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0y INTRODUCCION.,

No obstante cuer antes de 1958, el prordsito princiral de una

comrutadora didital fué el de realizar oreraciones aritméticassy
es a3 rartir de 1958y cue las computadorss fueron arlicadas cada

vezx mds a8 rroblemas no numéricosr lo ue oridind cue se

emrpezara a3 idear la forma de cdmo maneJar l1a informacidn
simbhélica, De ahi{ aue surdieran preduntas tales como! Cusles

serian las oreraciones hdsicas para efectuar wun trabado no
numérico?r Cudles serian las meJores formas de almacenar la
informacidén?, etc.

En respuesta a todas estas ideas se cresaron los lenduades de
rrocesamiento de estructuras de datos lidadas aue rermiten el

manedo de la informacién simbdlica de una forma arroriada.

Dentro de las caracteristicas fundamentales aue constitusen a8 un
lenduade de rrocesamiento de listasy se encuentran!

La menirulacidn de simbolosy 1la no esrecificacidn POD
adelantado de los recuerimientos de almacenamientor la

reprresentaciéon de las nuevas expresiones v el borrado de las
antiduas.

Estas proriedades requieren un manedJo dindmico de 13 memoriay lo
aue hace aue surJdan técnicas rara administrar de forma eficiente

Sy USO.

El obJdetivo del sresente traba.Jdo es introducirnos sl estudio de
una de estas técnicasr la aue se denomina "Recoleccién de
Rasura®y la cual fué inventada ror John McCarthy 8l disefiar el
lenduade LISF.

Frimero hacenos una rresentacidn del problema Y sUS
antecedentesy luedo una referencia a3 las caracteristicas del
lengusade LISF» mencionando las expresiones a«ue utilizay 13
rerresentacidn interna de éstasy la ordanizacidn de la memoris
para esta representacidény el tiro de manedo de memoria aue
emrlear los rproblemas que surden a3l mantener el 8rea de memorias
el rroblema de la basurase eJdemprlos de este rroblemas 1a
recuyreracion del esracio aue es basurgy las diversas soluciones
de recureracidn aue se han dado a8 lo larsgo del tiemro desde «que
surdid este tiro de manedo de memoriar los antecedentesy las
etarasy el funcionamiento v los aldoritmos de Recoleccidn de
Easura ¥ las conclusiones.

Uno rarte de los resultados o conclusiones presentados en este
trabado estén basados en la exrogicidn de Knuth w en un
articulo de Cohenr cuua referencis ararece en la bibliodrafis



del final del texto.

lLos aldoritmos obJeto de estudior aue se refieren a la

identificacion del &rea que es basurar 1los prodromé en

lenguade C v los rrobé wusando el intérrrete de LISFPF que

realizd el Dr, Hiduel Tomasenar en la computadora FDP11/34 de

;2 Facultad de Ciencias de 13 Universidad Nacional Autdnoma de
®ica.

For d4ltimaor deseo expresar mi adradecimiento al maestro Miduel
Tomasena Fadoada ror haberme suderido el tema v ror su estimable

avuda en la elaboracidn de este trabado.

También deseo manifestar mi  reconocimiento a3 los maestros
Christian Lemaitre Lednr» Cristina Logo Varelar Arturo Olvera v
Elisa Viso Gurovich ror haber revisado cuidadosamente el rresente
trabado 4 por sus valiosas suderenciss 4 obhservaciones.



1, PRESENTACION DEL PROBLEMA.

El rFroblema 3 tratar reside en ldentificar el 3rea de memoria
denominada basurar que estd ocurada por los elementos aue Wa no
estdn unidos a alduna estructura de datos de listas lidadas.

Una ver identificads estsa 3rear se rpuede recurerar para dedarla
nuevamente disronible rars su uso.

Este eroblema surde cugndo se adota el Area de memoria
disronibler PUES wa no hay espPacio raras almacenar mas

estructuras de lista,

1.1, ANTECEDENTES.,

En las estructuras de datos de listas lidadasy se da por surpuesto
que 13 memoria que estd libre siemprre estd disronible rara que

13 utilicen nuevos elementos aue van a ser lidados a las listas.,

8in embardor cuando se horra (se deslida) un elemento de 1la
listay la memoria en aque estaba almacenado este elemento se
rierde a3 menos de que se: tomen las medidas rara volverla a usar,

En los rrimeros lendguades de rprocesamiento de listas se
utilizaron las oreraciones de maneJo de listas lidadas» rara
controlar 13 memoria aue se volvia disronible a través de
borrar 1los elementos. Toda la memoria disronible se unia a
través de aruntadores a8 una lista conocida comp ‘*liste de
almacernamientp disronible®. Cuando se borraban los elementos de
las listas activaesry 1la memoria no usada se insertaba 8l inicio de
la lista de slmacenamiento libre., La recureracion de la memoria
de tales rrodramas se esrpecificaba casi siemrre exrlicitamente

ror el rrodramador.

En el lendua.e de rrodramacién LISPy ge uséd el método de
Recoleccidn de HBaesura. Todas las listas activas declasradas en
este lenduaJde se unen mediante aruntsadoresy de manera aque en
cualauier momento wun rFrodrama ruede rastrear los aruntadores v
determinar todas lss localidades de memoria activase. Cuando se
adota el esracio disronibler se llama a la rutine de Recoleccidn
de Rasura rara hacer el rastreor la cual sidue los aruntadores de
la lista rara marcar cads localidad de wmemoris con wun bit
esrecial en caso de ser un elemento de una lista activa, Todas
las localidades no marcadasr aue entonces se sabe que son basurayr
se redresan a 18 lista de almacenamiento libree.



2, CARACTERISTICAS DEL LENGUAJE LISP.,

LISF (ror LISt FProcessing) es uno de los diversos lenduades de
procesamiento de listas (IFL-V [New 601» FLPL [Gel 401y COMIT
CYnd 631y SLIF [Wei 4631) aue fuerop disefiados rara facilitar 1la

rerresentacidn v el rrocesamiento de estructuras de datos
dirdmicas, tales como listas lidadas ¥ arboles binarios.

Este lendusJje fué disefiado ror John McCarthy [McC 601y mientras

estuvo en el Instituto de Tecnolodia de Massachusetts (MIT)» en
Nueva Indlaterrar EUAy donde ¢é1 v su druro de Intelidencia

Artificial lo imrlantaron rpara la IBM 704» alrededor de 1960.

Se distinduen dos reriodos durante el desarrollo del lenduaJe
LISP? :

Del verano de 1956 al verano de 1958, cuando 13 mavor rarte
de las ideas clave fueron desarrolladas.

Ilel otofo de 1958 a8 1962y cuando el lendua.Je de

rrogramacién fué ;mplantado g arlicado a problemas de
Inteligencia Artificial.

Las ideas ror las que se caracteriza LISPr como lendusde de
programscionrs son l1as siduientes?

El c8lculo con exrresiones simhdlicasr en ludar de hacerlo
con nNUmeros.

La rerresentacidén interna de 1las expresiones simbhdlicas

ror medio de las estructuras de lista en 13 memorias de 1a
computadora.

Oreraciones aue seleccionan ¥ construvenr exeresadas como
funcionesry Y la comrposicidn de éstas como una herramienta

rara formar méds funciones.

El Ls0 de expresiones condicioriales Para obterner
bifurcaciones en la definicién de funciones.,

lLa definicidn de funciones recursivas mediante las
wrresiones condicionales.

La caracidad de definir funciones (expresiones-lamhbhda)l.
Le equivalencia entre datos ¥ rrodramas.

La funcidén "eval" eue sirve como una detinicidn formal del



lendus.Jer» v como un intérprete,

Lo técnics de Recoleccidn de Basura como un medio de
resolver el rroblema de recurerar el drea aue ocuran las
estructurass de lista baorradas (4a no accesibles),

Muchas de estas ildeas fueron tomadas de otros lendusdesr rero 1a
mavoria eran nuevasy tales como 1l técnica de Recoleccidn de

Basurs» introducida ror erimera vez por McCarthyr las expresiones
condicionalesy la definicidn de funciones recursivas» eteo,

Hacia el final del reriaodo inicialr se hizo clsro cue esta

combinaciédn de concertos crearia un lenduade de prodramacién
rracticor ue se podria caracterizar como un lenguaJde

furncionaly simbélicor procesador de listasr recursivo v ldodgico.

2,1. ORIGENES,

A continuscidn se describe el oriden de las caracteristicas de
LISF!? '

1) L3 erimera de ellas es el cileculo con expresiones
simbdlicas» en ludar de hacerlo con ndmeros,

Esta idea surdid roreue existia 1la inauietud de hacer
investidacion sobre Intelidencia Artificial PO varios
investigadoress entre ellos Jobn McCarthwy auién rroruso el
sistema demominado Tomador de Decisiones (Advice Taker) en
noviembre de 1958.

Mediarte dicho sistemar una mdauina rodrias ser instruida rara
maneJar cliusuylas declarativas e imperatives v podrias exhibir
cierto sentido comdn rara llevar 3 cabo sus instrucciones, Para
ello McCarthy deseaba un lenduade que pudiera manirular las

exrresiones aue reeresentaran estas cléusulasr p3ras aue el
sistema Advice Taker rpudiera hacer deducciones.

2) L3 siduiente es la rerresentacidn interna de expresiones
simbélicas ror medio de estructurss de lista en 13 memoria

de la comrutadora,

La nocién de estructure de lista rroviene de Newell:, Simon
Shawy aquienes hicleron un trabado ewtenso sobre este tiro de
estructuras lidadasr 9 crearon una serie de lenduades denominados
IfL (Information Frocessing Landuade)r en los aue las dnicas
estructuras de datos disronibles eran las listas lidadas 4w las
rilas (stacks) [New 6037,

Newelly Simon 4 Shawr describieron el lenduade IPL 2 en 1la



Conferencia de Investidacidn del Verano de Dartmouth sobre
Inteligencia Artificial en 1956. Esta conferencia fué el primer

estudio ordanizado sobre dicho tema.

l.Las caracteristicas del lenguade IPL son! 1la representacidn de
la informacidébn a través de listas lidedas» que sidnifica que el
tamatio de la informacién es variabler la posibilidad de aMadir
¥ surrimir elementos de en medio de la listas cue LISP rara vez

usa 4 la idea de subrutinas recursivas usando una rila.

El lendgua.Je IFL era un lenduaje de mdauina. Este lendua.e de
rrocesamiento de 1listas se implantéd en la computadora JOHNNIAC
de 13 corroracién RAND ern 1957 [Wex 811,

Esta serie de lenduaJdes influenciaron fuertemente a los
subsecuentesy» rara maneJar infaormacidn no numérica. ‘

Fué en la conferencia de DRartmouth donde surdid la idea de John
McCarthy de realizar un lenduaJde de rrocesamiento de listasy rara
su trabado de Intelidepcia Artificial e imelantarlo en ls

comrutadora IEBM 704,

Existian dos motivos rara desarrollar el lendus.de LISP en 1la
maauina IEM 704,

IEM estabs instalando un Centro de Computacidn en Nuevs
Indlaterra en el MIT.,

IBM estaba comrrometiendose a desarrollar un prodrama pPara
desarrollar teoremas sobre Geometria FPlanar del cual
McCarthy era asesor.

Ademdsr en ese tiempor IBM se veis como aldo seduro paras seduir
vidorosamente la investidacidn sabre Intelidencia Artificial v
se esrerashan rrovectos adicionsles.,

i.8 rerresentacion de las clausulas del sistema Advice Taker» de
McCarthyr mediante las estructuras de lista rarecia aproriada

~ todavia lo es - v un lenduade de Frrocesamiento de listas

también parecla adecuado rara prodramar las oreraciones
imrlicadas en la deduccidn - todavis lo es también -,

Esta rerresentacidn interns de informacidn simbdlica promovidé
el cambio de la notscidn infidar en favor de la notacién

prefidar aque simrlifica 1a tares de prodramer 1los célculos

esencialesyr como sonr 18 deduccidn lédica o la simplificacidén
aldebraicar la diferenciacidny o la intedracidn.

El erimer rroblems 8 resolver era cCOomo rerresentar las
estructuras de lists en 1a memoria de la mdauina IBM 704,

Esta comrutadora tenia una ralabra de Jé4-bits w su direccién
era de 15-bitsr de manera aue era recomendsable aque la estructura

de lista tuviera aruntadores d» esta londitud,



La ralabra de 36~bits estaba dividida en cuatro camros! la
direcciény el decrementor el prefido v la eticueta., Las dos
primeras eran de 15 bits cada unar» vy cada una de las dos dltimas

eran de tres bitsy las aue se encontraban seraradas una de otra
ror el decremento.
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Un nodo de una estructura de listar se representaris entonces

mediante una ralabra de la computadorar usando los camros de
decremento 4 direccidénr y3 que cada nodo se consideraba dividido

en dos rartes aue correspondian cada wuna a8 15 bits de la

ralabra. Una prarte seria 1la del dato w la otra la del
aruntadory que arpuntaris a 18 siduiente ralabrar esto esr que

diers la direcciédn de la siduiente palabra en 13 estructura de
lista.

El elemento dato de 13 lista rodia ser rpor gi mismo un apuntadar

a wuna listar 49 ror lo tanto una lista como un todor el cual se
rerresentaria mediante 1 localidad del rrimer elemento de 1la

lista a8 la eue aruntara.,
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3) Las operaciones que seleccionan v construgeny expresadas como
furciones» 49 13 comrosicién de éstas como una herramientsa
rara formar mds funciones.,

En este momentor sdlo existia 13 duda sobre cuales oreraciones
bdsicas deberia de habery» rues la oreracidn de seleccionar una
rarte de l1la ralabra mediante una madscarar se considerabs ararte
de la oreracién de eledir el contenido de una ralabra en memoria
como una funcidn de su direccidn.

Lo aue se queria hacer era rensar en un redistro ¥w en una
oreracion como una funcidn de su localidad.,

El rrimer conJunto de funciones rroruesto incluiz “cwr® aue

significa "Contents of the Word in Redister number' w cuatro
furiciones que extraderan las partes de la palabra?l



*ear' (Contents of the Adress part of the Redister number)
*edr® (Contents of the Decrement part of the Redister number)s

‘etr® (Contents of the Tad part of the Redister number):
‘crr® (Contents of the Prefiy part of the Redister number)y

Las rartes de direccidn vy decremento se manirulabsan FOP
instrucciones especiales rara mover su contenido a8 vy de los
redistros 1{ndice de 15S-bitsy lo aque hize md&s fécil 1sa

imrlantacidn de las oreraciones "car® y "cdr*,

En 1a definmicién de um nodo de la estructura de listar se didé
el naombre de "car'" a3 13 rparte izquierda v el de "cdr® a la parte
derecha.

El "car"'" arunta al erimer elemento de la estructura de lista v el
‘edr® arunta a3l resto de los elementos de la lista.

El orden de como ararecen 1los camros ®car® v ‘cdr® en 1la
definicién de wun nodo de wuna estructura de lista en LISP»
refleds al lenduade ensamblador SAP de 1la IBM vy no 8 1la palsbra

de 13 mdaquina.
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La oreracién de construcciédn fuéd ideaz de Gelertner, Esta
oreraciédn consiste en construir nuevas estructuras de lists.

