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Tema 9: Asignacion, estado local y modelo de entornos

1. Programacion imperativa

El paradigma de programacién imperativa es el paradigma de programacion mas utilizado.
Surgi6 con los primeros ordenadores sobre |os afios 1940s reflgjando |as caracteristicas de la
arquitectura Von Newman de la mayoria de ordenadores. e ordenador dispone de una
memoria para almacenar las instrucciones de |os programas (the program store) y los datos
(the data store).

Este paradigma debe su nombre al papel dominante que desempefian |as sentencias
imperativas, es decir aquellas que indican realizar una determinada operacion que modifica
los datos guardados en memoria. Su esencia es resolver un problema complgo mediante la
€jecucion repetitivay paso a paso de operacionesy célculos sencillos con la asignacion de
los valores cal culados a posiciones de memoria.

La programacion en este paradigma consiste en determinar qué datos son requeridos para €l
célculo, asociar a esos datos una direcciones de memoria, y efectuar, paso a paso, una
secuencia de transformaciones en los datos almacenados, de forma que el estado final
represente el resultado correcto.

Principal es caracteristicas

» Celdasde memoria: El principal componente de la arquitectura eslamemoria,
compuesta por un gran nimero de celdas que contienen los datos. Las celdas, Ilamadas
variables, tienen nombres que las referencian y se organizan en diferentes estructuras de
datos.

« Asignacion: Estrechamente ligado ala arquitectura de memoria se encuentra laidea de
que cada valor calculado debe ser almacenado, o sea, asignado, en unavariable. Estas
asignaciones se realizan repetitivamente sobre la misma celda de memoria, remplazando
los valores anteriores. La asignacion determina el estado de una variable, que consiste en
el valor que contiene en un momento en particular. Por lo tanto |os resultados
corresponden a estado final que asumen las variables.

e Algoritmos: Un programa imperativo, normalmente realiza su tarea g ecutando
repetidamente una secuencia de pasos elementales, ya que en este modelo computacional
la Unicaforma de gjecutar algo complejo es repitiendo una secuencia de instrucciones. La
programacion requiere la construccion de "agoritmos’, a modo de receta, método,
técnica, procedimiento o rutina, que se definen como conjuntos finito de sentencias,
ordenadas de acuerdo a sus correspondientes estructuras de control, que marcan €l flujo
de g ecucion de operaciones para resolver un problemas especifico.

« Programacion estructurada: La programacién estructurada surge como un conjunto de
técnicas parafacilitar el desarrollo de sistemas en lenguajes del paradigma imperativo,
pero presentaideas que también fueron tenidas en cuenta en lengugjes de otros
paradigmas.
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« Estructurasbésicas de control: La base tedrica de la programacion estructurada plantea
que cualquier programa, por mas grande y complejo que fuera, puede representarse
mediante tres tipos de estructuras de control: secuencia, seleccion e iteracion.

2. Formas especiales set!

Laformaespecial set! cambiael valor deunavariable. Sintaxis: (set! vari abl e
expr esi on)

(define a 3)

(set! a b5)

a->5

(set! b 8) -> error

Lasformas especialesset - car! yset - cdr! cambian e valor asociado alaparte
izquierday derechade una pargja. Sintaxis. (set-car! pareja expresion)

(define c (cons 1 2))
c->(1. 2
(set-car! c 'hola)

¢ -> (hola . 2)
(set-cdr! c 'adios)

c -> (hola . adios)

En las estructuras: set-TIPO-CAM PO!

(define-struct persona (nonbre dni))
(define pl (make-persona 'juan '212121221))
(persona-nonbre pl) ;-> juan

(set - persona-nonbre! pl 'ana)
(persona-nonbre pl) ;-> ana

Diferenciasentre definey set
def i ne creaunavariable nuevay set cambiael valor de unavariable ya existente

El uso de set! nos aparta de la programacion funcional.

