llamada y retorno,
porque en el modelo dindmico optimado la relacién entre los costos de las
Illamadas recursivas finales de funciones y procedimientos solo sube hasta 2 (o
sea, las llamadas resultan muy mejoradas rCSp6C|0 al modelo estandar, pero no

tienen mucha diferencia entre si).

Hay otra cuestién a valorar: no tiene el mismo coste el acceso a un dalo
local (como lo es el valor de retorno de una funcién, al fin y al cabo), que a un
dato no local (como lo es en realidad un pardmetro formal variable); en efecto,

para la sentencia de la funcidn:
Ackermann := succ(n)

solo hay que usar un acceso directo con desplazamiento a partir del registro

BasePila, mientras que para la sentencia del procedimiento;
Ack := succ(n)

se precisa un acceso indirecto con desplazamiento. Desde luego, osla Ultima
instruccion suele ser mas costosa, al implicar un direccionamiento por memoria,
y en el caso concreto de la funcion de Ackermann se realiza un numero
significativo de veces (recordemos que, a pesar de ser el caso base de la
recursividad, la funcién de Ackermann no es lineal, ni doble, ni triple, etc., por
lo que ese caso se utiliza, como decimos en un gran nimero de ocasiones para
Illegar al valor final). Fruto de ello, el cédigo del procc™dimiento puede ser mas
lento que cl de la funcién, con lo que se equilibrarian las posibles ventajas que

pudiera haber a favor dc la solucién procedimental en las llamadas y retornos.
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Concluimos que las dos clases de procesos se van a mantener practicamente
similares en coste temporal, ya se use una funcién, ya se use el procedimiento
que la simula. No puede, por tanto, extraerse de la Rgura 6.2.4 la conclusién de
que es mejor, solo por consideraciones de <coste temporal, utilizar
procedimientos y no funciones en el lenguaje Pascal, y ello en cualquier

modelo dindmico que se considere.

Y, evidentemente, el criterio que debe prevalecer a la hora de elegir
procedimientos o funciones para la resolucién de problemas es, otra vez, el que
dicta la metodologia de programacién en el lenguaje Pascal: las funciones han
de usarse para expresar calculos libres de efectos laterales y cuyo objetivo es la
obtencién de un valor. Ese debe ser Cl criterio, y entiéndasenos bien, lo deberia
ser incluso aunque se hubiera llegado a la conclusion de que el costo de las
activaciones de las funciones es grande comparado con el de los procedimientos
equivalentes. Lo que hemos querido demostrar os que ni siquiera eso puede

aconsejar el uso de procedimientos en vez do funciones.

Estd claro que con la simulacién de wuna funciobn mediante un
procedimiento se pueden llevar a cabo los mismos calculos, pero hay algo quo
no se puede "simular", como hornos reflejado en ol Programa 7.3.8 (esas son
justamente ias "ligeras variaciones" a las que aludiamos en el epigrafe): la
posibilidad de usar la funcién (su valor de retomo) como operando de una
expresion. Para usar el resultado del céalculo con la versiéon del procedimiento,
obligatoriamente debe utilizarse una variable para que sea el parametro actual
en el que quedara acumulado el resultado, y entonces realizar la activacién del
procedimiento en una sentencia previa a la que usara el resultado. ;Ddénde
queda aqui reflejada la claridad del programa, la legibilidad, la naturalidad en
su expresion? Desdo luego, se pierden en gran medida todas estas propiedades.
El c6digo de la funcién es sencillo, claro, una simple transcripciéon directa do la
expresion matematica de la funcién. El cédigo del procedimiento hay que
mirarlo un par de veces al menos para darse cuenta de lo que hace. Pensamos
que estas si son notables diferencias, y Ilo quo so pierde al utilizar
procedimientos para simular funciones no esta justificado por una pretendida

mejora temporal (Qquo on todo caso, sera inapreciable).

Como comentario final, queremos generalizar las conclusiones
precedentes, o insistir en la valoracién de la recursividad final desdo otra

perspectiva, que so aplica en general a todos los programas recursivos y a todos
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los intentos de conversién en programas iterativos. Las discusiones anteriores
han mostrado que cuando se practica una transformacién para mejorar la
eficiencia de un programa (sin abandonar el lenguaje fuente), hay cierta
"informacién" que "se pierde". Nos refererimos a la claridad o legibilidad de
los programas. Parece que las soluciones recursivas para muchos problemas
son, o tienden a sor, como hemos dicho en varias ocasiones, "evidentes" en el
sentido de que puede extraerse su objetivo a partir de un simple vistazo del
programa. Tal propiedad va perdiéndose conforme so realizan sucesivas

transformaciones del programa fuente.