El dgruro aue eataba a cardo del provecto sobre Geometria Planay
del cusl John McCarthy era asesorr empezd a3 denerar nuevas

ideass una de las cualesy la medor seddin McCarthyr se refledd
en LISF.. Esta era 13 oreraciodn de construccidénr que ers

necesaria rara crear nuevas estructuras de lista.

Esta orersacidon se definid primero como una subrutins!
‘cons{ardsryt)"y (dornde a8 es la direccidny d es el decrementor »
es el prefidJo v t es 13 etiqueta)r ¥ Nno como una funciédn con un
valor,

Ahora bienr el rrovecto de Geometrisr que era 1dea de Minsky
LWex 811y requerisa de cdlculos simbédlicosy representados ror

estructurses de listar los «eue exrresarian & las fiduras

dgeométricasy w también a las afirmaciones acerca de dichas
fidurasy tales como! "los dos lados son iduales®» v & otras

similares.,

Nathaniel Rochester de la IRM (quién en la Conferencia de
Invegtidgacidn del Verano de Dartmouth sobre Inteligencisa



Artificial contraté a Herbert Gelertner rara desarrollar el
trabadjo de deometria) decidid Junto con Gelertner 9 con la
avuda de McCarthy» imrlantar un lenduade de rrocessmiento de
listas usando FORTRANy roreue ésta rarecia la forms mds fécil

de emrezar.

Dicho trabado lo emrrendieron Herhert Gelertner w Carl Gerberich
ernn la IBRM 49 desarrollaron al final el sistems FLPFL» cue sidnificsa
FORTRAN List Frocessind Lasnduadey CGel 601,

Fué entonces aue Gelertner ¥ Gerberich se dievon cuenta de aque
*cons® deberia de ser una funcidnr ¥ Nno una subrutinay cuvo
valor seria 1la locaslidad de la nueva ralsbrs que se tomara de
una lista de almacenamiento disronible (*"free list").,

Esto ademds rermitiria construir nuevas exprresiones de
subsubexrresionesy mediante la comrosicién de las ocurrencias de

"cons"”.,

Las exrresiones se rpaodian manedar facilmente en FLPL» lendyzje

aue fué wusado en forma satisfactoria rara el eprodrama de

Geometriars con el dnpico inconveniente de aque no tenis
exrresiones condicionsalesr ni recursiénrey 9 el borrado de las

estructuras de lista era manedado exrlicitamente rOT el
FTOST3ma.

Las siduientes caracteristicas cue forman rarte del lendua.e
LISFy fueron creadas ror John McCarthu,

4) E1 uso de eMrresiones condicionales Para obtener
bifurcaciones en la definicidén de funciones.

Al estar haciendo un rrodrams sobre aJedrez en FORTRAN» McCarthy
deseaba wsar una instruccidn semedante 3 la del IF aue existia
en el lendua.e ALGOL ¢ if » then a else b ) para tomar decisiones
dentro del rrodramar rero sédlo rodia utilizar el IF de FORTRAN:»
el cual le resultaba roco conveniente roraue le era dificil
seduir su funcionsmientor que era! si una exprresiédn es menor
aue ceror entonces haz estaor 81 es idual a ceroy haz lo otro w
mavor aque ceror haz otra cosa. .

Fara &1 esto era una fuente de eauivocacidny 1o @ue lo llevd 3
crear wuna instrucciétn nuevar asl auer inventd un IF para

FORTRAN de tres ardumentos -XIF(FrArB)- cubwo valor era A o B
seddn sl la exrresidn F valla cero o no.

Egata funcidn medord la rrodramaciodn de muchos problemas w los
hizo més féciles de entenderr» pPero se tenis aue usar con
cuidador roraue los tres ardumentos debian de evaluarse antes de
aue se eJdecutara 1a funciédn XIFs ya que ésta era llamada como
una furcion de FORTRAN,

Esto condudo a dos cosas? a la invencién de la exrresién



condicipnal 1lddicay cue sblo evalda uno de los ardgumentos A o
Fy de acuerdo a si la expresidn P es verdadera o falsa v al
deseo de un lenguade de rrodramacién cue rermitiera su uso.

Las evxrresiones condicionales rermiten combinar los casos en una
sola férmula.

5) La definicién de funciones recursivas mediante las
expresiones condicionales,

Una funcidn recursiva es una funcidn definida FOT una
expresion condicionaly parte de 1la cual reauiere de una
evaluscidn de la funcidn completa (para diferentes valores de

sus. ardumentos). l.a recursividad era la dnica estructura de
control de secuencia.,

4) La caracidad de definir funciones (exrresiones—lambda).

McCarthy utilizd el nombre lambda para definir funciones. Dicho
nombre se refiere a la notacidn~lambda de Church.

Ademds se incluweron funcionales o funciones cuvgos ardumentos
sors funciones.

7) La ecquivalencia entre datos ¥ prodramas.

La rerresentacién es 1la misma rara datos o rpara funcionesr 1lo
age rpermite manedar los rrodramas como datos o edecutar datos
como Frogdramas.

8) La funcidn "eval’® aue sirve como una definicidn formal del
lendua.der ¥ como un intérrrete,

La utilizacidén de una funcidn aque evalda (eval)y 1l1la cual
interrreta su argumento como una rerresentacidn de lista raras
una funcién v edecuta la funcidn. For lo que los Prodramas son
comrletamente modificablesy en el sentido de aues al tiemro de
edecucidny se rueden cambiar o crear las definiciones de 1las
funcionesr» rara luedo aplicarlas a los ardumentos.

9) La técnica de Recoleccidn de Basuré romo un medio de
resolver el problema de recurerar el adrea aue ocuran las
estructuras de lista borvadas (4wa no accesibles).

En 1las rrimeras versiones de LISFP» 1la recureracion ers
exrlicita, e hechor existia una funcidn llsmada "ERALIS®

(ERAse List). lesrués» esta forma de recureracidn fuéd
reemprlazada roOT una medor idea? la técnica denominada

'Recoleccidn de BRasura®.



Este mecanismo de mane.Jo de memoria emrieza 8 funcionar cuando se
scaban las ralabras de la lista de almacenamiento disronible 4
consiste en recurerar 1las locaslidades de memoris a«cue estan
ocuradas ror los elementos barrados (elementos basura)r rpars
poderlas recurerar 9 redresarlas al érea disrponible rara su

reuso,

Una vez reunidas estas ideas» se procedid a3 imrlantarlas dando
ludar a3 la creacidén del lenduade LISF.

2.2. ELEMENTO0S DEL LENGUAJE.

¢

Los elementos del lenduaJe son las expresiones simbdlicas v las
funciores rrimitivas.,

2.2.1, EXPRESIONES SIMBOLICAS.

L]

McCarthy denominéd a los elementos del lendguader aque son 1los
stomos v} las listasy como expresiones simbdlicas

(exprresiébn-S).

EXP-8
/\
, /7 \
ATOMO LISTA
N
/ \

NUM SIMB

Los &tomos son los elementos basicos de informacidn» aue
originalmente McCarthy [McC 601 llamd obJdetos. Los dtomos
pueden ser simbélicos o numéricos.

La sintéxis de los nombres de los Atomos es!

satomor <atoma simb> / <numersal> / -~ <numeral>

[ B ™
Latomo simb> $i= <Lletra> / <atomo simb> <letra>
1= <atomo simb> <didito>
“numeral x tt= Zdigito> 7/ <numeral> <didgito>
Lletrax ¢ A/B/C ve0 /Z

0/1/2 voo /9

L2 3

<didito:
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EJemrlos? MKLs A3r PTR» ANNs 789» CAR» PLUS» QUOTE,

Las listas se definen como una secuencia ordenada de &tomos o
listasr serarados ror comas 0 POT espacios v encerrados entre

raréntesis,

La sintd»is de la lista es?

<lista> $t= (<{elem lista>r seer <elem lista)>)
<elem lista> $3= <atomo> / <lista>

Una lista esrecial es la lista vaciar la cual no tiene elementos
¥ se rerresenta asi?! *Q)°*,

EJemplos!

X = (Ar B» C) (1)

Es una listar» donde A» By 94 C son 4tomos.
y= (A((BCD EF) (CGH) I) (2)

Es una lista cuvos elementos son 8tomos v listas., El segundo
elemento es una lista de tres elementos (uno es la lista de los
dtomos By C w D ¢ los otros dos son los atomos E w F),

Un 4rbol bipario se puede rerresentar rpor medio de la notacidn
con runtor donde (A.B) es un rar ordenado (dotted-rair) de los
dtomos A v By En ludar de A o B (o ambos)» el wusuario puede
colocar cualauier rar ordenador etc.y w definir asi un 8rbol

binario.

La nmotacidén de lista 4 la notacidn de runto se rPueden usar
indistirntamenter en el entendimiento de aue una lists
(S1y S2» +eer Sn) es eauivalente 8l par con puntos!

(S1e (824 +ee(BNINIL)+v))

El stomo NIL desemrefiz un rarel especial como terminador de las
listas (se defirme como eauivalente a la lista vacia),
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2,242+ FUNCIONES FRIMITIVAS.,

Asi como toda el 3ldebra se rpuede construir 3 partir de wunas

cuantas operaciones rrimitivas sobre ndmeros (como la adiclén)

asi también podemos formar un esauema de rrocesamiento de

informacién comrleto para las estructuras de lists & rpartir de
unas oreraciones bdsicasr entre las cusles se encuentran las
siduientes?

atomsy carr cdrry eqr» cons Y cond

Cada una de estas oreraciones se puede considerar como una
funcidénr (ver aréndice),

A partir de estas funciones» se pueden construlr pricticasmente
todas las func{ones comrutables del lendua.e.

Las funciones booleanas ‘atom® Y ‘'ea" se prueden wusar como
rrorosiciones en la funcidn "cond®y 4 esta puede rroporcionar

mds funciones de verdad. Las funciones "car® w "cdr® se wusan

rara dividir una lista en rartesy v "cons® se usa para construir
nuevas listas de las rartes dadas (ver aréndice).

Se debe hacer notar caue 1la eleccidn de los nombres de las

funciones es arbitrarisa ¢ mientras aue la masoria son

abhreviacionesy ‘"car® 9 "cdr" fueron nombres escodidos roP
McCarthy ror su sidnificado en relaciédn a3 una computadora en

particular,

Un prodrama en LISP se ruede rensar siempre como un rroblema de
evaluacidn de funciones. La evaluacidn de una funcion de una
exrresion~S da otra exrresiédn-S. '

Los rrodramasy entoncesy consisten de funciones. Las funciones
bdsicas del lenguade (ver aréndice) rroducen valores aue se
obtienern facilmente de sus srdumentosr pror edemprlor el wvalor
ruede ser una subeurresidn determinada de un ardumentor o una
lista de los asrdumentos.



3. REPRESENTACION INTERNA.

La rerresentacion interna de los elementos del lenduade LISPr en
13 memoria de 1la computadoras hace uso de las estructuras de
datos denominadas listas lidadas.

Antes de ver el tiro de memoria que utilizs la imrlantacién del
intérrrete de LISF que estamos usando (CTom 831y (Tuc 791)»
estudiaremos la forma en aque se realiza l1la representacion
interna de estos elementos.

3.1, REFRESENTACION DE LAS EXFRESIONES SIMBOLICAS.

Sabemos cue una expresidén simbbélica ruede ser un 4tomo o uns
lista ¥ aue s es wun &tomoyr éste rpuede ser simbdlico o

numérico.

Veamos cual seria la representacidén interna de una expresion
aue es una listar 9 luedo trataremos a cada elemento ror
separado.,

FPor edemrlor la exrresidn simbdlica (A B L) se rerpresenta de la
siduiente manera!

e e e vy $e0e cwe e s o i ne Gt (o et jout faoe bomd Seet O oy ot b e atmy 8 B0 e = e ome oo

e B B P Y R St 1 p=—me——=>INIL!
x ! !
v v v

P T T B

| | N
: e mam—=>] C |
L e e >t B 1
1
—————————————————————————————————————————————— >1 A

oo v som voe

Esta rerpresentacidn drdfica tiene una eauivalencia directa en
la memoria de la computadora,
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Notemos que hay dos tiros de ‘cadas® aue rerresentan a las
localidades de la memoria.

Cada "caJda~doble® rerresenta a un elemento de una estructurs de
lista aue contiene dos aruntadores.

Cada ®"cada-sencilla® representa una localidad que contiene el
nombre de un stomo simbdlico. :

Como rodemos ver en la fiduray las "caJas—dobles® se adruran en
una 3area de memoriar mientras aque las "caJdas-sencillas® se

agruran en otra. Esto se hace Para obtener una me.jor
ordanizacién de 1a memoria.

A una “cada-doble' 1la llasnaremos localidad de aruntadores
(dotted-pPair) 4 a una ®cada—sencilla' la denominaremos localidad
de nombre del stomo.

En 13 localidad de apuntadoresy 1la direccidén de 18 izeuierds
rerresentard sl aruntador CAR w 1la direccidn de la derecha

rerresentard al aruntadaor CDBR.,

Si 1la ralabra en la menmoria de la comrutadora es suficientemente
drandey los campos de direcciones CAR ¥ CDR se deben de empacar
en una sola ralabra (como en la imrlantacidén oridinal de LISF en
la IEBM 704).

Sin embardor en aldunas micuinasr» una rpalasbra o localidad pPuede
no ser suficiente rara almacenar dos direccionesy» como es el caso
de 18 FIF/11: cuga ralabra es de 1lé6~-bitsy por 1o aque se reaquieren
dos ralabras de la memoria de la m3cuina rara rerresentar un
elemento de una estructura de lista.

Los aruntadores referenciardn localidades de nombres de atomo o
aruntardn a otras localidades de aruntadores.

. et Gt e Sy Mt s -t o WIS S e U Svet P

P gt ome OV P WD St GUS FSRS sage SOUD SV W Sid e Sy Sme

Esta representacidn irmterna de las expresiones simbdélicas se
llama 1listas simplemente lidadasr aue es un caso especial del

esauema dernominado estructuras de listas lidadas,

El término *simrlemente lidada® se refiere al hecho de aue rara

encontrar los siduientes elementos en la rerresentaciédny debemos

seduir los aruntadoresy los cuales nos indican como encontrar los
elementos sucesores de la estructura.

Las listes simrlemente lidadas son el tiro mds simple de
estructuras de datos dindmicas ¥ son las bdsicas para LISP,
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3+1.1, REFRESENTACION DE ATOMOS SIMROLICOS.

Fara rerresentar un 3tomo simbdélico se utiliza una localidad de
aruntadores ¥4 una localidad de nombre de &tomo,

lLa localidad de srpuntadores sirve rara dusardar en el CAR 1a
direccidn &8 la locslidad de nombre de &tomor ¥ en el CDR la
direccidn de la localidad que inicis la rerresentacidn interna
del valop asocisdo a3l atomo.

e puee wse GLID S S D STRS ymg USSS BUST Qe PYEP Sup PUN PR BiR S

! NOM-AT ;.;:: ——————————— H Rer. Interna
————————————————— > vere Valor asociado

Cada localidad de nombre de 3tomo tiene asociada otra localidady
eue contiene 13 direccién de 1a locslidad de spuntadores aue

rerresenta al sdtomo dado,

De esta maneray la localidad de aruntadores cue rerresenta al
dtomor Fuede ser accesada a través de la locslidad de
direccién aue estd asocisda a3 1a localidad del nombre del
d3tomo 9 viceversa,

-— 1 X { NOM-AT | {-==—mmmme ! Rer, Interna
e il - e > seee Valor ssociado

Ahora bienr cada 3tomo simbédlico se representa una sols vez en
la memorias.