3. Entornos

Como hemos visto, laoperacién set ! (asignacion) nos permiten modelar objetos que tiene
estado local. Cuando una asignacién esta presente, una variable no es solo considerada como
un nombre asociado a un valor, sino que la variable debe estar asociado aun “lugar” donde
los valores se guarden. En el modelo de evaluacion de Scheme, esos “lugares’ se denominan
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entornos. Los entornos permiten formalizar también el concepto de ambito de variable.

Definimos un "entorno™ como un conjunto de variablesy valores asociados a ellas. El
entorno principal es el que existe cuando arrancamos €l intérprete de Scheme.

Cuando usamos las formas especiales set! estamos modificando el entorno.

En & nuevo modelo de computacion que veremos més adelante el concepto de entorno es
central.

Una expresion se evalua en un entorno.

Ejemplo 1 deentorno:

(define x 5)
(set! x (+ 1 x))
X ->6

Dibujo de los entornos resultantes:

© .

global X: 5

(define x 5)

Imagen del entorno 1
En el entorno global lavariable x quedaligadaal valor 5.

®

global X: ,gﬁ

(set! x (+1 x))

Imagen del entorno 1

Al evaluar lainstruccion (set! x (+ 1 x)),lavariable x incrementa en uno su valor.
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: Ent.

global XZ,‘XG

Imagen del entorno 1
Sedevuelve el valor ligado ax, que es 6.
Ejemplo 2 de entorno:

¢Qué pasasi lamadificacion de lavariable x la hacemos en una llamada a una funcion?

(define x 5)

(define (prueba)
(set! x (+ 1 x))
X)

(prueba) -> 6

X -> 6

Dibujo de los entornos resultantes:

@ Ent.

global X: 5

(define x 5)

Imagen del entorno 2

En el entorno global lavariable x quedaligadaal valor 5.
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@ Ent.

15
global xrueba- _ (define (prueba)
prueba: (set! x (+ 1 x))
X)
L ]
args: ()
cuerpo: (set! x (+ 1 x))

X

Imagen del entorno 2

En el entorno global, el identificador prueba queda ligado a un procedimiento sin argumentos
ycuyocuerpoes(set! x (+ 1 X)) Xx).Esteasuvezestasociado a entorno global.

: Ent.

global X:/B’ 6
prueba: —
(prueba) -> 6
Y
args: () &1 (set! x (+ 1x))
cuerpo: iset! x(+1x)) X-> 6

Imagen del entorno 2

Al hacer lallamadaal procedimiento ( pr ueba) , se extiende el entorno asociado al

procedimiento. En este entorno local alafuncion es donde se evaltalafuncion. Se
incrementalavariable x en 1y se devuelve.

Ejemplo 3 de entorno:

¢Qué pasa s dentro delallamadaa"prueba’ se define otra variable x?

(define x 5)
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(define (prueba)

(pr ugeba)

X

(define x 10)
X (+ 1 x))

-> 11
_>5

Dibujo del entorno resultante:

@ Ent.

global X: 5

(define x 5)

@ Ent.

global X: 5
prueba: —
h
args: ()
cuerpo: (define x 10)

(set! x (+ 1x))
X

® .,

(define (prueba)
(define x 10)
(set! x (+ 1 x))
X)

\ (prueba)-> 11

global X: 5
prueba: —
3 Bl x: 3011
args: ()
cuerpo: (define x 10)

(set! x (+1x))
X

(define x 10)
(set! x (+ 1 x))
x-> 11

Imagen del entorno 3
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Lainvocacion aun procedimiento (como prueba en el g emplo anterior) genera un entorno
en € que se evalliae cuerpo del procedimiento. Este entorno es algo asi como lamemoria
local asociada alaevaluacion del procedimiento. Una regla muy importante que veremos
mas adelante: este entorno local debe extender el entorno en el que fue creado €l
procedimiento que se invoca.

4. Estado local

Vamos ajugar con € g emplo mas sencillo posible de programacién no funcional: un
contador. Y vamos a utilizar este jemplo para continuar introduciendo los el ementos que
posteriormente utilizaremos en el modelo de entornos.

Se trata de definir una funcion count que implemente un contador y devuelva cadavez un
valor incrementado en 1.