Si el programa que se consigue no tiene necesidades de mantenimiento,
no hay problema, pero si es un programa inmerso en un gran sistema, que
hipotéticamente deba ser modificado, reevaluado o reconstruido, no disponer
del proceso completo do transformacion puedo ser tanto como no disponer del
programa, por ejemplo, si es otro programador el que ha de acometer estas
tareas. La misma idea es expuesta por Hoogerwcxird:

«As a maltcr of fact, the reason for wriling this note was Ihc obscrvation that
this simple cxamplc — once more— iliustrates thal there is no point in trying
to uncicrstand a program without knowicdgc about hOW it was constructcd.

Phrascd diffcrcntly, a program without proper documentation is virtually
worthless» [Hoogorwoord 1990b: 1-2]

Pensamos, por lo tanlo, que la eliminacién de la recursividad para
conseguir eficiencia en los programas es una tarea necesaria, pero debe hacerse
de la manera mas traiisparaUC posible para el programador. Eslo es, las
herramientas de programacién (sean lenguajes o sistemas mas complejos) han
de proveerse con los mecanismos precisos para la conversién automéatica de
programas posiblemente ineficientes en programas de mejor comportamiento.
Entendemos que la optimacién de la recursividad final a través dol propio
compilador es el primer paso que hay que dar en esle sentido, y es el primor
ejemplo paradigmatico de lo que hemos llamado "transparencia”. En general,
so trata de que exisla la menor diferencia entre el programa mas sencillo do
explicar como solucién de un problema y el programa fuente que el
programador acaba escribiendo, que siendo equivalente, es mas eficiente que el
original. Los esfuerzos que se hagan para conseguir que programas recursivos
no finales se comporten mejor deberian tener csla jdoa presente, a nuestro

entender. Y cn ese busqueda es donde ha de ponerse el énfasis ahora.
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Las conclusiones del trabajo desarrollado se establecen desde distintas

perspectivas. En primer lugar, se puede recoger la proposicién que se planteaba

como objetivo general en la introduccién de la memoria:

"Gran parte de jos programas recursivos finales en pascar pueden ejecutarse de
manera eficiente como resultado dc técnicas de compilacion alternativas™

y completar los argumentos que alli se avanzaban.

Se ha comprobado que técnicas simples de compilacion, entendidas como
una optimacion (desarrolladas en las secciones 3.2, 4.2, 5.2y 5.3), permiten
alcanzar el comportamiento iterativo deseado. Las técnicas son simples
porque tienen pocas exigencias de analisis estatico, dada incluso la
estructura habitual de los compiladores del lenguaje, como se ha visto cn
la seccién 6.3. Eslas técnicas no realizan una buUsqueda especifica de la
recursividad, sino que se aplican como caso general a cualquier llamada
final a un subprograma, es decir, puede afirmarse que, en cierto modo, el
compilador no precisa "conocer" que cierta llamada esta involucrada en

un proceso recursivo.

El comportamiento de los programas con recursividad final optimados cs
eficiente porque las necesidades dc espacio no crecen durante las llamadas
involucradas, y el coste temporal dc las mismas disminuye respecto a la
implementaciéon clasica, pudiendo asimilarse al coste del programa
iterativo correspondiente en muchos casos. En este Gltimo sentido, los
analisis de la seccion 6.2 han reafirmado la conveniencia de distinguir tres
clases de Illamadas finales, lo que permite con.ieguir una alta mejora

temporal en esos casos particulares.

La técnica puede aplicarse tanto a la recursividad final dc procedimientos
como de funciones. Este UGltimo caso supone una novedad importante a
resellar, porque hasta ahora, la conversiéon tradicional basada en la

Iransformacién de programas no era capaz de manejar este caso cn
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Pascal. Para ello, se ha definido exactamente lo que se entiende por
"activacion final de funcion" en este lenguaje (apartado5.2.1). Por otro
lado, la técnica se aplica igualmente a la recursividad final no directa en
cualquier grado, aspecto que tampoco se considera en modo alguno en las
técnicas transformacionales conocidas.

Sc ha constatado la existencia de restricciones para la optimacién de las
Illamadas finales. Las causas de estas restricciones son de dos clases: en la
seccion 3.3 se argumenté que ia mayoria surge por las caracteristicas
propias de elementos del lenguaje (es decir, son en cierto modo
universales, independientes de la técnica particular utilizada para la
optimacién, como se ha comprobado al obser\'ar que tales restricciones
surgen igualmente utilizando técnicas alternativas), mientras que en la
secciéon 4.3 se demostr6 que existe una restriccion que se produce
directamente como efecto de la estrategia utilizada para la solucién del
problema, y achacable en Gltimo término a la implementacién del lenguaje
(es decir, la restriccion resultara dificil de superar si no se quiere perder la

eficiencia tradicionalmente asociada a tal implementacion).