Egto esy s hay daos 3tomos con el mismo nombrey Sy
rerresentacion ocurard la misma localidad de aruntadoresy la
cual aruntard a 12 misma localidad del nombre del dtomo.

Se dice aue 13 localidad de sruntadores a«ue representa a un
d3tomo simbdlico es un dtomo simbdlico v se seffala mediante

el indicador A cue 3rarece en la "cadJa®r el cual es un bit cue se
rrende en la ralabra.
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l.os dtomos simbdlicos siemrre se conservanr nunca se borrane
For lo acue las localidades de spuntadores aue los rerresentan
siemrre existeny es decirr siempre son accesibles ror el
intérrrete.

J.1,2, REPRESENTACION DE ATOMOS NUMERICOS.

Los 3dtomos numéricos se representan en wuna localidad de
aruntadores.,

Esta locaslidad contierne en el ludar del CDR» el valor del 3&atomo
numérico.,

s S ot Gww Y PSS P SERS Gy M Gase T Ger Sy G Wy

e n s $may S S Y Sy Gt o WPS ey TN sy semp S SRS

donde 9999 indica el valor de un 3dtomo numérico dado.

Se dice aque esta localidad es un adtomo numéricor ¥4 se seffala
mediante el indicador N cue ararece en la "cada®. Tal indicador
es urn bit aue se rrende ern la ralabra.

Un dtomo numérico no se rerresenta de manera dnica en la
memoria a3 diferencia de ur 4tomo simbédlico.

Los &tomos numéricos rueden dedar de usarser por lo cue suU
esracio se debe de recurerar para su reuso,

3.1,3, REFPRESENTACION DE LISTAS.

Les listas se rerresentan en localidades aque contienen dos
aruntadoresy el CAR 9w el CDOR. El primer aruntadore CAR» arunts

3l rrimer elemento de 1a listar v el sedundnr CDRy arPunta al
resto de la lista.

For edemrlo?

L.a listé (AA JJ) se rerresenta ror cuatro localidsdes de
aruntadoresy dos de las cuales son 3dtomos simbdlicos.

El CAR de 13 rrimera localidady es la direccidn de la localidad
aue arunta al dtomo AAr v el CDR es la direccidn cue spunta al
resto de la lista.
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~~~~~ LI I - T
—————————————————— Localidades
]
L]
vV de .
Nombres B el By atahety
de ' ! { ! i ! Aruntadores
Atomos ==  —=memememe eemeeeeee
' '
~~~~~~~~ ] !
I AR e !
~~~~~~~~ i
N N B R

e 200 e ar

Una cadJda con una linea diadgonal contiene la direccién de 1s
localidad dornde estd contenido el nombre del 3tomo NILr aue

indics el final de la exrpresidn simbdlica. E1 A4tomo NIL es
equivalente a 1la lista vacia "()",

aruntadores aque aruntan a los ePrimeros
elementos de lista 4 1las que aruntan al resto de la listar se
dermominan localidades de lista v se seffalan con una L dentro de
la ‘"ca.a". Fara tal indicacién también se marca la epalabrar
aradando los bits de A v N,

lLas localidades de

_Ahora mostraremos wun edemrlo de wuna lista con dos 3dtomos
simbdlicos comn el mismo nombrer rara mostrar aue estos Btomos
se rerresentan de manera dnica en la memoria,

Sea la lista (A (A R) (C))» cuya rerresentacidn es!

e sl S Som ooy ey 20t e ey Iy over e vy S Sone Som

—ve poes o Smn ooae v T S Tt Soms oy vt Tome o0 St e g o oty w0

2o goen e ooy ore oy e b oy e et soer wbey 0w oot oy oy - vy v oy T oo Som

—— S o G oy Sors s oyt ey by oot S o was o s vagn 0w wmme o e gy

ot e men Sy wan Gom ey o om. e 5908 poms pve

— o o o, s . e we tay St wn W

- o . e
— e puse o e
oo sasd bove teen st
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De egsta formar rpodemos ver aue cada referencia al 3d3tomo A es un
aruntador a la Jlocalidad X» que arunta 8 la localidad Q» donde
estd el nombre del atomo A.

Como vimos las localidades de aruntadoresy ademds de contener
aruntadoresy tiemnen indicadores para sefialar hacia aue tiro de

elementos aruntan éstos.

Estos indicadores son bits de la ralabrar los cusles indican si
los aruntadores aruntan a dtomos simbdlicosy 0 @ listasry o bien
sl 13 localidad contiener en ludar del CDRy un dtomo numérico.

Ademds de estos idndicadoresy 1las localidades de aruntadores
cuentan con optros dos. Uho rara utilizarlo en el rroceso de
marca de la Recoleccién de Basura 9w otro rara seffalar la
alteracién de aruntadoresy Rue se hace en los aldoritmos de
Recoleccidn de Basura cue invierten aruntadores.

En el disefio del intéreprete de 1la PDP-11/34 C([C(Tom 831, 'se
asidnaron dos ralabras de 13 memoria rara rerresentar un nodo de
una estructura de lista. Una ralabra corresronde al camro CAR w

la otra 81 camrp CIR.

En cada camror los bits 0-11 sirven rara duardar los valores de
los aruntadores corresrondientesy 9 1los bits siduientes rara
rerresentar 8 los indicadores.

bit 15 del camro CAR -~ Indica 3tomos simhdédlicos,
bit 14 del camro CAR ~ Indica dtomos numéricos.

bit 13 del camro CAR - Rit de marca rara la
Recoleccidn de Basura.

bit 13 del camro COR - Indica alteracidén de
arpuntadores.,

tos bits 15 u 14 estdn aradados cuando se trata de representar
una localidad de aruntadores cue no es dtomo (Que no es un nodo

hoda del A4rbol binario).

3.2, REPRESENTACION DE LAS FUNCIONES FRIMITIVAS,

En 1la rerresentacién interna de las funciones primitivas haw aque
tomar en cuenta &l nombre de le funcidn w el tipo de 13 misma.

Estas funciormes son de dos tiposy derendiendo de como se evalten
sus ardgumentos?

SUER - Evaldan primero sus ardumentos v luedo arlican
la primitiva,
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NSUER - Arlican directamente la srimitivar sin evaluar
: necesariamente sus ardumentos.

Los nombres de las funciones primitivas w el nombre del tiro aue
les corresronde se consideran como 3tomos simbélicos» ror lo
que su rerresentacidn es similar 3 13 de estos dtomos.

Asi{ cada uno de los nombres de los &tomos NSUBR 4 SUBR se
rerresentan mediante una localidad de aruntadores v una localidad
de nombre del 3tomo.

Ahora bieny a cada una de las funciones primitivas se les asocia
siy tiror lo cual se rerresenta mediante una localidad de
arpuntadoresy cuuwo CAR arunta a la localidad donde estd el nombre
de 1la primitivar ¥ cuvo CDR srunta 3 1a localidad donde estd el
nombre del Atomo SUBR o NSUBRy seddn sea el tiro de 1la

funcidn,

For edemrlo!

La funcidn rrimitiva CARy aue es del tiro SUBR se representa
asi? .

- GTor e 0 G Gve PO Sk U U Get

0100 400 ue mSs Wy U W g S dmes Sw0e PY

Las localidades de aruntadores aue rerresentan 8 las funciones
primitivas o a s5US tirosy 8asi como 8 otros A4tomos
sidnificativos rara LISPy como son los paréntesis izauievdo o
derecho v los valores de verdad T 9 NIL» son localidades fi.dase w
se definen en la rarte de inicializacién del intéreprete.

Las direcciones de estas Ilnocalidades de aruntadores rermanecen
constantes durante la edecucidn del intérerrete.

El cédido de edecucidn de cada funcidn aue ararece en el
intérrrete escrito en Ly tiene asociado el ndmero de la
direccidn de 18 localidad aue 1la rerpresenta (rpor edemrlo el
coHdido de CAR tiene asociado la direccidn Y de 1a localidad de
arpuntadores donde estd rerresentada 1la funcidn)y asi el
intérrrete evalidas esta funcidn siduiendo el rrocedimiento
descrito en el cédido aue tiene asociado el ndmero Y.
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El ciclo de edecucion del intéreprete consiste en leer cada
expresion simhélicar en evaluarla vy en escribir el resultado de

1a evaluacién. El ciclo termina cuando el intérprete lee la
exrresion (EXIT).,

while (expresion <> (EXIT))
bedin
lectura$
evaluaciéns
eseritura’
end?

En 1a lectura se efectda 13 representacién interna de 1la
expresion simbdlicas leida.

En la evalusciédn se rerpresenta el valor de la expresion.

En 1la escrituras el intérprete imrrime el wvalor de 1o
exrresidny siduiendo los apuntadores de 1la representacion
interna de éste.,



4, ORGANIZACION DE LA MEMORIA.

lLa memoria que usa la implantacidn del intérprete de LISP aque
estamos utilizando (CTue 7921y LTom 831)y es la memoria princiraly
1a cual es estitica v fida.

La memoria se divide en varias &8ressr seddn el uso aue el
intérrrete hada de las localidades de la misma para efectuar la
rerresentacidn de las expresiones simbdlicas,

Lo aue nos lleva a la siduiente ordanizacidn de la memoriar aque

consiste en tener diversas 3reass en 13s que e clasifican las
localidades de memoria rpor su diferente uso.

- Ares de obdetos,
- Area de aruntadores.
- Area rara llamados recursivos.,

- Area rara elementos auxiliares. ¥ en construccién.,

4.1, AREA DE QBJETOS:

El 4rea de ob.detos llamada OBLIST, es una lista lidada en 13 aue
se almacenan los nombres de los 4dtomos simbélicosy tanto los

aue tiemen significado rara LISPr como los aue se definen ror el
usuarioe.

Oblist

e 2200 Sum Paw Sent aty S PR Pm wme apey
Tan Soe TS puws AN RS Jae WOt an S G Gang
oot aes vase tamm 900 ond s oy g Sore By SOmy
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4.2, AREA DE APUNTADORES.

El 4rea de aruntadores es la lista de N localidades de memoria
aue contienen dos aruntadoresr» 1l1las cusles se utilizan rara la
rerresentacion de los elementos de las estructuras de listas
lidadas.,

Esta 8res se divide en dos rpartest

a8) Area del lenduade.- Fara almacenar la rerresentacidén de
los 4tomos @ue corresronden a3 las funciones primitivasy
8 las tiros de las funcionesr las constantes T ¢ NILy v a3
los paréntesis ( v )e Esta drea ocura las primeras k-1
localidades del Area de Apuntadoresr donde k es un
ndmero cualauiera,

b) Area de TrabaJo.- Para slmacenar la rerresentacién de
las expresiones simbélicasy la cual ocura las N~k+1l
localidades restantes del Area de Aruntadoresr en donde
se van a3 almacenar las estructuras de lista. Esta 8rea
s maneJa a8 través de 1la lista disronible 4 de la
técnica de Recoleccidn de Basura.

Area de arpuntadores

car cdr
11 ' !
————————————————————— Rerresentacidén de
! ! los 8tomos Area del
: vee | significativos para LenguaJe
' ! el lenduade LISP
ko ! !
e iy Rerresentacidn de Area
! !
! XX ! las de
' |
————————————————————— exrresiones simbélicas  TrabaJdo
N | !

900 $oae ey et n Gt A e ser sy MORE Ghee Fee) PERS bmay G JOIS bamt ol Wedt Se

En nuestro eJemrlo anterior de la rerpresentacidn de la
exvrPresion simbhdédlica (A B C)ry tenemos aue las *caJas—dobles" son

las localidades aque rertenecen al 8rea de trabasdo 4w las
*cadas—sencillasr con los nombres de los dtomos Ar By C w NILy
corresrondern al 3rea de la lista de obdetos (OBLIST).



81 rerresentamos cada “"caJa’
ade la rerresentacidn de la exrresion (A B C) es!