(count) -> 0
(count) ->1
(count) -> 2

4.1. Ejemplo 1: contador global

Vamos ajugar con &l g emplo mas sencillo posible de programacién no funcional: un
contador.

Se trata de definir unafuncion count que implemente un contador y devuelva cadavez un
valor incrementado en 1.

(count) -> 0
(count) ->1
(count) -> 2

(define counter 0)

(define (count)
(set! counter (1+ counter))
count er)

(count) ->1
(count) -> 2

Es necesario mejorar esta version, porque la utilizacion de un contador global nos puede
Ilevar aerrores. Por ¢ emplo, alguna otra funcion puede cambiar el valor del contador sin que
nos demos cuenta.
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Vamos aintentar implementar en Scheme el estado local algo asi como € static de C.
Buscamos poder definir un contador que vayamos incrementando y que podamos consultar a
traves de una funcion, pero que no esté disponible globalmente.

int count(){
static int i Count = O;

i Count += 1;
return i Count;

count
count

count(); // devuelve 1
count(); // devuelve 2

4.2. Ejemplo 2: primer intento de estado local (que no funciona).

Utilizalet para definir unavariable local, pero no tiene estado ya que cada llamada a count
vuelve ainicializar su valor a0.

(define (count)
(let ((counter 0))
(set! counter (+ counter 1))
counter))

4.3. Ejemplo 3: Estado local (si que funciona).

Usamos un constructor del contador (make-counter) que vaa devolver e contador
propiamente dicho.

(define (make-counter)
(define x 0)
(lanmbda ()
(set! x (+ counter 1))

X))

(define count (nmake-counter))
(count) ;->1
(count) ;-> 2

Nuevo modelo computacional: evaluacion del entorno. Cuando llamamos alambda() para
crear lafuncién, ésta se creaen el entorno definido por lallamada a make-counter, en € que
se ha creado lavariable x con el vaor 0. A partir de este momento la funcién creada por el
lambda queda asociada a este entorno y usa x como unavariable local. El valor de x no es
visible desde el entorno global.

L os entornos resultantes son los siguiente:
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@ Ent.

" . (define (make-counter)
global make-counter: —| (define x 0)
(lambda (x)
(set! x (+ 1 x))
x))
\
args: ()
cuerpo: (define x 0)
(lambda (x)

(set! x (+ 1x))
x)

Imagen del entorno gjemplo 3

En el entorno global, el identificador make-counter queda ligado a un procedimiento sin
argumentos cuyo cuerpo es:

Eldefi ne x 0)

anbda ()
()set! X (+ counter 1))
X

@ Ent.

global make-counter: |

count: —
(define count
(make-counter)
E1
. (define x 0)
Y x:0 (lambda (x)
(set! x (+ 1x))
args: () x)
cuerpo: (define x 0)
(lambda (x)
(set! x (+ 1 x))
x) args: ()
Ly,.| cuerpo:

(set! x (+ 1x))
X

Imagen del entorno giemplo 3

En el entorno global, el identificador count queda ligado a resultado de lallamada a
make-counter, que ha obligado a evaluarlo:

e Enprimer lugar, se haextendido e entorno asociado a make-counter. En este entorno
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local E1 alafuncion, lavariable x ha quedado ligada al valor cero.

« Ensegundo lugar, la evaluacién de lambda(x).... ha devuelto un procedimiento, que ha
guedado ligado a identificador count en el entorno global. Este procedimiento queda
asociado al entorno local E1 que es donde fue creado.

@ Ent.

global make-counter: —

count: 7
® (count) -> 1
E1
\ x: @1
args: ()
cuerpo:
(define x 0) | |
(lambda (x) E2
(set! x (+ 1x)) args: () (set! x (+ 1 x))
X) 9 cuerpo: x->1

(set! x (+ 1 x))
X

Imagen del entorno ejemplo 3

Lallamada a count obliga a evaluar este procedimiento, el cual extiende su entorno asociado.
En este entorno local E2 se evallia el cuerpo de lafuncion, modificando el valor de x
incrementandolo en 1.