Finalmente, el posible impacto de las restricciones en la optimacién
(estudiado en el capitulo?) puede clasificarse exactamente como en el
punto anterior. Esto es, las restricciones inherentes al lenguaje representan
situaciones que se producen esporadicamente en los programas. Sin
embargo, la otra restriccion se da con mayor frecuencia en el caso general,
aunque se ha argumentado que esta frecuencia es menor en los programas
que sean estrictamente recursivos: la restriccion afecta en todo caso a
algunos programas en los que exista recursividad no directa (mutua), y en
la mayoria de ellos, pequefias modificaciones en los habitos de
programacion posibilitarian la optimacién, no yendo en contra de las

recomendaciones genéricas de uso del lenguaje.

En cuanto a los objetivos méas especificos, podrian resefiarse las

siguientes aportaciones:

So ha comparado la técnica usada en este trabajo con otras estrategias
anteriores conocidas para ol lenguaje SCHEME, presentadas en la seccién
24. La que es mas adecuada, apriori, para Pascal tiene 1a ventaja de hacer
desaparecer la restriccién sefialada como propia de la técnica desarrollada

on esto trabajo. Sin embargo, esta basada en una filosofia alejada de la
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impiementacion establecida como clasica para Pascal, ademaéas de exigir
un mayor coste estatico y dinamico, inconvenientes que la hacen poco
atractiva para los disefiadores de compiladores de PASCAL La estrategia
presentada, por contra, puede integrarse con poco esfuerzo en casi

cualgquier compilador existente.

e La comparacion con el lenguaje SCHEME ha permitido descubrir (en la
seccién 3.3) que una de las restricciones de la optimacién inherentes al
propio lenguaje Pascal también existe realmente en SCHEME, si se trata de
conseguir un comportamiento iterativo puro. Este extremo no se
encuentra reflejado en la definicion de este lenguaje, y es opinién del
doctorando que deberia quedar recogido de alguna manera. La distincidon
planteada por algunos autores entre "comportamiento iterativo de
control" y "comportamiento iterativo puro" es un buen esquema a tal

efecto.

e Se ha estudiado en la seccién 6.4 la influencia de distintos aspectos de la
impiementacion del lenguaje en la optimacién, y se ha concluido que
pueden plantear mas o menos dificultades, pero nunca impedirla. Son de
resefiar dos aspectos concretos: la posibilidad de usar indistintamente las
estrategias conocidas de acceso dinamico a los dalos no locales (cadena
estatica o dISplaI/), y la necesidad de elegir una estrategia cuidadosa de
paso de pardmetros, pues se trata del punto mas débil de la técnica
desarrollada. Do cara a la integracion de la optimacion en un compilador,
es conveniente tenor presentes los aspectos que la favorecen a la hora do

tomar las decisiones de disefio pertinentes.

La parte aplicada del trabajo doctoral ha consistido en la impiementacién
de la técnica de optimaciéon desarrollada en un compilador de un subconjunto
suficientemente significativo de PASCAL, que aparece descrito al final del
capitulo 6. El compilador construido es un prototipo, aunque, para mostrar la
facilidad de la inclusién de la optimacién en otros compiladores existentes del
lenguaje, sus caracteristicas no se alejan de las que son habituales. Do esta
manera, se han determinado exactamente los requisitos estaticos para practicar
la optimacién: la Unica exigencia es la de construir el arbol decorado para la

parte de sentencias de cada subprograma.
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En cuanto a las aportaciones, en un sentido mas genérico, del presente
trabajo en relacién con ei dilema "iteratividad versus recursividad", en
particular, y sobre la metodologia de programacién, en general, pueden

apuntarse las siguientes ideas:

e El estudio de la literatura relacionada con ei problema (capitulo 2) muestra
la existencia aun hoy de wuna asociacion entre "recursividad" e
"ineficiencia", al menos en lo que respecta a los lenguajes imperativos: a
pesar de que se ensalzan ias cualidades de la recursividad como
herramienta de programacién, escomun poner inmediatamente el énfasis
en evitar su uso "indiscriminado". Esto es tanto menos adecuado cn
cuanto que tales argumentos se realizan en obras destinadas a los
primeros pasos en el aprendizaje de la programacion, fortaleciendo un

"rechazo" aia recursividad.

e El trabajo demuestra que la identificacion dc la recursividad final con
iteratividad puede, sin embargo, realizarse (con pequefas restricciones) en
un lenguaje imperativo "tradicional" (pero de uso mayoritario). Ademas,
hasta ahora parcKia existir la impresion de que tai identificacion solo podia
darse para lenguajes con caracteristicas peculiares alejadas de los

lenguajes imperativos (SCHI-Mi-, lenguajes funcionales).