mediante una direccidn X»
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Fara ilustrar medor la estructura de la memoriar analicemos wuna
estructura de listas recorriendola a3 partir de diferentes
localidades de su rerpresentacidn interna. De esta formay
encontraremos distintas expresiones simbdlicasr derendiendo de
13 localidad de donde emrpecemos a3 recorrer la rerresentacién de
la exrresion dada.inieialmente.
Sea 1a ewrresiodn! ((CEL (DUENDE) ES) (JUGUETON)))
S12
m————t ) /0
!
V 471 3316
| ] e e e e e 1 ! /1
} !
V 478 4023 3317 v 574
R il R kil ' H ! /1
! H H '
V 490 V 441 vV 205 V 950
R B i /) P ' ' P
! H ! ]
EL «=—m—=—- Vv 505 H !
~~~~~~~~~~~~ > ES !
' !
------------ > JUGUETON

!
DUENDE <-—=-

Lista encabezada
rOor la localidad

Expresidén simbdlica

512
471
478
3316
4023
3317
274
441
490
905
205
?50

(((EL (DUENDE) ES) (JUGUETON)))
((EL (DUENDE) ES) (JUGUETON))
(EL (DUENDE) ES)
((JUBGUETON))
((DUENDE) ES)
(ES)
(JUGUETON)
(DUENDE)
EL
DUENDE
ES
JUGUETON



Como rodemos ver» los ndmeros asociados a8 las localidadesr aue
sop las direcciones de éstas en la memoriar se han escodido
arbitrariamente rara mostrar ue el almacenamiento de los
elementos de la estructura de lista no es secuencial.

l.as razones ror las ue no se tiene una ordanirzacién secuencial
s0n!

1) Aldunas listas tienen muchas ramificaciones.

- 2) Las listas tienen una londitud varisble e impredecibler a
diferencia de los ndmerosy vectores ¥ matrices,

3) El orden en el borrado de los elementos de las
estructuras de liste 9 en la identificacién de las
localidades ocuradas rPor éstos para su recureracidny es

totalmente aleatorio.

Fodemos decir tambiéns cue el tira de las localidades en ei Area
de TrabaJo variar seddn la etsra de edecucidn del intéreprete.,

Asi tenemos!

1) Al inicio de 18 e.ecucidn del intérprete,

Todas las localidades estén disronibles.

2) Dhurante la eJdecucidn v antes de adotarse la lists
disronible.

Evisten localidades disronibleses localidades activas vy
localidades basuras. :

3) Al detenerse la eJdecuciédn ror adotarse 1a lista
disronible.,

5610 existen localidades activas w locelidades basura.,

4) Al continuar la edecucidns irmediatomente desrués de
terminarse de efectuar la Recoleccidén de Basura.

wisten localidades activas u localidades disronibles,
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4.3, AREA FPARA VALORES DE LOS FARAMETROS.:

Al evaluarse una funciény las direcciones de las localidades aue
se usan en la representacién del valor de sus ardumentos

formales se duardan en esta drea que estd ordanizada como una
rila.

Asir ror edemplor la rarte de evaluacién del intérprete hace
lo siduiente a3l evaluar una lista!

~ Evalda el CAR de la lista recursivamente.

- 81 el CAR de 1la 1lista de una expresién LAMBDA (ver
aréndice) los ardumentos de l1la llamads de la funcidn se
- evaldan uno a la vez=.,

- Guarda los valores anteriores de los ardumentos formales.
- Asidna nuevos valores a los ardumentos formales.,

~ Evalda el cuerro de la funcién LAMBIA.

- Recurera el valor anterior de los ardumentos formales.

Estas redlas dgarantizan el buen maredo de 1los valores de los
ardumentos.

4.4, AREA FARA ELEMENTOS AUXILIARES Y EN CONSTRUCCION.

Es un &rea auxiliar (rila)y que se wutilizae en 1las etaras de
lectura uy de evaluacién del intérrreter en donde se almacenan
las direcciores de las localidades aue se estdn utilizando en la
construccién de la rerresentacidn interna de 13 exreresidn
leida o del valor de la exrresidn.

For edemrlor surondamos cue se estd levendo la exrresidn

(CAR (QUOTE (A B C)))» (ver aréndice) de la rue el intérrrete
construwe una rerresentacidn interna, Las direcciones de lasg
localidades que se utilizan en esta representacién se almacenan
en esta &8rea auxiliar con el firn de conservarlas siempre como
activas rara el momento en aue se adote el area disronible., 81
no se hiciera de esta formar a8l suceder una interrurcidon del
intérerete ror falta de espracio disronible w accionar el
Recolector de Rasura rara recuretar 8rear las localidades aue se
estan usando en las rerresentaciones en rroceso de creacidn se
recurerariany ror 1lo cue 8l volver a edecutarse el intérrrete
rno se rodria comrletar la rerresentacidén acue habia auedado
rendientey sino aue habria que volver a leer 13 exrresidn para

efectuar su representacidn,



En la evaluaciénr esta area también sirve rara almacenar las
direcciones de l1as localidades de la rerresentacidn del valor de
la exrpresiénes con el mismo rprordsito de no rerder las
lacalidades aque se estdn wusandor cusndo se adota la memoria
disronible antes de terminar de realizar la rerresentacioén.

En el caso de evaluar una exrresidn aritmética como

(PLUS (TIMES 3 2) S5) se utiliza esta 8rea asuxiliar rara duardar
el wvalor temroral de (TIMES 3 22) rue se saca desrués rara
evaluar FLUS.



! 5. MANEJO DE MEMORIA.

El disefio de un lenguaJe de rrodramacion estd fuertemente
influido por las consideraciones del maneJo de memoria.

Mientras aue el diseMo de cada lendualde permite el uso de
ciertas técnicas de manedo de memoriay los detalles de los

mecanismos Y su rerresentaciodn en hardware 4 softwsrer son 1la
tarea del diseffador.

El disefio del lenduade LISPy rermite el uso de las técnicas de
la Lista Disronible v la Recoleccidén de Basura rara manedar la
memoria del Area de Trabado.

Sin embardor existen diversos aldoritmos aque hacen posible la
imrlantaciéon de la técnica de Recoleccidn de Basurar entre las

cuales el disefiador rPodrd escoder aldguno.

El maneJo de memoris consta de cuatro asrectos bésicos!

1) Inicializacidébn, Al inicio de la edecucidn del intérerete
cada localidad del &rea de almacenamiento disronible se

puede utilizar para 3lgdn uso o dedarla libre.

2) Asidnacidén, 81 inicialmente 1la localidad estd libre»
entonces estd disronible rara aque el intérprete la asidne
dindmicamente a una nueva estructurar durante su
edecucidn,

3) Recureraciodn.~ El drea aue ha sido utilizada por una

estructura aue se convierte en inaccesibler se debe
recurerar por el administrador de lo memoria pPara su reuso.

La recureracion ruede ser muy gimpler como en la

rerosicidn de un aruntador a une rilar o muy compledar como
en la Recoleccidn de Basura.

4) Recoleccidn.—~ E1 8rea identificada rara ser recureradar se
Junta en una lista rara volverla a utilizar.
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Sele INICIALIZACION.

En esta etarar se rerresentan en las primeras k-1 localidades del
Area de Aruntadoresr aque es el Area del LenduaJer los &tomos
simbdlicos significativos rpara LISPr ¥ se almacenan en 13 lists
de obJdetos (OBLIST) los nombres de dichos 3tomos.

Las N~k+1 localidades restantes del Area de Aruntadores» aque se
encuentran disroniblesy 4 aue forman el Area de TrabaJdor se unen
secuencialmentey mediante el aruntador derecho CDR de cada

localidads formando asi 1o cue se denomina ®Liste Disronible"
(*lista libre®).

Ss141+ LISTA DISPONIRLE.

lLa lista disronible se conoce en la literatura como Lista ‘Libre
(CMcC 601y [New 601y [Wai 641),

Este concerto de lista libre fué introducido rpor Newell v Shaw

[New 60]y ¥ desde entonces ha sido incorrorado en un dran ndmero
de lenguades de procesamiento de listas (LWei 631y CMcC 601y [Gel
401y L[Wil 631)., De esta listsr @ue es el Aresa de TrabaJdo
disronibley el intérprete va 3 ir usando 1las localidades rara
formar las nuevas estructuras de lista durante su eJdecucioén.

Fara aue el rrodrams tenda acceso 8 las localidades disroniblesy
existe wun indicador contenido en una celda llamada DISPy que es
un aruntador a la cabeza de la Lista Disrponibles el cual arunta s
13 rrimera localidad disronible de 13 lista.

lLista Disronible = Area de TrabaJo Diseronible

canr cdp
DISF ww=—l k ! k+1 H
k+1 | | k+2 ! ,
! |
' [ XX ] '
! |
N-1 | ! N }

ey SO eut e vos Gtus GO0 Banp TIOS GUn Gout Sumig s SO SO GRS W Gené VS bamg S



Cuando el intérrrete necesita una localidad rara formar aladn
rnuevo elemento de una estructura de lista lidada ruevay toma la
Frimera localidad disronibler aruntada ror DISFy v cambhiz el
valor del aruntador a8l ndmero de 13 siduiente localidad
disronible.

9+2¢ ASIGNACION,

Veamos como se efectida la asidnacidon de las localidades de
memoriar en 13 rerresentacién interrna de las weresiones
simbdlicasy durante la e.decucidn del intérprete.

LECTURA,

Al leer la exrpresion simbdédlicary el intérprete construve la
rerresentacién interpa corresrondiente. )

Existe una rutina cue acepta una exrresidn simbélica de listar
RuUe construwe toda 1a rerresentacidn internay wusando las
localidades de aruntadores del Area de Traba.do,

#iste otra rutina que aloda los rombres de los A4tomos en las
localidades de la lista de obdetos (ORLIST)., Fero antes de hacer
estor la rutina rprimero examina si el nombre del dtomo dado wua
estd rFresente en OBRLIST» si no estdr» la rutinas emrles una
nueva locslidad de esta lista rara alodar el nombre del Stomoy w
61 estd ya no lo almacens.

El rroceso de lectura lo que hace internamente ern 13 memoria es?

1) Crear aruntadoresy uno & la rFrimers localidad de
aruntadores de la rerresentacidn interra de 1la
exrresion simbdlica de lister v otros rara encadenar
13s localidades de aruntadores usadas en tal
rercesentacidén,

2) Cresr aruntadores a 1as localidades de 1la lista de
obdetasy donde se alodan los nombres de los &tomos
simbélicos.

Siemrre que la rutina de lectura encuentra un A4tomor ésta
redresa un aruntador 3 la localidad de aruntadores cue conduce a
13 localidad ern OBLISTy aue tiene el nombre del atomo.

Ile esta forma durante la edecucidn del intérrrete de LISFr se
van usando nuevas localidades de apuntadores en la lectura v
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otras se dedan de usar cuwando se bhorran elementos de las
estructurasry 0o se utilizan nuevas durante la evaluacién,

EVALUACION.

l.La evaluaridny se realiza mediante la rutina "eval"r caue es la
rarte princiral del intérrrete.

Esta rytins se encarda de evaluar la expresion simbélicar cuvo
resuyltado se rerresents internamente,

£l argumento de "eval" es la reerresentacidon interna de 1a
exrresién simbédlicar 4 la evaltia de acuerdo 38 la convencion
del lenduaJde LISF.

81 1a exrresidn es una listar su valor se determina al aplicar
13 reprimitiva o la funcidnr esrecificada ror el CAR de 1la listar
3 la lista de ardumentoss determinada ror el CDR de la lista.

§1 13 exrresion es un adtomo simbdédlicor su valor serd la
rerresentacién interna asociada con el atomo.

S1 13 exrresion es umn dtomo numéricor o bien los stomos
simbdlicos T v NILy su valor serd 13 misma exrresidn,

Al realizarse la evaluacidn de una exrresion simbdlicar lo cue
sucede interrnamente es lo siduiente!

Ern el caso de unas srresionesy a8ldurmos de los  asruntasdores
creadas en el rroceso de la lectura se eliminany mientras cue
otros se crean rara que arunten a3 las localidades dorde emnrieza
la rerrasentscidn interna del valor de la expresion.

ESCRITURA. !

Esta rutina toma como ardumento un aruntador a una
rerresentacion interna e imeprime el valor como una exprresion
simbhdlica,

Ahora bienr tenemos acue el FrOCES0 de eliminacidn de
aruntadoresy convierte en lodicamente inaccesibles a aldunas de
las estructuras de 1la rerresentacidn internar suyes Ya no hay
travectorias de acceso (asruntadores) a esas localidades, aue
hadan rosible aue el intérrrete 1las rPueda accesgar rara su
reutilizacidn,

Por lo tanto en el momento en aue l1a localidad aueda inaccesibler
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el &rea ocurada ror ésta se podria recurerar rara volverse a
usars rero a3l intentar recurerar este esrpacio de memorisar pueden
rresentarse aldunos problemasr derendiendo del momento en aue se
decida hacer tal recureracidn.

5.3 PROBLEMAS RELACIONADOS,

Existen dos rroblemas claver en el disefio del método que
recurera el drea ocurada PO las estructuras de la
rerresentacidn internar aque estdn en proceso de volverse
inaccesibles.

1) Referencias rendientes.

2) Basursa.

El problema de la basura se rresenta en LISPy mds no el de las
referencias rendientes.,

5.3.1 REFERENCIAS PENDIENTES.

Las referenciss rendientes surden cuando se recupera el &res
ocurada ror una estructura de dstosy antes de aue todas las
~ travectorias de acceso (aruntadores) havan sido eliminadas.

En FL/I?

ALLOCATE ELEM SET(P) Asigna un elemento del esracio
‘ libre v 1la variable P contiene
el apuntador 8 este elemento.

Q=P Coria el aruntador P en Q.

FREE P - ELEM ' Borra el elemento aruntado ror P
9y libera el 4rea rara su reuso.
El apuntador en Q@ no se eliminay
ror lo aue aqueds ura referencisa

rendiente.

En el contexto del mane.Jo de memoria del 4rea de aruntadoresy

una referencia rendiente seria un aruntador a una localidad que
ha sido redresada a3 la lista libre (o wun aruntador 3 una
localidad «ue hubiera sido redresada v mids tarde reutilizada

para otro prordsito).

Las referencias rendientes pueden llevar 3 un caos comerletor
roraue modifican el 8rea en usor de forma sleatoria,



Por lo auey 1l1las referencias rendientes se deben de evitar
mediante el wso de wun rProceso de recureracién aue anule cada
travectoria de accesor sin permitir que el aslmacenamiento ocurado
ror la estructura de datos se recurerer hasta aue se elimire la
gltima travectoria.

J9e3.2+ BASURA,

Uria estructura de datos se convierte en basura cuando se elimina
sy dltima travectoria de accesor sin aue el drea de memoria
ocurada ror ésta se haya recurerado.

En el conteixto del manedo de memoria del J3drea de aruntadores:
una localidad basura es una aue rodris estar disronible rara
volverse a3 wusarr rero eue no estd en la lista de 4rea
disronible v ror lo tanto estd inaccesible rara el intérrrete,

La dificultad con las estructuras basura es la recureracidn del
almacenamiento @ue acuran.

81 la basura se acumula se reduce dradualmente el almacensmiento
disronibler hasta aeue el rrodrama es incaraz de continuar rFor
falta de esracio libre reconocido.

S.3.2.1, EJENPLOS,

En PL/I?

ALLOCATE ELEM SET(FP) Asidna un elemento del
' esracio librer la variahle
P contiene el aruntador a éste.,

F=Q Elimina el vnico aruntador al
elementor de.udndolo como
basura,



En LISF

Veamos la estructura de listar» que se crea cuando el
13 siduiente expresiidn simbdlica (ver aréndice) ¥ como 3l

lee
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intérrrete

evaluarla aldunas localidades ocurpadas por la estructura se
corvierten en basyra,
(SETQ MM (QUOTE (X (Y Z) (X))))
211 ?8 70
B I D S A
T o
v 12 Vv 79 v 53 102
L A ! Vo N i /3
! ! ! H
H ! Vv 19 v 57 315 81
! P mmesmeee | mmmeeme eemeeee e
! ' [ H N T B K L D) > 1 /i
{ Oblist ! = ==—eeee semeeee s eem————
! ! ! ! ! !
o : H v S1 v 132 113 vV 141
->} BETQV I memememeee emmemeee | ememmme ee——
P e ——— H ' ! HE R B K-l N VS | I BV &
IQUOTE | s === —mmmmm—mmee semmmiee | s e e
------- : ) ~ H !
fovee U ! ! V 243 1469 !
~~~~~~~ ! H ! o et e ot e o ot e s !
! MM <~ ! H I R | !
——————— H H o o e e e o e e !
X e e e e e ! H {
——————— H ! H
Y e e H
------- } H
P 2 N e e o e e e e e e e H
——————— : ‘
{ !
_______ e o e e e ot ot et e
Al evaluar el intérprete esta expresion simbdlicar se crea un

aruntador a la

interna del valor de tal

localidad donde
esPrresion,

se

inicia 13 rerresentacidn

Ademss del resultado de la evaluacidnr se rpueden producir otros

efectoss como ror edemrlar

la asociacidn de aldurna exrresion,
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La localidady cuda direccidn es 79r aque contiene el aruntador al
dtomo MMs 3lodard a3l nuevo aruntadorr cue arunta 3 1a localidad
de aruntadores ndmero 57 donde empieza l1la rerresentacion
interna del valor de MM (tal rerresentacién es el valor asocisdo

a MM).

Para este edemrlor las localidades?! 211y 98y 70y 53 w 102 u3 no
son accesibles desde el valor de MM. Por lo cue se convierten en
*hasura"® 9 el intérrrete 9ya no tiene acceso 3 ellas, l.asg
localidades 12 ¢ 19 no son basura roraue rerresentan funciones de

LISF.