4.4. Ejemplo 4: Variablelocal como parametro

Igual que &l 3, pero usando como variable local un pardmetro de la funcion make-counter que
representa el valor inicial del contador.

(define (make-counter x)
(I ambda ()
(set! x (+ 1 x))
X))

(define count (nake-counter 0))
(count) ;->1
(count) ;-> 2

L os entornos resultantes se muestran en la siguiente figura:
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@ Ent.

global make-counter: — (define (make-counter x)

(lambda ()
(set! x (+ 1 x))
X))

A

args: (x)
CUerpo:
(lambda (x)
(set! x (+ 1 x))
X)

Imagen del entorno 5

En el entorno global, el identificador make-counter queda ligado a un procedimiento con un
argumento X CuyO CU€Erpo €es.

(lanmbda ()
()set! X (+ counter 1))
X

@ Ent.

global make-counter: —

count: 7
(define count
] (make-counter 0))
E1
. (lambda (x)
Y x:0 (setl x (+ 1))
x)
args: (x)
cuerpo:
(lambda (x)
(set! x (+ 1 x))
x) args: ()
9 cuerpo:

(set! x (+ 1 x))
X

Imagen del entorno 5

En el entorno global, el identificador count queda ligado a resultado de lallamada a
(make-counter 0), que ha obligado a evaluarlo:

e Enprimer lugar, se haextendido el entorno asociado a make-counter. En este entorno
local E1 alafuncion, lavariable x ha quedado ligada al valor cero (valor pasado como
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parametro).

« Ensegundo lugar, la evaluacién de lambda(x).... ha devuelto un procedimiento, que ha
guedado ligado a identificador count en el entorno global. Este procedimiento queda
asociado al entorno local E1 que es donde fue creado.

@ Ent.

global make-counter: —

count: 7

v

Y

(count)
args: (x)
cuerpo:
(lambda (x)

(set! x (+ 1x)) E2

X) args: () (set! x (+ 1 x))
4 cuerpo: x->1
(set! x (+ 1 x))
X

4

Imagen del entorno 5

Lallamada a count provoca la evaluacién de este procedimiento, el cual extiende su entorno
asociado. En este entorno local E2 se evalla €l cuerpo de la funcion, modificando el valor de
X incrementandolo en 1.

5. EI modelo de computacion de Scheme basado en entornos

El objetivo de los diagramas de entorno es modelar |as reglas de Scheme para el &mbito de
las variables. El término en ciencia de la computacién variable scoping serefiere alas reglas
del lenguaje sobre el lugar apropiado (scope) para definir, modificar o utilizar el valor de una
variable.

El ambito de las variables en Scheme funciona utilizando un estilo de ambito Iéxico, donde
un entorno, en el que se evalua el cuerpo de un procedimiento, se forma extendiendo el
entorno gque era el actual cuando ese procedimiento se creo (es decir, cuando la expresion
lambda que cred el procedimiento fue evaluada). Este estilo nos permite un control muy
potente sobre el ambito, utilizando una sintaxis de programacion muy sencilla.

En Javay en C++, el funcionamiento del &mbito o scoping es méas obvio, pero la sintaxis del
lenguaje es mucho mas compleja en cuanto areflgjar el ambito més explicitamente, aparte de
gue se pierde algunaflexibilidad. Mediante el uso de diagramas de entorno, estamos mas
preparados parala utilizacion del ambito de variables en lenguajes como Schemey Perl (de
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ambito |éxico), lo que nos lleva a estar mejor preparados también para modelar las reglas del
ambito en € resto de lenguajes de programacion (de ambito no Iéxico o not-lexically-scoped
programming languages).

Conceptos previos

Una expresion es un atomo (expresion atdmica) o unalista (expresion compuesta). En
cualquier momento hay un entorno actual, inicialmente el entorno global. Un entorno es una
coleccion de ligaduras (bindings) de simbolos a valores.

"Extender un entorno A con el entorno B" significa hacer que el entorno A sea el padre del
B. Desde el entorno B se podré acceder alas variables definidasen A, pero no a revés. El
entorno B es el entorno local alafuncion (donde se evaltiala funcion).