» En este sentido, la metodologia de programacion que actualmente se
acepta se basa principalmente en ia recursividad, teniendo como meta la
obtencion dc programas recursivos finales, que han de convertirse cn
iterativos. La presencia dc un tratamiento adecuado de la recursividad
final en los lenguajc'S de programacion es practicamente una necesidad
bajo este esquema, y se ha mostrado que tal necesidad puede quedar
cubierta incluso en un lenguaje “tradicional” como Pascal con la técnica
de optimacion que se ha desarrollado.

e La optimacién dc la recursividad final posibilita habitos que sacan partido
de esta poderosa estrategia dc programacién sin menoscabar la eficiencia
dc los programas. El doctorando opina que no se trata de que la
recursividad final sustituya a la iteratividad (sintdcticamente hablando)
como dogma, sino que debe darse una "convivencia pacifica" de ambas
estrategias. Disponiendo de la optimacion de la recursividad final, se
evitan frecuentes modificaciones de los programas que se realizan para

mejorar la eficiencia de ciertos procesos recursivos.
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Por otro lado, los criterios habituales de programacion en el lenguaje han
de prevalecer ante posibles soluciones que faciliten la optimacion pero
yendo en contra de tales criterios. Sin embargo, lo que ocurrird a menudo
es que facilitar la optimacién no solo no ira en contra, sino que posibilitara
el cumplimiento pleno de esa metodologia: la recursividad final permite la
expresion de procesos iterativos mas variados que los ofrecidos por las
construcciones sintacticas repetitivas habituales en lenguajes como

Pascal.

LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION

Lo planteado en estos uUltimos parrafos da pie, como es obvio, a la
presentacién de los caminos que pueden seguirse a partir de aqui. Algunos
supondran completar aspectos que no han sido tratados en este trabajo, que
indudablemente existen. Otros se refieren ai avance en ese objetivo mas general

de mejora del comportamiento de los programas recursivos.

e Ma de reconocerse que el paso de parametros en la llamada es el punto
mas débil de la técnica de optimacién desarrollada. Aungque ya se han
identificado casos particulares sencillos en los que la actualizacién de los
parametros no es necesaria (lo que redunda en un incremento de la mtio
de mejora temporal del programa optimado), deben realizarse esfuerzos

para mejorar el comportamiento en otros casos mas generales.

e |iS claro que ha de estudiarse la posibilidad de aplicar las técnicas
desarrolladas a otros lenguajes imperativos ampliamente extendidos,
como C, Modula 0 Ada. SC han identificado varias caracteristicas de estos
lenguajes que plantean pequefias dudas sobre la aplicacién de la técnica
desarrollada, pero no .se ha profundizado en ellas. Sin embargo, no es de
esperar que la propia técnica deba modificarse en su filosofia general, por

la similitud de la implementacién de estos lenguajes con la de Pascal.

e La mejora del comportamiento de los programas recursivos no finales es el
gran paso que ha de darse a partir de aqui. Se conocen diversas heuristicas
para la conversion de esquemas recursivos mas complejos, pero los

intentos de abarcarlos de una forma mecanica no han fructificado desde el
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punto de vista practico. Parece que el tratamiento de otros esquemas
recursivos supone un salto cualitativo en las necesidades del conocimiento
que ha de aplicarse, de manera que el procesamiento mecanico que es
capaz de efectuar un compilador no resulta suficiente, o simplemente es
inadecuado. Sin embargo, las estrategias transformacionales no tienen el

atractivo necesario, primordialmente por tres razones:

* primero, por resolverse exclusivamente en el dominio del lenguaje
fuente, lo que limita en algunos casos las soluciones, si existe falta de
expresividad en el lenguaje (como ha ocurrido en este trabajo);

. segundo, por plantearse sobre lenguajes esquematicos, o en todo caso,
subconjuntos muy reducidos de lenguajes existentes;

oy tercero, por el recurso necesario que ha de hacerse en los casos
complejos a una pila (lo que tiene el efecto de empeorar a la postre el
comportamiento, como demuestran algunos trabajos).

En opinion del doctorando, deberia inciderse en un primer momento en
los programas que pueden transformarse en recursivos finales sin
necesidad de acudir a una pila. l-a estrategia deberia combinar una
mezcolanza de tActicas transformacionales y de compilacion, ser
transparente para el programador y aplicarse en lenguajes “reales” de usti
extendido, como Pascal (supuesta la optimacion de la recursividad final,
obviamente).
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