Asi tememos que la rerresentacidn interna del valor de MM es 1a
siduiente?

B e ]

12 79
T L e e R e
______________ !
| : ! :
: : v 19 v 57 315 81
' ¢« Tmmemememms . e T e e
: : T N R T T e e e S >4/
! Oblist | = mmmmmemm memmmmm e o
! z : | ! |
R ! | v 51 vV 132 113 v 141
-»1 SET@} ! i
——————— | ! L L I I Y
LAUOTE | {=——mmm==mm=  mmmmeme cmmmen mmmeee e
~~~~~~~ ! oo = |
boves 1 = IV 243V 149 |
i x | mmmmmee e !
IOMM - ! T R T TR B |
e ! T |
IX e ! | | |
——————— ! : ! |
T B T s ; |
——————— ! ! |
b Z e e e }
I
|

i
i
i
i
{
i
I
M,
1
1
|
t
i
1
1
i
]
]
N
i
1
i
i
i
i
i

En 18 impresiédny la rutina de escritura toma como ardumento 1la
rerresentacian interna del valor de MMy La accesa a través del
aruntador CIOR 57y que estd duardado en 13 rarte derecha de 1la

localidad 79.

e esta msrnera» el intérrrete imprrime el valor de MM» en forma
de expresidén simbdlica.,

(X (Y Z) (X))



9.4, RECUFERACION DE EASURA.

El térmirno recureraciédn sidnificar redresar las localidades
ocuradas ror las estructuras basura a la lista diseonible.

Este redreso ruede sev simrle si dicha 8rea estd identificada.
Fero 1a identificacidén 9 ror la tanto 1a recureracidn rueden
ser dificiles. '

El rroblems reside en determinar qué elementos de lasg
estructuras de datos son basura 9 roder redresar el 4res que
ocuran al area disronible.,

Este problema ha recibido considerable atencidén en la literatura
(CNew 601y [McC 401y [Gel 601y [Col 601y [Wei 631y LWil 641)y u a3
lo lardo del tiemro se han rroruesto las tres soluciones «Que se
rresentan a continuacidny siendo 1a técnica de la Recaleccidn

de KRasura l1la cque trataremos mds amnrliamernte ror ser el obhJeto de

estudio de este trabado.

S.4.1, SOLUCIONES.

Existen tres métodos rara manterer la lista de esracio
disronible?

1) Redreso exrlicito ror el rrodramador o el sistema.

Esta forma fué usads ror Newell v Shaw [New 401, El lendua.le
IFL V incluye instrucciones cue ocasionan aue las listas w las
estructuras de lists sean borradasy de esta maners redresan
suue locslidades 3 18 lista libre,

Cuando un elemento cue ha estado en usor se convierte en
basurar se identifica exrlicitamente como *libre® w se

redresa a la lista de esracio libre.

Ern otros lenguadesy como PL/I o FASCAL existen las
instrucciones FREE w DISPOSEr resrectivamentey rara liberar
exrlicitamente las estructuras de datos.

El redreso exrlicito rareceria 13 técnica natural de
recureracion rara el manedo de memorias del Ares de TrabaJdor
rero esto no es rosibley 43 cuey como el rrogramador tiene aque
rroteder el estado de las listasy de las sublistasy etco.y
ruede suceder aue libere rarte de una listas rue sea comrartida
ror otras listasy w aue ror lo tanto todavia no se deba

recurenrar.
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2). Contadar de Referencias.

3)

Debida oridinalmente a Gelertner et al. [Gel 6&0)y extendida
ror Collins L[Col 40) w usada ror Weizenbaum ([Wei 621 v [Wei

. 631)y Para sistemas @ue usan sublistas comrartidas.

Este método recuiere de mantener un contador de referencias
hechas a wuna lista 4w redresa las localidades ocuradas ror
ésta a la lista disronibler cuando la cuenta lleda a cero,

"En una estructura de lista simnrlemente lidaday o5 imposible

localizar 13 cabeza de lista cuando se hace una referencia 8
alduna localidad a lo lardo de 1la lista. Por lo cuey la
localidad inicial de la lista referenciada se debe tratar como
una nueva lista v se debe crear un nuevo contador de
referencia,

La praoliferacién de contadores de referenciasr v la sdran
cantidad de mantenimiento involucrador hace aue este método

sea extremadamente resado.

En una lista doblemente lidada [Wel 631 siemrre es posible
localizar 18 cabezar v por lo tanto no es necessrio colocar un
nuevo contador de referencia. 8in embardor se debe encontrar
la cabeza de la lista e incrementar el contador de referencia

en 1. Esto rpuede prevenir el redresar rarte de una lista a la
lista disronible,

Este método no funciora en el caso de una 1lista circular
(is@e9y una en que la lista es una sublista de si misma). En
este caso el contador de referencia no se ruede hacer ceror
adn cuando la 1lista comrleta lledue a ser inaccesible [McB
631,

LLa Recoleccidn de Basura.

Esta técnica fué proruesta ror John McCarthw [McC 603y v roOPr
ser la técnicae que vamos a8 estudiar con detaller le dedicamos

un caritulo asrarte.



6. TECNICA DE RECOLECCION DE BASURA.

Recoleccidn de Rasura es un término que deriota el rroceso de
reclamary como disroniblesy 1as localidades de memoria que son

basura.

La filosofia bésica de la técnica de Recolecciédn de Rasura es
simrlemente rermitir la deneracidn de basura 8 fin de evitar la
creacidn de referencias rendientes.

6.1, ANTECEDENTES »

Al disefar McCarthy el lenduaJde LISFy consideré el eproblema de
recurerar area rara su reusor Y se le hizo roco furncional ussr
la recureracion exrlicita cue se emrleabs en el lendguade IFPL.

wistian dos slterrnativas en ese entonces!?

1) Usar el contador de referencias.

Este método recueria de cierto esracio adicional en 1la
ralabray rara dguardar el contador de referencias.,

l.La r3labra de la IBM sélo contaba con ¢ bits adicionales a
los usados ror los aruntadores» que se encontraban serarados
en dos rartes de 3 bitsy lo que hacia eue los contadores de
referencias no fueran rosibles de usarse sin tener eue hacer
urn cambhio drastico en la forma en aue estaban rerresentadas
las estructuras de lista., (Un esauema de mane.Jo de listas
usando contadores de referenciasey fué usado desrués por
Collins £fCol 601 en una computadora CDC con ralabras de 48
hits).

2) Uéar 1 téecnica de Recoleccidén de HRasura aeue el mismo
McCarthy inventdé:

Ern éste métodor no se conservan contadores de referenciasy v
s4lo requiere de un camro nuyevo de un hit er cada localidady

dernominado "hit de marca®.

Las localidades de aruntadores no se redresan a la lista libre
sino hasta aeue esta lista se ha consumidor esto ess cuando
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esta lista wa no tiene mds localidades disronibles raras
usarlas en nuevas estructuras de lista,

Entornces se inicia el rrocedimiento conocido como Recoleccidn
de HRasura'"» aque examina todas las localidades del &rea de

memoria (Ares de Trabadao)., Tales localidades ruedern estar
accesibles (activass) o ser localidades basura (insctivas).,

La localidad sccesible (activa) es squélla cue el intérerrete
ruede accesar a través de un condunto inicial de aruntadores
(direcciones de las localidades inmediatamente accesibles).
En cambior una localidad basura (inactiva) no se rpuede accesar
a través de ese condunto inicial de aruntadores.

El =roceso de Recoleccién de ERasura marca las localidades
activasy emrezando roOr auéllas aque son inmedistamente
accesiblesy 4 deda sin marcar las locaslidades basurs. Luedo
recorre el 3rea de memoria secuencislmente rara redresar a la
lista disronible 13s localidades basura 4 borra 1la marca de
las 1locaslidades activasy rPara el caso de cue 13 Recoleccién

de Rasura tendsa aue usarse otra vexz.

Al usar e imrlantar un rprocedimiento de Recoleccidn de Rasura
se tienemn diversos rroblemas!?

a) El1 rroblema bésico es el de revisar todas las estructuras
de lista. Es rroblemar rorauer en deneralr las estructuras
tienen muchas ramificaciones vy todas éstas se dehen de

rastresr.,

Se haen suderido varios sldoritmos aque 1385 revisany rero
aldunos requieren de una cantidad de almacenamiento
adicional rara almacenar las localidades donde existe wuna
bifurcacidn 4w otros el de volver a examinar muchas veces
las drandes rorciones de l1s estructura,

b)Y Un sedundo eproblema se rresentabs cuando los datos
comsistian de rndmeros con sidno aue se almacenaban en una
ralabra comrleta.

Este rroblems se origind en 18 forma en aue inicialmente
MeCarthy decidid imelantar 1la técnica de Recoleccidn de

Easura.

Le imrlantacidn consistia en marcar cada localidad asctiva
con wun signo memosy mientras que las locslidades basura
rermanecian con signo rositivo.

El sidrno de cads localidad activa se hacla prositivo
desrydés de haberse Juntado las localidades basurs (las que
estaban sin marcar)ry en la lista de almacenamiento

disFrorible.
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El rroblemas evra aue 81 este procedimiento no era
modificador» cambiaria el signo de cualescuier ndmero
nedativo.

La modificacidn efectuads fuéd la de utilizar un bit de l1a
ralabray llamado bit de marcar que inicislmente estd
aradado en todas las localidades de asruntadores ¥ Rue sédlo
se prende rara marcar cada localidad activar cuedando

aradado en las localidades basura.

6.2, ETAFAS,

El procedimiento de la Recolecciédn de Rasura consiste de dos
etaras!

1) Marca - Marca todas las localidades acue estdn activasy
esto es: identifica 13s localidades basurar
deJddndolas sin marcar,

2) Recolecta - Incorrora 1a3s localidedes bhasura (las no
marcadas) en la lista disronibler para aue
el intérrrete las rueda accesar.

Borra 1a marca de cada locaslidad activar rara
un subsecuente uso de la Recoleccidn de
Rasura.

LLa téenica de Recoleccién de Basura marca cada localidad
activar emrezando ror l3s locslidades inmediztamente accesibles.

6.3, LOCALIDADES INMEDIATAMENTE ACCESIBLES,

En el momento en aue se inicia 1a Recoleccidn de Basurar existe
un ambiente activo (accesible). Este include a las rilas cue se
estén usando v las locslidades qaue rerresentan a8 los Aatomos
gimbdédlicos. '

£l ambiente esrecifics el conJdunto de localidades inmediatamente
accesiblesy las cusles son las cabezas de las listas activasr a
rartir de las cuales se emrieza el rastreo v ror lo tanto definen
todas las estructuras activas,

De esta formay las localidades de aruntadores irmediatamente
accesibles) aFrarte de las acue rerresentan a8 los &tomos
simbélicosy son aauéllas cuuwas direcciones estdn aslmacernadas

en las sidguientes dreas de memoria.
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1) Area de Trabado.~ En los CDR’s de las localidades de
aruntadores oaue rerresentan 8 1los stomos simbdlicos
estdn las direcciones de las erimeras loralidades de 1la
verresentacidn de los valores asociados a estos dtomos.

2) Area rsra valores de 1los pPardmetros.~ Estdn las
direcciones de Jas rprimeras localidades de sruntadores
ale se usan eara rerresentar los valores de los

ardumentos.

3) Area rara elementos asuxiliares w en construccidn.-
Estdn las direcciones de las localidades cue se estdn
usando en las rerresentaciones en construccién (en
rFroceso de creacidén en la lectursa)r» o las de las
localidades utilizadas en la rerresentacién del valor de
una exrresiodny como resultado de la evaluacidn.

Las localidades que no se rpueden accesar mediante logs apuntadores
de las localidades activasy son las localidades basura.,

6+4, FUNCIONAMIENTO,

La técrnica de Recoleccidn de Basura empieza a eJecutarse en el
momento en ue se adots la lists disrponibley instarnte en que se
detierne 1la edecucidn del intérrreter lo cual rpuede ocurrir en
cualeuier momentor ror edemrlor cuando el prodgrama se encuentre
edecutando una funcién recursiva.

Al iniciarse la Recoleccién de BRasurar solo existen localidades
sctives 9 localidades basura en el Area de TrabaJdo.

El procedimiento de Recoleccidn de Basura marca cada locslidad
activar enmrezando rpor marcar las localidades inmediatamente
accesibles.

Al firnalizar de marcar todas las localidades activasy el
rrocedimiento de Recoleccidn de PBasura recorre el 3rea de

memoria secuencialmente rara unir las localidades basura aue
formardn la nueva lista disronibley 4 arada el bit de marca de
las lacalidades sctivasy rara la siduiente vezr acue se eJdecute

este método.,

Con esto termine de edecutarse 1a Recoleccidn de Basurar momento
ern el aue se reanuda la edecucidn del intérerete.

Asi tenemos cue durante la edecucidn del intérerreter e
rosible crear localidades de aruntadores wmue son hasura y el
trabaJo de la Recoleccidn de Basura es encontrar todas estas
local idades rara hacerlas nuevamente diseronibles.
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For edemrlor si1 LISP evalds la exrresién simbdlica que
examinamos anteriormente en la seccidn referente a basura!l

(SETQ MM (QUOTE (X (Y Z) (X)))) (1)

Tenemos que su rerresentacidn interna es!

e o LR - o " b - o v e ot -

b . pave Soam otn ot e - e oy oot woe e - - cwme pony tone woo

v 12 v 79 v 53 102
L N S T e
T
! ] Vv 19 v 57 315 81
! P memmemees mmmemees e e
! ' I L N R B Rl >t
{ Oblist | = ==e=-eee seeeeee e e
: ' ' : ' !
| = ' ' v 51 v 132 113 v 141
-1 SETQ! | e b L S e S
e e ! ! I S B VA For /i
TQUOTE | - = s s mmemmeees e
_______ ! H n ! ! i
boeey 10 ! ! V 243 V 169 '
———————— ! ! ' e m—— e !
MM - ' ! R R {
~~~~~~~ ! ! ——————— !
D S i ! i i
——————— ! ! ! !
S e : !
_______ ! : !
b Z e o e e e e e e !
!
!

El resultado de la evaluacién serd la siduiente expresidnr aue
corresronde al valor de MM!?

(X (Y Z) (X)) (2)



Surondamos ahora lo siduiente!

- El intérrrete va 8 leer 13 expresion simbédlics
(CONS A "(B))ry (ver aréndice) rara 1a cusal necesita
tomar localidades disronibles Fara construir 51
rerresentacidn interna.

- La lista disronible en este instantey ua se ha adotado,

[lado esto surde 1a necesidad de recurerar 38resa. Entonces
emrieza a8 funcigonar 1l1la técnics de Recolecciédn de Rasura rara
recurerar el 4rea de las localidades basuras.,

lLa etara que marca recorre la memoria pars marcar las localidades
activas?$ 12y 79y 19y 57y 315y 81y 51y 132y 113y 141y 243 u 169
del Area de Trabado.

llesrués de eue se han marcado todas las localidades de
aruntadores activasy la etara cue recolectar recorre toda el Ares
de TrabaJo secuencialmenter rara unir todas 1las localidades
basura (aue rno se marcaron)y mediante el aruntador CDRy rara
formar la nueva lists disronible w9 borra 13 marca de 1las
localidades activas que se marcaron (rara la siduiente vez aue
funcione la Recoleccidn de BRasura).