Una ligadur a representa una asociacion entre un identificador a un valor (o procedimiento).

Una asociacion entre un procedimiento y un entorno, significa que fue en ese entorno donde
se cred e procedimiento.

A prueba:

F Y

ligadura
Extender un enforne A con el g

entorno B asoriacién

proc

Conceptos del modelo de entornos

Reglas para evaluar una expresion en el entorno actual

1. Busqguedadeun identificador: (+ x 10) En primer lugar, buscar en el entorno actua. Si
no existe, seguir la asociacion desde el entorno actual hasta el entorno al que se enlaza.
Continuar de esta forma hasta que encontremos la declaracion del identificador o hasta
gue agotemos la cadena de asociaciones (y Ileguemos al entorno global). Si no
encontramos laligadura en el entorno global, se trata de un identificador no declarado.

2. Define: (define var expresion) Un define afiade unaligadura en el frame actual (donde
se evalua el define).

3. Set!: (set! var expresion) Buscar recursivamente el identificador empezando en el
entorno actual. Si no se encuentra, error. Religar el identificador en el entorno donde se
ha encontrado con el valor de la expresion.

4. Lambda: (lambda (parametros) expresion) La evaluacion de una expresion lambda
produce un nuevo objeto procedimiento. Estard asociado al entorno donde se evalué €
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lambda (donde fue creado el procedimiento) y contendra el cuerpo del procedimientoy la
lista de pardmetros formales.

5. Combinacion / Aplicacion de un procedimiento: Paraevaluar una expresion respecto a
un entorno, primero se evalUan las subexpresiones respecto a entorno y entonces se
aplica el valor de la subexpresion del operador alos valores de las subexpresiones de los
operandos.

» Dibujar un nuevo entorno.

Extender el nuevo entorno a entorno asociado a procedimiento (donde fue creado).

Ligar las variables de los parametros formales alos argumentos del procedi miento

(similar adefine)

Evaluar el cuerpo del procedimiento respecto a entorno actual.

6. Let: (let (nV)... cuerpo) --> ((I (n...) cuerpo) v...) Eliminar el azicar sintéctico. Se
dibuja un entorno asociado a entorno actual, seligan lasvariablesy se evaluala
expresion en ese nuevo entorno.

5.1. Ejemplos

Ejemplo 1
(define (cuadrado x)
(* x x))

(cuadrado 5)

El define de lafuncién "cuadrado” se transformaen

(define cuadrado (lanbda (x) (* x X)))

Entornos resultantes:

©

Ent. (define (cuadrado x)
cuadrado: - "
global (* x x))

A

args: (x)
cuerpo:
("xx)

Imagen del ggemplo 1 del modelo de entornos
Lavariable cuadrado queda ligada a procedimiento creado por la evaluacion de lambda. El
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entorno actual (entorno global) queda asociado al procedimiento (pararegistrar en qué
entorno se cred el procedimiento).

: Ent

global

cuadrado:

(cuadrado 5): 25

X

args: (x)
cuerpo:
("xx)

N\

x:5

¢ xx)

v
(*55):25

Imagen del ggemplo 1 del modelo de entornos

Lallamadaal procedimiento ( cuadr ado 5) extiende el entorno en e que se definié €
procedimiento con un nuevo entorno llamado E1. En él se evalliad argumento (el 5 se
autoevalUia) y se evallia el cuerpo del procedimiento (* 5 5) . El resultado es 25.

Ejemplo 2

(define (f x)
(define (g vy)

Entornos resultantes:

@ .,

global f:

A

args: (x)
cuerpo:
(define (g y)
(*xy)
©93)

(define (f x)
(define (g y)
(+xy))
@3)

Imagen del giemplo 2 del modelo de entornos
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Laevaluacion del primer def i ne provoca que lavariablef quedeligadaaun
procedimientoy el entorno global quede asociado aél.