En este edemrlor vimos aue 13 Recoleccidn de Hasura emrezd 3
funcionar en l1a lectura de 1a sedunda exrresidn (CONS ‘A “(R))y
2l «uerer el intérrrete tomar localidades de la listsa
disronibler prero bien rudo hsber funcionado a8l momento de
construirla en la lecturar o al momerito de evaluarlar <1 1la
lista disronible se hubiera adotado desrués,

Ern deneraly el rroblems de recuperar 3rea mediante la
Recoleccién de RBasura ruede surdir en cualeuier momentor durante
la eJdecucidn del intérrrete.
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6,5, ALGORITMOS.

El rroblema de la recureracidn de 3res cue es basurar es 1lsa
identificacidon de la mismar lo cusl se lleva a cabo mediante la
etara de marca de la Recoleccidn de Rasura,

De tal etara estudiaremos los d1versos aldoritmos aue describe
Kriuth CKru 681,

El rrorédsito de estos sldaritmos consiste en marcar todas las
locslidades activas del Area de Trabador emrezando ror aquellas
aue son inmediatamente accesibles.

Las consideraciones comunes a8 los gldoritmos son?

1) Sea M =N - k + 1y el nfimero de localidades de aruntadores
del Area de Trabado. .

2) Searm LOC(L)y LOCCKk+L)y «sor LOC(N) 1as M lacalidades del
Area de Trabado.

3) Cada localidad b estd constituida ror dos aruntadores o
ror cuatro indicadores!
CAR (L) - Aruntador izauierdo.

ChR(L) - Aruntador derecho.

0 - Indica que arunta a otro
elemento de la lista.
ATOMS (k)
1 - Sefala aue arunta a un
dtomo simbédlico. '
0 ~ Contiene aruntador CIDR.
ATOMN (L)
' 1 - Contiene dtomo numérico
en ludar del CDR.
0 -~ No estd marcada la LOC(k)y
rara la Recoleccidn de Basura.
MARCA (k)

1 ~ 8i estd marcads la LOC(K).,



44

El sidguiente bit sirve rara el proceso de inversion de
aruntadoresy se prende cuando se invierte el aruntador CAR v se
deJda aradado cuando se invierte el aruntador CDR. De esta manera
en la prarte de restaurar los valores de los aruntadores rara
maritener 13 lista oridinal se tiene que!

0 - Indica que se recorre la lista
siduiendo el aruntador derechor
rara reestablecer el valor de
este aruntador,

RESTE (L)

1 - Sefiala que se recorre la lista
38 través del aruntador izauierdor
rara reestablecer el valor de
este aruntador.,

\

Los algoritmos marcan todas las localidades de aruntadores aue se
rpueden accesar mediante las travectorlas cue parten del CAR y del
COR de 13s localidades marcadas {activas) v aue ro son #tomos,

lLos aldoritmos 1» 2 4w 4 marcan rrimero todas las localidades
inmediatamente accesibles,

Ern los aldoritmos 3» O u &y tenemos eue rara cada localidad

inmediatamente accesible (cabeza de lista) se recorre el resto de
l1a lista r3ra marcar las demds localidades activas,

lLas localidades se marcan unad sola vez (se lleds 3 localidades
marcadas roraue las localidades de las listas se comrparten).

Daremos wuna breve descrircidn del funcionamiento de los
aldoritmos a3l inicio de cada uno de ellos.

ALGORITMO 1.,

Este aldoritmo hace lo siguiente!
1) Marca todass las localidades inmediatamente accesibles,

2) Examinag todas las locslidades del 3rea de trabado emeezando
rar la serimera localidadr cuva dirececidn se dusrda en lo
variable ..

En la variable .Jl se duarda el valor de la direccidon de 1a
siguiente localidad en secuencia a J (.t+l),

Se examina la 1localidad hiJdo izauierdo (derecho) de 1la
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localidad J que no sea 3tomo 4 esté marcadar ¥ se marca.

En 1a variable Jl se duarda 1a menor de las direcciones de las
siduientes localidades? ,

- L3 siduiente en secuencia a Jdr (Jtl1).
- La qaue es hido izcuierdo (derecho) de la localidad .

Una vez aue se tiene en 1la variable 1l el valor de 1la
direccidn minimar se asidna este valor a la variable Jdy ¥y se

contirua el rastreo a rartir de esta direccidén.

1, [Imicializal.

Marca todas las locslidades inmediatamente accesibles.,

Sea J = kit /% b es 1a primera localidad %/
/% del &rea de trabaldo X%/

2 [Examina las M localidades del 4rea de trabadol.

~ ¢

while ( Jd menor o idusal cue M )

bedin
Jl = d + 13 /% siduiente localidad %/

if (LOC(J) no es stomo v LOC(J) estd marcada)
bedgdin

/% Examing hiJo izquilerdo %/
i = CARCJ)}
CExamina LOC(1)31)

/% Examina hido derecho %X/
i = CDORCA)S
CExamina LOC(i)34

: end?

J o= Jdls
ends

3, C[CExamina LOCC(i)1.

if ( (i apunta a8l 8rea de traba.o) Y
(LOC(i) no estd marcada) )
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hedin

Marca LOC(i) como localidad activail
if (LOC(i) no es &tomo)
J1 = minimo aruntador entre Jil w i/

end?

ALGORITMO 2.

Este aldoritmo es similar 8l 1 con una modificacidn,
1) Se marcan todos los nodos inmediatamente accesibles.

2) Hace un recorrido secuencial del Area de Trabsdor emrezando
Fror la rFrimera localidady cuya direccién se duarda en la

variable J.

Utiliza el mecanismo del sldoritmo 1y sguardando en la variable
41 13 menor direccién de las siduientes locaslidades!?

- La siduiente en secuencisa a3 J (J+1).
- La que es hido izeuierdo (derechn) de 1la localidad J.

Se examinan las localidades del Area de Trabhado ¥ se marcan
138 aue son hiJo izquierdo v derecho de las localidades que no
son dtomos v estdn marcadas. La modificacidn consiste en
aue durante este Pproceso se duarda en Jl 13 menor de las
direcciones de las localidades examinadas. Al terminar de
recaorrer toda el 3rea de trabador se vuelve a recorrer édsta

a rartir de la 1localidad que corresronde 8 la direccidn
minima almacenada en J1ly siemrrTe gue su valor ses menor 3 la
direccidén de 1la dltima localidad de asruntadores.

1, [Inicializal.

Marca todas las localidades inmediatamente sccesibles,

Sea J = ki /¥ k es 13 primera localidad %/
/X del 3rea de trabaldo X/
gy Jl = Ji

2, [Examina las M localidades del 38rea de trabadol,
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while ( J1 menor o igus]l aue M )

bedin
J1 = M + 13
while (J menor o idual Qque M)
bedin
if ( (LOC(J) es dtomo) o
(LOC(J) no estd marcada)
bedin
J=d + 19
continua con el sedundo while#f

end$
/% Examina hiJo dMzuierdo %X/

i = CAR(J)#

CExamina LOCC(i)1s
/X Examina hido derecho %/

i = CDR(J)}$

LExamina LOCC(1)]}

J=Jd o+ 13

endj
J o= dld
end’

3, [Examina LOC(i)].

if ( (1 arunta a8l 3rea de trabado) Y
(LOC(i) no estd marcada) )
bedin

Marca LOC(i) como localidad activaj
if (LOCCi) no es atomo)
J1 = minimo aruntador entre Jl1 w if

end?

ALGORITMO 3.

Fara cada localidad inmediatamente accesible (cabeza de lista)rs
aue se marcar se recorre el resto de la liste rara marcar las
demds localidades activas.
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Este aldoritmo utiliza una rPilar en el eue se almacenan las
direcciones de 1las localidades wmarcadas aque no son adtomosy
recarriendo la lista de la siduiente forma!

Frimero visita la localidad cabeza de listar» cuva direccién se
dquards en la pilar desrués se saca de la pilary 9 se visita l1a
localidad hido izquierdor 18 cual se marca si no estaba marcaday
¥ se duarda en l1la rilar si ya estabs marcada ¥a no se duarda en
la rilar lo0 mismo sucede con el hiJo derecho,

Después se saca la direccidn del hiJo derechor aue se convierte
en cabeza de listar 4 se rerite este proceso hasta aue la rila
aueda vaciar en cuvo caso se termina el 3aldoritmo.

1, [Inicializal.

Sea la siduiente pila con T localidades!
PILACO]y +soeer PILALT-1]

Sea t el tore de la rila Y
FILACO] = p}b donder P es un aruntador
8 una localidad accesible.

'

2. [Se duardan las direcciones en la pilal.

while (rila no estd vacia)
bedin

/¥ Se saca un aruntador de la rila %X/

J = PILACt]}
t =t - 1¢

if (LOC(J) es dtomo) continua con el while$

/¥ Recorre rama izculerda %/
i = CARC(J)

CRecorre ramall
/X Recorre rama derecha %X/

i = CORC(J)$
CRecorre ramall

end? \
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¥« C[Recorre ramal.,

if ( (i arunta a8l &rea de trabadJdo) o
(LOC(i) no estd marcada) )

bedin

Marca LOC(i) como localidad activai
/% duarda aruntador i en la rila %/

t =t + 17
PILACt] = i3

endi

ALGORITMO 4,

Este aldoritmo combina los aldoritmos 1 ¥ 3» solo aue en ludar de
usarse' una rila se utiliza una colsa circular. En la variable Ji
se almacena el valor de la dltima direccidn més uno.

En este aldoritmo se utiliza primero el mecanismo de almacenar
las direcciones de las localidades irmediatamente accesiblesy wa
marcadasys en la cola circular.

El valor del ludar de 13 cola donde se slmacena cada direccidny
se calcula sacando el médulo tamaMo de la cola del tore de la

cola,

Cuando la cola se llenar» se saca una direccidén de esta cola
(cuvo 1ludar se calcula sacando el médulo tamafio de 1la caola del
forndo de 1a coladr 9w en su ludar se duarda la direccién de la
locelidad siduiente. Le direccidn que se sacd de la cola se
compara con la aue existe en ls variable Ji v la acue resulte
menor se duards otra vez en Jl.

Nesruds se examinan las localidades hido izeuierdo (derecho) de
las localidades que nao son dtomos ¥ estdn marcadas ¥ se marcan.

El orden ern como se duardan 9 se sacan las direcciones de las
localidades en la cola es! eprimero se almacena la localidad hiJdo
izauierdo v luedo la localidad hiJo derechos A continuacién se

saca l1la locaslidad hido derecho v se almacens 18 direccién del

hido irauierdo de ests localidady v asi sucesivamente,

Al terminarse este pProcesor e predunts si existe un valor menor
8 la dltima direccidn de la memoria (duardado en J1)., 61 este
es el casor se recorre el Area de Trabado secuencialmenter a
partir de la localidad con direccidédn minimar w al encontrar una
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localidad que no sea stomo 4 esté marcada se rerite el Proceso
de 1l1la cola circular empezando con esta localidad. En caso

contrario se termina el aldoritmo.

1. CInicializal.

Marca todas las localidades inmediatamente accesibles
¥y las duarda en 13 cola circular.

Sea COLALOly +sser COLALCT-11 13 cola circular,
Ses t el tore de la colar donde t=T-1 )
b el fondo de 13 colar donde bh=T-1

Guardar en 12 cola significa lo siduiente!

t|= (t+1) mod T»
COLALtT = Py donder r es la direccidn de unsa
localidad accesible.

81 t es idual a br entonces

b = (btl) mod T» g J1 = min(Jly COLALDLI)

donde J1 inicialmente tiene el valor de la
direccién de la dltima localidad méds uno.

2, [Saca una direccidn de la colal,

/% mientras la cola circular no esté vacia X/

while ( t diferente de b )

bedin
J = COLALCtIS
t = (t+1) mod T¢

[Guarda las direcciones en la colals
ends

CRecorre el Area de Trabadoll

3+ [Guarda las direcciones en 1a colal.

if (LOC(JY) es &tomo) redresa a 2.

/% Recorre rama izauierda *x/
i = CARC(I)}
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CRecorre ramali

/% Recorre rama derecha x/
i F CDR(J)
[Recorre ramali

Redresa @ 2o

4, C[Recorre ramale

if ( (i apunta al area de trabado) o
y (LOC(1) no estd marcada)
bedin

1

Marca LOC(i) como localidad activald
/% duarda apuntador i en 13 cola %/

p = (L41) mod T#
COLACLY = it
if (b idual 8 b)

bedin
b = (btl) mod T#
j1 = minima direccion entre J1 ¥ i$

endi
5, C[Recorre area de TrabaJole

while (Ji menor O idual cue M)

bedin
if (LOC(Ji) es &tomo 0 NO estd marcada)

pedin

J1 = J1 + 14

continua con el while#f
end#

if (Loc(J1? estd marcada)
bedin
' g o= Jid
g1 = J1 t 14
redresa 8 2

di
endﬁ enaGry
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ALGORITMO 5.

Este aldoritmo lo rresentaron Herbert Schorr 9w W.M, Waite en
1965, El funcionamiento de este aldoritmo consiste en invertir
los aruntadoresy rara utilizar 18 misma estructura de lista como
una rila.,

Invertir un arpuntador sidnifica alterar el valor de éste rara
aue arunte a su radre v Nno 3 su hido.

Al alierar el apuntador izauierdo se marca la localidad
rrendiendo un bit. Este indicador sirve desrués en el rroceso

de restauracion de los valores de los apuntadores,

Al encontrar una localidad aue esté marcada de esta formar se
restaurard el valor de su sruntador izquierdor» de lo contrario
se reestablecerd el valor de su aruntador derecho.

La forma de recorrer 1las 1lista para marcar las localidades
activas e invertir los aruntadores es de la siduiente forma!

Se visita 13 cabeza de lista de la cusl si nmno tiene alterado su
aruntador izeuierdor se recorre la rama izauierda.

La localidad hiJo izauierdo si no estd marcadar e marcar ¥ se
invierte el apPuntador izauierdo de su pPadre ¥ marca esta
localidad radre Para indicar eue se alterd su aruntador
izquierdo, Ahora l1la localidad hiJo izauierdo si no es Atomo se
convierte en cabeza de lista ¥y se rerite el Proceso de recorrer
la rama izauierda. S1 esta localidad es dtomo se procede a

restaurar los aruntadores.

81 la localidad hidJdo izquierdo wa estaba marcadas se recorre 1la
rama derecha.

La localidad hidJo derecho si no estd marcadar se marcar 4 se
invierte el arpuntador derecho de su rpadre (el bit eue indica la
alteracidén de aruntador aueds aradado). En forma similar al
rroceso efectusdo con 1a locslidad hiJo izcuierdor el hiJdo
derecho si1 no es 3dtomo 9 no estd marcado de haber alterado su
aruntador izeuierdor» se convierte en cabeza de lista v se procede
a recorrer la rams izeulerds,

S 1la localidad hiJdo derecho ua estaba marcaday se procede 2
restaurar los aruntadores., Al restaurar los aruntadores se
considera la locaslidad cuwo aruntador se alterdy g1 esta
localidad est3 marcadas de aue se alterd su arpuntador izauierdos
se arada el bit que lo indicar ¥ se reestablece el valor de este

aruntador rara eue arunte a su localidad hiJo izauierdo.

lesruds se recorre 1a rama derecha de la localidad a8 12 ocue se
le restaurd su  aruntador izquierdo ¥ & realiza lo a«ue
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describimos arriba con 1la localidad hido derechos

S1 13 localidad cuwo aruntador se alterd no estd marcada de
que se alteréd su aruntador izeuierdor se reestablece el valor
del aruntador derecho v sidue efectuando el Proceso de
reestablecer los valores de los aruntadores hasta cue se lledue a
l1a cabeza de lista inicial,

LInicializacionl.

Fara cada locaslidad inmediatamente accesible aue
se marcar se eJdecutan los siduientes rpasos?

Sea t = 0y donder t Judard el rparel de tore de la rila
artificialy que es 1la misma lista.
J = B /% ¢ es la direccidn de una localidad activa‘*/

[Examina las localidades de aruntadores del area de trabadol.

while ( CLOC(J) no es atomo) Y
( LOC(J) no estd marcads rara restaurar CAR(J) ) )
bedin .

/% recorre rama izauierda X/
i = CARCGI)}

if ( (i srpunta a3l 3rea de trabado) ")
: (LOC(¢i) no estd marcada) )

hedin
Marca LOC(i) como localidad actival

Marca LOCC(J) rara indicar alteracidn de CAR(.)}S
CInvierte asruntador izauierdo CARC.)1.
continda efectuando el while re este raso 2,

end?

/¥ recorre rama derecha X/
i = CORCJ)}

if ( (i arunta a3l 8res de trabado) "]
(LLOC(i) no estd marcada)
bedin
Marca LOCC(L) como localidad actival
CInvierte aruntador derecho COR(GJYD.
continga efectuando el while de este rpaso 2.

endsy
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Se sale del while rara restaurar aruntadorest

end whiles

(Se restauran aruntadoresl,

while (T arunte 3 alduna localidad)
hedin

i = t3

if (L.OC(i) estd marcada rara restaurar CARC(i))
. bedin

Se arada el bit que indica que se restablece el CAR(i))
[Reestablece el valor del apuntador CAR(i)I]}

/¥ recorre rama derecha X/
i = CORGAY Y

if (i apuntsa al 8rea de traba.o Y
LOC(i) no estd marcada)

bedin

CInvierte el aruntador derecho CDOR(1i)1.,
CExamina las locaslidades de apuntadoresl,

(redresa a 2)
end?

CSe reestablecen aruntadoresl (redresa a 3).
ends

[Se reestablece el valor del aruntador COR(i)J,
Rerite el raso 3.

ends$

LInvierte aruntador izeuierdo CAR(J)D,

CAR(J) = t}
t o= Js
J o= it

B

CInvierte aruntador derecho CDR(J) D,

COR(J) = ti
t = Jgi
J o= i3

s
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6+ [Reestablece el valor del spuntador CARCi)J1.

t = CAR(i)?¢
CARCi) = Js
Jo= 1y

7+ [Reestablece el valor del apuntadar CDR(i)1.,
t = COR(1)}

CDR(i) = .}
J o= i

ALGORITMO 6.

Este sldoritmo se debe también a Schorr v Waite qaue lo corearon
en 1967, Combinaron el aldoritmo cue wutiliza una pila v el
aldoritmo aue utiliza el proceso de inversidén de aruntadores,

Cuando se llena la rila emrieza a funcionar el aldoritmo aue
invierte los aruntadores.

1, [Inicializacionl.

Sea r = rOj donde pr0O es un aruntador a una
localidad accesible

t = 0f t es el tore de una rila implicita,

2, [Se duardan loé aruntadores en la rilal,
CGuarda aruntador CDR en 18 pilals
CLocalidad siduiente aruntada ror CARJS

if (pila esta wvacia) termina el aldoritmof

if (pila no estd vacia)
hedin

r = pilalsls
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4,

Se

5 =6 = 1)
continua edJecutando este rasol

ends

CLGuarda saruntador CDOR en la r~ilal.

i = COR(r)s
if ( (i arunta al &rea de trabada) Y
(LOC(i) nao estd marcada) )
bedin

Marca LOC(1) como localidad actival
if ( (LOC(i) no es stomo)
bedin

if (pila estd llena) LInvierte arpuntadoresl’

if (rila no estd llena)
' s =5 + 1}
rilalsl = Jé
ends
ernd’

[Localidad siduiente aruntada ror CARID.

J = CAR(r)}
if ( (J arunta a8l 4rea de trabado) v
(LOC(J4) ro estd marcada) )

bedin
Marca LOC(4) como localidad activalb
if ( (LOC(J) rno es &tomo)
bedin
ro= b

continua edecutando el raso 2§

end§ '
ernd?

[LInvierte los aruntadores del 8rea de traba.ol,

while (verdadero)
bedin

ST



57

[Recorre rama izquierdals
[Recarre rama derechals

end?

6., [Recorre rama izauierdals

i = CARCGI) ¢
if ( (i arunta al 4rea de trabado) o
(LAC(i) no estd marcada) )
bedin

Mareca LOC(i) como localidad activaj
if ( (LOC(i) no es atomo)
bedin

Marca LOC(J) para indicar restauracién del CAR(J)}$
CInvierte arpuntador izauierdo CARC(J) 1S
Contirnus eJecutardo el raso 69

erd?
end?

7.. [Recorre rama derechal.

i = CORCU) S
if ¢ (i srunta a8l 8rea de traba.o) o
(LOC(i) no estd marcada) )
bedin

Marca LOC(i) como localidad activai
if ( (LOC(i) rno es &tomo)
bedin

[Invierte aruntador derecho CDR(J) ],
Continua edecutando el raso 63

end? -
[Se restauran aruntadoresgl$

end?

8., [Se restauyran seruntadoresl,
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while (t arunta @ alduna localidad)
hedin

i =t
if (LOC(i) estd marcada para restaurar CAR(i)
bedin
Se arada bit que jindica restauracién de CAR(i)}é
[Restaura el valor del aruntador CARCi)].
CLRecorre rama derechalé /% rara invertir CDR X%/
end?
[Se restaura el valor del apuntador CDR(i)1}
end?s
[Localidad siduiente aruntada ror CARJD.
-if (rila estd vacia) termina el aldoritmo’
if (rila esta llena)
bedin
r = rilalsli
g = 8 = 1%

continua edecutando el paso 29§

end?

Los siduientes rrocedimientos?
— [Invierte aruntador izeuierdo CAR(J)]
~ [Invierte aruntador derecho CDR(J)1]
~ [Restauras el valor del aruntador CAR(i)]

CRestaura el valor del sruntador CDR(i)]

!

sorm los mismos aque ararecen descritos en el aldoritmo 5.
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4.6, COMFARACION.

Los aldoritmos que resuelven 1la etara de identificacidn del
drea que es basurar cue hemos descrito en este caritulor nios
muestran como se rastrea el Area de Trabado pPara marcar las
localidades activas 9 de esta maners dedar identificadas las
localidades aue son basura rFara su recureracidn ¥ uso posterior,.

l.as aldoritmos los erodramé en lenduade C v los probé en el

intérerete aue hizo el maestro Miduel Tomaserna 9 obtuve una
comraracion de ellos rara ver cudl es mds eficiente en cuanto

a tiemro de edecuciétn w cud8l en cuanto a espacio de
almnascenamiento.

FFara ellor saqué de cada sldoritmo el ndmero de assidnacionesy
el ndmero de comraracioresys el rndmero de rreduntas que se hacen
ror el estado de una localidad para saber si ésts 4z estd
marcada 9 el ndmero de ralabras (variables) acue emrles el
aldoritmo.

Para obterer estos datos eJdecuté el intérrrete 4 funciond el
Recolector de BRasura de forma expelicita (el usuario lo llama) 9
en forma imrlicita (el intérrrete lo llama cuando se adota 1a
lista disronible), (Ver edemrlo en el aréndice).,

Ahora bierr con obJdeto de edecutar cualauier rrodrama en LISPy el
Frimer raso en la edecucidn del intérerrete es leer una serie de
funciones de LISF acue estén contenidas en el archivo
UTILERIA.LISy tecleando la exrresién simbdlica ‘
(EXECUTE "UTILERIA.LIS®"). Desrués se leen los prodramas que se
desean edecutarr ern nuestro csso se lee 4 edecuta un rrodvama que
resuelve el rroblema de 1las 8 reinas cue consiste en colocarlas
ern un tasblero de adedrez de manera cue no cueden en rosiciédn de
ataque.

La llamada exrlicita 3l Recolector se hace antes 4 desrués de

R . . ¢
leer un archivo 4y de edecutar el rrodrama contenido en tal

archivoy mientras eue 1la llamada imrlicitsa la hace el
intérerete cusando necesita localidades 4 93 estd adotads la
lista disronible.

Al hacer furcionmar el Recolector se obtienen wuna serie de
contadares «ue ros dan la informacidén sobre cuantas localidades
disponibles existen asntes de hacer la recoleccidn ¥ cuantas se
recureraron desrués de hacerla (ver aréndice)y asi{ como los
demds valores en lo aue 3 oreraciones se refiere.

Sabemos aue el contenido de las localidades del Area de Trabado
vari{ia seddn el momento de edecucidén del intérrreter ast
teriemos aue 3l inicio de 1la eJdecueidn todas las localidades
estadn disroniblesy cue durante 1ls eJecucidn 9 antes de adotarse

18 lista disranible existen localidades disroniblesy activas W . |

basuray que a3l susrenderse la edecucidn ror adotarse la lista

|
i
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disronible séla existen localidades activas v localidades basura
Y. aque al continuarse la edecuciédny inmediatamente después de
terminarse de efectuar la Recoleccibdbns existern localidades
activas u localidades disronibles,

El rndmero total de laocaslidades de aruntadores aue se manedan en
la memoris del intérrrete es de 5000y de 1las cuales 45
corresronden a la rerresentacion de ciertas funciones bidsicas
de LISF a@ue sirven rara construir las restantesy que estidn
contenidas en el archivo UTILERIA.LISy ror lo cue aquedan 4955
localidades disronibles @ue constituuern el Area de Trabados de
donde el intérrrete toma las locslidades rara efectuar 1a
rerresentacidn interna de las exrresiones simbdélicas.,

Asl al irmicio de la edecucién del intérrrete v antes de Hhacer

la 1llamada exrlicita 3l Recolector se tierne ecue todas las 49595
loczlidzdes del Area de Trabado estdn disponibles 4 desrués de
hacer la llamada mediante la ewrresidn simbdlica

(RECOLECTOR T)y se utilizan dos locaslidades de asrpuntadores sara
rerresentar l1la lista (RECOLECTOR T) wa acue los 8tomos T 9
RECOLECTOR ua estédn rerresentados ror ser 8tomos bésicos - de
LISF. Ne esta forma desrués de edecutarse el Recolector se
tienen de las 4955 localidadesy 4953 disronibles v 2 activas.,

A contirnuacién se leen las funciornes de LISP cue estidn en el
archivo UTILERIA.LISYy v se crea su rerresentacidén interna.
Antes de edecutarse el Recolector se tienen 4150 1localidades
disroniblesy de las cuslesy una vez cue se eJecuta el Recolector
se recureran 117 localidades lo cue sumadas a las disronibles dan
un total de 4267 locaslidades disronibles.

En este momento de 1la edecucién del intéreprete 1l1la tabls
comrarativa aque se obtiene es la cue ararece 2 continuscidny
mostrando los siduientes elementos; el nadmero de ¢ las
asidnaciones que efectra cada aldoritmor de las comraraciones
booleanasy de las rreduntas aeue se hacen rara saber si las
localidades estin o no marcadas (rred-marc-loc)r de las
variables que se ytilizan 9 el tiemro de eJdecucidn en sedundos.

Elem \ Alg | 1 i 2 ] 3 i 4 ] 9 ' 4 !
ssisnaciores | 15184 | 46349 | 2595 | 8695 | 7613 | 4229 |
conr. booleanas! 6412 ! 39424 | 665 | 5573 i 1429 1 1022 1
Pres-marc-loc | 8340 | 46945 i 1929 | 9318 1 1905 i 2076 1
varisbles 1 6 4 i 34 1 38t 7 1 5 1

o e e 0t bt St S owas bogy Bbe St e Sem Gpes M S Gee G it TS Me4 %t Boud Sumt Yam fum Bist Sbee Gede 6Pt B BUS bad S4PY Gies Mma Mebe FERG tape 01 Ghee bruw SN SN PR S et Seve B Seut Bt S0 Fumg Sme PRV SR GRS WS Fess FO SN bony i S Sue
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81 observamos otro momento de la edecucidén del intérrreter
cuando funciona el Recolector de forma asutomdtica en la
edecucidan del rprodrama Reinas que coloca 9 de éstasry vemos que
la tabla comrarativa es la siduientel

Elem N\ Ald | 1 ! 2 : 3 | 4 ! S ' 6 '
asidgraciones I 20536 | 48818 | 34658 | 10780 | 17004 | 20511 |
comr. boolearnas! 8325 | 43866 | 9146 | 5798 | 1952 + 1422

L e T R e e e

Observando los valores de ambas tabhlas vemos ue el aldoritmo 2
es el aue realizs un mavor ndmero de asidnaciones (todas las
oreraciones de asigdnacidon aue efectda el aldoritmo)r asi como

de comraraciornes v de rreduntas mara saber si la locaslidad de
aruntadores 4a estd marcada. Esto es roraue el aldoritmo revisa
varias veces las locaslidades del Area de Trabador lo que hace que
tarde més en edecutarser en comraracién con los demds
aldoritmos @ue tienen otra forma de realizar la identificacidén
del &rea asctiva rara localizar las localidades basura.

En cambio el aldoritmo 3 es el acue realiza mermor ndmero de
oreraciones ror lo aue se lleva meros tiempo en eJecutarse.,

Fodemos deducir de la observacidn de ambhas tablas aue el tiemro
aue emrlean en edecutarse los aldoritmos es rrororcionasl al
ndmero de localidades que se liherarn (localidedes basura).

Dar un andlisis rreciso de estos aldoritmos rara sy comparacidn
es muy dificil al ewistir en su estructura una diferente
secuencias de comraraciones booleanas aue hacen eue la edecucidn
de las siduientes oreraciones derendan directamente del resultado
de éstas comFraraciones.,

Mencionaremos cuales son las caracteristicas rrincirales de cada



uno de ellosyr rara establecer las difererncias rrincirales.

En el aldoritmo 1 94 2 lo que se hace es recorrer el Area de
Trabado wrara marcar todas las localidades activasr 4 se ruede
decir que en el reor casor cue seria cuando esta 3rea contierne
gran cantidad de localidades activasr el sldoritmo tomaria un
tiemro rrororcionzl a3 rMy donde & es el rdmera de localidades
activas (factor de ocuracidn) v M el ndmero de localidades del
Area de Trabhado,

En el aldoritmo 3y que utiliza wna rilay tiene un tiemro de
edecucidn rrororcional 31 ndmero de localidades @ue marca
(localidades activas).