@ Ent.

global =

(5)

N

x5 (define (g y)
A ¥ | (*+xy)
args: (x)

cuerpo: ’—‘
define
( 9y) v

(+xy))
(g3)

args: (y)
cuerpo:

(+xy)

Imagen del egemplo 2 del modelo de entornos

Al hacer lallamada(f 5) seevallael cuerpo del procedimiento f con argumento 5: se
extiende el entorno asociado a procedimiento con €l nuevo entorno llamado E1. En él se
evalla el argumento (el 5 se autoevallay quedaligado alavariable x) y se evalla el cuerpo
del procedimiento, de manera que lavariable g queda ligada en el entorno E1 a

procedimiento con parametroy y cuerpo (+ x y) . Este procedimiento a su vez esta
asociado al entorno E1 que es donde se creo.

: Ent.

global [

(f5)->8

N

‘ x:.5
9-|

args: (x)
cuerpo: ’—‘
(define (g y)
(+xy) v E2
93)

93)

args: (y) y:3 (+xy)->8
cuerpo:
(+xy)

Imagen del giemplo 2 del modelo de entornos

A continuacién se evallalainstruccion (g 3) , por lo que se extiende el entorno E1
asociado al procedimiento, creandose el entorno E2. En él se evallia €l argumento 3,
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guedando ligadalavariabley al resultado del mismo. Se evalUa el cuerpo del procedimiento
(+ x y).Lavariablex estaligadaa valor 5enel Ely lavariabley al valor 3enel E2, ( +
5 3) obteniéndose el valor.

Ejemplo 3.
(define (suma-y y)
(1 ambda (x)
S (+x )
(define suna-5 (suna-y 5))
(suma-5 12)
Entornos resultantes:

@ Ent.

global suma-y:

(define (suma-y y)
(lambda (x)
(+xy))

A

args: (y)
Ccuerpo:
(lambda (x)

(+xv))

Imagen del ggemplo 3 del modelo de entornos

Se evallia e primer define quedando ligada la variable suma- y a un procedimiento con un
argumento y y CuyO CUerpo €s.

(lambda(x) (+ x y))

Este procedimiento esta asociado al entorno global que es donde se creo.
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: Ent.

global | suma-y: suma-5:
(define suma-5
Y (suma-y 5))
E1
y:5 (lambda (x)
A (+xy)
args: (y) L
cuerpo:
(lambda (x)
(+x)) y
args: (x)
cuerpo:
(+xy)

Imagen del ggemplo 3 del modelo de entornos

Con laevaluacion del segundo define lavariable sunma- 5 quedaligada alo que devuelve la
[lamadaa( suma-y 5), queinvocaal procedimiento suma-y. Lainvocacion del
procedimiento provoca que se cree un entorno E1 donde se evalUa su cuerpo (donde la
variabley estdligadaal valor 5), que extiende el entorno global donde se creo el
procedimiento. Al evaluarse el cuerpo del procedimiento (lambda), se devuelve un
procedimiento de un argumento X y cuyo cuerpoes(+ X Yy).Lavariablesunma- 5 queda
ligada a este procedimiento y este procedimiento queda asociado al entorno E1 que es donde
se creo.

®

Ent.

global suma-y: suma-5:
4 (suma-5 12) -> 17
E1
¥ y:5
args: (y) L
cuerpo:
(lambda (x)
(+xy) A 4 E2
args: (x) x: 12 (+xy)->17
cuerpo:
(+xy)

Imagen del ggemplo 3 del modelo de entornos
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Conlaevauacion de (suma- 5 12) seextiende e entorno asociado al procedimientoy se
crea un nuevo entorno E2 donde se evalla su cuerpo. Lavariable x seligaal valor 12y se
evalla(+ X Yy), sesustituye cadavariable por suvaory seevata(+ 12 5),
devolviendo como resultado 17.

Ejemplo 4.
(let ((x 1) (y 2))
(+ xy))
Recordemos que laforma especial let se construye como una llamada a lambda para construir

el procedimiento que implementa su cuerpo y unainvocacion de este procedimiento con los
valores definidos por los valores de las variables del let.

Asi, la expresion anterior quedaria como:
((lambda (x y) (+ xy)) 1 2)

Entornos resultantes:

: Ent.

(lambda (x y)
global
(+xy))
L
args: (xy)
cuerpo:
(+xy)

Imagen del ggemplo 4 del modelo de entornos

En primer lugar se evalla el lambda, por |o gue se crea un procedimiento asociado a entorno
global, de dosargumentosx y y cuyocuerpoes(+ X y).
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Tema 9: Asignacion, estado local y modelo de entornos

: Ent.

(
global 1 2) >3
T T

x: 1 (+xy)->3
y: 2

args: (xy)

cuerpo:

(+xy)

Imagen del giemplo 4 del modelo de entornos

Posteriormente se eval Ua ese procedimiento (recordemos que |os paréntesis significan
invocacion de procedimiento) con parametros 1y 2. Se extiende el entorno en el que se
evallael let que contienelasvariablesx: 1yy: 2. Seevalasucuerpo (+ 1 2) quees3.

A partir de ahora vamos a obviar estos pasos y cuando haya que definir los entor nos
resultantes de la evaluaciéon de un let consideraremos directamente la figura final en la
gue se ha creado un nuevo entorno que extiende el entorno en el que se evalua €l let, que
contiene las variables definidas por €l let y en € que se evalua su cuer po. Veamos
algunos g emplos.

Ejemplo 5.

(define count

(let ((x 0))
(1 anbda ()

(set! x (+ 1 x))
x)))

Entornos resultantes:
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Tema 9: Asignacion, estado local y modelo de entornos

: Ent.

global (let ((x 0))
(lambda ()
(set! x (+ 1 x))

X))

—>

E1
x:0

(lambda ()
(set! x (+ 1 x))
X)

args: ()

cuerpo:
(set! x (+ 1 x))
X

Imagen del ggemplo 5 del modelo de entornos

En primer lugar se evalUa €l let (recordemos que laforma especial define primero evalGala
expresion y luego asocia €l valor resultante con €l simbolo). Se crea un nuevo entorno E1 que
extiende el entorno en e que seevalua el let, donde lavariable x definida por €l let toma el
valor 0y en el que se evalua su cuerpo: su cuerpo contiene un lambda que al evaluarse
devuelve un procedimiento asociado al entorno E1 que es donde se cred. Este procedimiento
no tiene argumentosy su cuerpoes(set! x (+ 1 X)) X.
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Tema 9: Asignacion, estado local y modelo de entornos

@ Ent. (define count

global count:

E1

—>

% 0 (lambda ()
' (set! x (+ 1 x))
X)

v

args: ()

cuerpo:
(set! x (+ 1 x))
X

Imagen del ggemplo 5 del modelo de entornos
Ahoralavariable count queda ligada al procedimiento que ha devuelto la expresion.
Ejemplo 6.

(define (make-count)
(let ((x 0))
(1 anbda ()
(set! x (+ 1 x))
)
(define count (nmake-count))
(count)

Entornos resultantes:
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Tema 9: Asignacion, estado local y modelo de entornos

@ Ent. (define (make-count)

global make-count: —‘ (let ((x 0))
(lambda ()
(set! x (+ 1x))
X))
Y
args: ()
cuerpo:
(let ((x 0))
(lambda ()
(set! x (+ 1 x))
x))

Imagen del gemplo 6 del modelo de entornos

Lavariable make- count quedaligada aun procedimiento sin argumentos asociado al
entorno global que es donde se cred. Sucuerpoes. (I et ((x 0)) (lanbda() (set!
x (+1Xx)) x))

@ Ent.

global make-count: 7

count: —
(define count
(make-count))

E1

(let ((x 0))
(lambda () ...)
Y
) E2 (lambda ()
Z:%ipg (set! x (+ 1 x))
(let ((x 0)) x)
(lambda () A
(set! x (+ 1 x))
x)) args: ()

cuerpa:
(set! x (+1x)
X

Imagen del gemplo 6 del modelo de entornos

Laexpresion ( make- count ) invocaal procedimiento make- count : se crea un nuevo
entorno E1 que extiende &l entorno global donde se evaltia el cuerpo del procedimiento. En &
seevallad lety se creaun nuevo entorno E2 que extiende el entorno E1, donde la variable x
definida por €l let toma el valor Oy en el que se evallia su cuerpo, el cual contiene un lambda
gue a evaluarse devuelve un procedimiento asociado a entorno E2 que es donde se creo.
Este procedimiento no tiene argumentosy su cuerpoes(set! x (+ 1 x)) x.La
variable count quedaligada a este procedimiento.
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Tema 9: Asignacion, estado local y modelo de entornos

@ Ent.

global make-count: 7

count: —

count) -> 1
E1 ( )

A

args: ()
cuerpo:
(let ((x 0))
| P e
X)) : args: () x->1
cuerpo:

(set! x (+1x)
x

Imagen del gemplo 6 del modelo de entornos

Al llamar a procedimiento ligado ala variable count se crea un nuevo entorno que extiende
el entorno E2 (asociado al procedimiento). En él se evaltia su cuerpo modificando en valor de
lavariable x (definidaen e E2) sumandole 1. A continuacion se devuelve su valor.

Ejemplo 7.

(define h
(et ((x 1) (y 2))
(1 anbda (z)

(set! z (+z x vVy))
(set! x z)
z)))

(h 4)

(h 4)

Entornos resultantes:
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Tema 9: Asignacion, estado local y modelo de entornos

@ Ent (define h
global | 1 :—| (et ((x 1) {y 2))
(lambda (z)
(setlz(+zxy))

(set! x z)

z))

- (lambda (z)
x1 (setlz (+zxy))
y:2 (set! x z)

L z)

4

args: (z)

cuerpo:
(setlz(+zxy))
(set! x z)
z

Imagen del egemplo 7 del modelo de entornos

En primer lugar se evalUa el let. Se crea un nuevo entorno E1 que extiende el entorno en el
gque seevaluael let, donde lavariable x definida por € let tomael valor 1y lavariabley €
valor 2y en € que se evallla su cuerpo: su cuerpo contiene un lambda gque al evaluarse
devuelve un procedimiento asociado al entorno E1 que es donde se cred. Este procedimiento
tieneunargumentozy sucuerpoes(set! z (+ z x y)) (set! x z) z

@ Ent.
global

]

1 (ha)

4 E1
'\ 247 (set!z(+zxy))
(set! x 2)

v z->7
args: (z)
cuerpo:
(setlz (+zxy))
(set! x z)
z

Imagen del gemplo 7 del modelo de entornos

Conlallamada( h 4) secreaun nuevo entorno que extiende el entorno E1 (asociado al
procedimiento) donde lavariable z toma el valor 4. En é se evallia su cuerpo modificando en
valor de lavariable z sumandole el valor x y el valor y (definidas en el entorno E1), con lo
que z pasaavaler 7. Con laevaluacion del segundo set! lavariable x del E1 modificasu
valor tomando asu vez el valor de z, 7. Se devuelve z.
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Tema 9: Asignacion, estado local y modelo de entornos

@ Ent
global 111—‘

E1

x X713
Y. 2

E1

(h4)->13

Y

zA7 (setlz(+zxy))

(set! x z)
z->7

args: (z) 2
cuerpo:

(setlz(+zxy) [ zA 13
(set! x z)

z

(setl z(+zxy))
(set! x z)
z->13

Imagen del gemplo 7 del modelo de entornos

Con lasegundallamada(h 4) secreaun nuevo entorno E2 que extiende el entorno E1
(asociado al procedimiento) donde lavariable z tomael valor 4. En é se evalla su cuerpo
modificando en valor de lavariable z sumandole el valor x y €l valor y (definidas en el
entorno E1), con lo que z pasaavaler 13, ya que lavariable x modifico su valor en la
[lamada anterior y ahoravale 7. Con laevaluacion del segundo set! lavariable x del E1
modifica su valor tomando asu vez e valor de z, 13. Se devuelve z.
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