Este aldoritmo utiliza mds 8rea de memoria aue el asldoritmo 1 u
2y ror el uso de la rila. Esto derende mucho de la imrlantacién
del Recolector » rues se ruede definir esta 8rea auxiliar como
rarte del Area de Trabador lo que hace gue se recuiera menos
memoria. Esta manera de hacerlo se debe de haber hecho en 1las
rrimeras imrlantaciones de LISFy 4a aue el &rea de memoria era
muy reducida en las mdcuinas que se usaron rara ello.

El aldoritmo 4 es el aldoritmo 1 cuando el valor del tamato de
la colsa es de 1r v es el aldoritmo 3 cuando este valor es madory
del orden de 30.

Este aldoritmo es mds eficiente si el tamatin de 1la cola es
dgrandey w3 cue se a3lmacenarian mds localidades inmediatamente
accesiblesy ¥ no habria eue recorrer de nuevo aldunas
localidades 8 rartir de una cue tenda una direccién minima. En
el cas0 de cue se rudieran almacenar todasr solo se usaris el
mecanismo del aldoritmo 3 que usa una pPila.

En el aldgoritmo % eue utiliza el invertir los aruntadores de 1las
localidades que rno sorn dtomosy de forma cque arunten a8 sus padres
¥ no 8 sus hidosy lo aue hace cue se uutilice la misma estructura
de lists como una rila. Al invertir los arPuntadoresr lo aue se
estd haciendo es cambiar la estructura de lidado de la 1lists
Fars conservar la forma de la rila,

Este aldoritmo terminas en 13 localidad cabeza de listar de donde
~arte -3 3 waminar las locaslidades activas de la lists
resrectiva.

En este aldoritmo también se recuiere de un tiempo srororcional
3l ndmero de modos cue se marcarn.

El aldoritmo 6 utiliza dos rilasy una que es 1a misma estructurs
de lista 4 la otra aue es una rilas rormal.,

El drea adicional aue se requiere en estos aldoritmos es el bit
de marca aue se emrlea rara identificar las loecaslidades activasy
g en los aue invierten aruntadores otro bit que se utiliza ears
indicar cwal de los dos asruntadores CAR o CIR contiene una
dirveccidn artificial,



La medores rutinas cue marcan de Recoleccidédn de PBasursay tiernen
urn tiemro de edecucidn [Krnu 681 de la fornal

cIN + c2M dondey cl 4 2 san constantesy
N es el rndmero de nodos
marcadosy
M es el ndmero totasl de
localidades del Area de
Trabado.

Por lo auer M - N es el ndmero de localidades basura a@ue se
recurerarr 49 1la cantidad de tiemro reruerido rara unir estas
locslidades (al recorrer secuencislmente el Area de Trabado)r es
For localidad?

(CIN +‘c2M) / (M~ N)
81 sustituimos N ror #M en l1la férmula tenemnos ;ue!
(cleM + c2M) /7 (M ~ M) = (el 4+ c2) 7 (1 - p)

El rardmetro r es un factor de ocuracién de la memoria. 61

F = 3/4y 0 sea ceue el Area de Trabado estd llena las tres
cuartas rartesy teremos aue 3cl + 4c?2 son las unidades de tiemro
aue toma ror locslidad a8l ser unida a8 la lists disronible.

La Recoleccidn de BRasura es ineficiente cuando el Area de
Trabado (memoria del intérprete) se llenar ¥ es muy eficiente
cuando la demanda de 4res de memoria es reauelia.

El drado de dificultad de estos aldoritmos en cuanto a su
Frodramacion se refierer en esta imrlantaciény estriba en
definir bien las méscaras cue se utilizan Fara prender o aradsr
bits de 1la ralabra rara cuestion de marcar 9 desmarcar
resrectivamente las localidades de aruntadores.

El buen funcionamiernto del intérerrete dgarantiza ue el
Recolector estéd trabadando correctamente mientras cue ura falla
en éster hace que se destruyan alduras estructuras de lista aque
son necesarias rara los rrocesos siduientes durante la edecucidn
del intérrreter lo que hace eue se detecte facilmente cuslauier
error de rrodgramscion del aldoritmo del Recolector. Esto
rermite que sea facil derurar los aldoritmos.

La eJecucidn del intérerete rddebe ser detenida cuando el
Recolector libere cero localidades de memoria o biemn un ndmero
muy reducidor esto a fin de evitar um ciclo dentro de 1la
eJecucion.



' 7. CONCLUSIONES.,

[le este breve estudio eue hemos realizado sobre el problema «que
rerresenta el ididentificar el 3dres de memoriz aue es basuras
hemos visto cue el método rara redresar esta drea a 1la lista
disronible es una rarte esencial de cwualeuier sistema de
procesamiento de listas. En este trabado vimos cuales han sido
las técnicas a@ue han surdido rara resolver el rroblemar siendo
la de Recoleccidn de Hasura la aue m&s nos intereséd ror ser la
aue satisface de forma eficiente 1a identificacién 4 ror lo
mismo la recureracidn del 3drea cue es basura.

Ya aue esta técnica se cred como una innovacién dentro del
disefio del intérrrete del lenduasde LISPr» es que la estudiamos

dentro del contexto de este lendua.e.

Al arnalizar corn detalle esta técnica hemos visto aque contemrla

dos etarasr, wunad aque identifics el 4rea aue es basura rara cue

rueda ser recurerada corn el fin de aue el intérerrete 1la pueda

volver a usar rara continuar con su funcionamientor ¥ 13 otra cue
consiste en recolectar toda el &rea basura en 1la lista

disronible rara que el intérrrete la rpueds accesar.

Ahora bien de estas dos etarasy escodimos estudiar 13 Primera wa
ade resulta ser 1a mds interesante ror su dificultad en
identificar el 3rea que es basura.

Ile esta etara hemos visto que existen diversos aldoritmos aue 1la
resuelveny auneue cada uno de diferente formar lo que rproduce su

determinado drado de eficiencia.

Revisé la bibliodrafia sobre esta técnica v me encontré con
aue desde aue fué inventada ror John McCarthy se ha seduido su
estudio ror otros investidadores. Ahora bienr 13 mds antidua se
refiere a la etsra cue identifica el 8rea cue es basura v la
m3s reciente corresronde a3l estudio de la sedunda etsra con 1la
modificacidédn de aue se comracta el drea en el caso de cue se
esté usando un ndmero variable de localidades de memoria Frara
formar un nodo de tamaMo variable de 13 estructura de lista.

Ern l1a bibliodrafia incluwo aldunas referencias recientes ClWed
721y L[Ste 751y [Mor 781y sobre la rarte de compactar el &rea
disronible rara luedo recolectarlar en el caso de aque se esté
trabadando con elementos de la estructura de lists de tamafio

variable,

Ern resumen la Recoleccidn de Basura es una técnice @ue a
rrimera vists resulta ser sencilla rero que 3l introducirse
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mads a su estudio estudior es un método aue resuelve un eroblema
dificil en cuantoa 8 la identificacién del 8rea basura se
refiere 4a aue ésta debe hacerse de wuna manera relativamente
rdrida rara evitar aue el intérrrete susrenda su funcionamiento
for mucho tiemror de lo contrario rerresentaria una rérdida de
tiemro considerable en las arlicaciones cque se hicieran al usar

este lendguade.



8. APENDICE.,

8.1, FUNCIONES BASICAS DE LISF.

lLa siguiente es una lista de algunas funciones bisicas de LISF.

Funcion de inhibicidn.

QUOTE (QUOTE <exp-~5>)
Inhibe la evaluacién., Es eauivalente a

teNP~8.

Funciones de maneJo de listas.

CAR (CAR ‘<1lista>)
Redresa el rrimer elemento de la lista.
CDR (CDOR ‘+lista>)
Redresa 1a lista sin el frimer elemento.
CONS (CONS ’'<exrp-s5> “‘<lista>)
Atiade 13 eypr~5 a la lista como su rrimer
elemento.
LIST (LIST ‘<exp~5 1> +44 ‘Leyp-5 n>)

Redresa una lista de n elementos construida
POT sus n ardumentos.

APFEND (APFEND ‘<ligta 1> ’'<lista 2>)
Redresa una sola listar cuvos elementos

son los elementos de las dos listas.

Funciones aritméticas.

FLUS (FLUS Znumero 1> .+ <numero n>r)
Redress la suma de todos los ndmeros,

DIFFERENCE (RIFFERENCE <numero 1> ., <numero n»)
Redresa el resultado de restsr el sedundo

ndmero en adelante del rrimero.
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(TIMES <numero 1> . <numero nr)
Redresa el rroducto de todos los nYmeros.

(QUOTIENT <numero 1> +¢s <numero n>)
Redresa el resultado de dividir el Primer

ngmero ror todos los demds.

Funciones lédicas ¥ de relacién.

1

AND

OR

NOT

NULL

ATOM

NUMBER

GREATER

EQ

(AND ‘' <Sexp-1> .0 ‘<exp~n>)
Redress NIL si cualauiera de las exp-s
es NILyr de otra manera redresa <exP~n>r.

(DR ‘=exp~=1> soe ‘COXP-N>)

Redresa 1a primera exrp~s diferente de
NIL, Si todas lss exp~s son NIL redresa
NIL.,

(NOT <enp-sX>)
Redresa T si 13 eyr~s es NIL.
Redresa NIL si 13 exr~g es T.

Es eauivalente a NULL.

(NULL ‘<exp—s>)

Redresa T si 18 exr—s es la lista vacla.
Redresa NIL si 1la exp-s no es 13 lista
vacia., Es eauivalente a NOT,

(ATOM ‘“eMp—ar)
Redresa T si1 la expr—s es un adtomo.
Redresa NIL si la exr~5 no es un atomo.

{NUMRER ~eup—-g)
Redresa T si la exr—-s es un ndmero.,
Redresa NIL en otro casso.

(GREATER “numero 13> ... <numero n»)
Redresa T si el primero es mavwor que
el sedundo ¥ NIL en caso contrario.

(EQ <eur-—-s 1> Lexp—-g 2»)
Redresa T s las dos exr—-s son 3dtomos
idénticos.,

Funcidn de asidnacidne.

SETQ

(SETQ <“atomor ‘<expr-s>)
Redress la exr-s. Ademds ls enr-s es
el valor del Sstomo.
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Funcién de evaluacidn.

EVAL (EVAL <eMr—g5¥)
* Redresa el valor de la exp~s evaluada.

Otras funciones

DEFINE (DEFINE (<nom—-func> LLL(Llista ard>)) <cuerror)
Define una funcidn tira LLL (donde LLL es

LAMBDA o NLAMEDA).
Redresa el valor asociado al nombre de la
funcion (nom-func).,

COND (COND ¢ <rrueba—-1> ... <resultado-1> )

L * @

( <prueba-n> ++.. <resultado-n> ) )

Se evalda la parte <prueba> de cada listas
hagta encontrar una cue tenga un valor
diferente de NIL.

Entoncesy se evaldan todas las exrpresiones

de esa lista 4 el valor de COND serd la
gitima exrresién evaluada,

MAPCAR (MAFCAR <esrecificacién-funcidn> <ards> )
Arlica una funcidén 3 una lista o 3 una lists
de ardumentos.

APPLY (APFLY <funcién> <lista de ardumentos>)
. Orera sobre los ardumentos con 1la funcidn
dadar como si la funciébn arareciera como
el rrimer elemento de la lista.

8.2, EJEMPLO DE EJECUCION DEL RECOLECTOR.

En este edemrlo mostraremos como funciona el Recolector de Basura
durante 1la eJdecucidn del intérrrete.

Hay dos formas de aue se eJecute el Recolector! una es tecleando
la expresién simbélica (RECOLECTOR T) rara hacerlo funcionar

cuando todavia no se adota el esracio de la lista disronibley u
13 otra es cuando funciona de forma automdtice 21 adotarse las

localidades de la lista disronible.

En la edecucidn del intérrreter cads vez aue funcione el
Recolector ararecerdn tres cifras aue indican el estado de la
memoria antes de eJecutarse el Recolectorr w dos cifras aque
ensefian como est? la memoria desrués de eJdecutarse el
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Recolector. La descrircién de estas cinco cifras se da a
continuacién?

La rrimera muestra el nfdmero de localidades disronibles que
eristernn antes de aue el intérerete asidrie localidades sara
efectuar la rerresentacidn interna de 13 expresiones simbhédlicas

leidas o evaluadas.

La sedundsa indica el ndmero de locaslidades de aruntadores aque
asidnd el intérrrete Fara rerresentar 1las exPresiones
simbdlicas, Estas localidades sorn la8s activasy de 1as cuales
sldunas ruedert ser basura.

La tercera muestra el niamero de localidades disronibles aque
existen desrués de aue el intérrrete ua asidrnéd localidades de

aruntadores.

i.a cuarts indica el ndmero de localidades de aruntadores aue
liberé el Kecolector de Easura. Estas son las localidades
basura,

l.a quinta muestra el ndmero +total de localidades cue estén
disronibles desrués de e.Jecutarse el Recolector.

RUN LISF
TT6
(RECOLECTOR T)

tocalidades disronibles inicislmente 4955
Localidades activas (sldunas o todas son basura) 2

Localidades disronibles desrues de la asidnacion 4953
XX SE EJECUTA EL RECOLECTOR DE BASURA XX
Localidades basura aue fueron liberadas 0
Localidades disrponibles en total 4953
=>T

(EXECUTE "UTILERIA.LIS")

UTILERIA.LIS
EQUAL MEMRER REVERSE FOWER ADD1
T SUB1 COUNTATOMS DEFTH MAX
T HREAK LAST LENGTH ROTATE-L ROTATE-R
T UNION INTERSECTION FACTORIAL
T CDL MDD DIV INTERSECTP SAMESETP
T LDIFFERENCE T =T



(RECOLECTOR T)
Localidades disronibles inicialmente
Localidades activas (aldunas o todas son basura)
Localidades disronibles desrues de 1a asidnacion

¥% SE EJECUTA EL RECOLECTOR DE BASURA XX

Localidades basura aue fueron liberadas
Localidades disronibles en total

=>T

(EXECUTE "REINA.LIS")

REINA.LIS
INTENTA CONFLICTO REINAS T =>T

(RECOLECTOR T)
Local idades disronibles inicialmente
Localidades activas (aldunas o todas son basura)
Localidades disronibles desrues de la asidnacion
XX SE EJECUTA EL RECOLECTOR DE BASURA XX
Localidades basura aque fueron liberadas

Localidades disronibles en total

»T

(REINAS 4)

((1 2)Y(24) (3 1) (43))
(€(1 3 ) (21 ) (3 4) (42))
=>TERMINE

(RECOLECTOR T)

Localidades disponibles inicialmente

Localidades activas (aldunas o todas son basura)

Locelidades disronibles desrues de la asidnacion
%k SE EJECUTA EL RECOLECTOR DE BASURA XX

lLocslidades basura Gﬁe fueron liberadas

Localidades disronibles en total

=T

803

4152

115
4267

4247
234
4033

17
4050

4050
2427
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(REINAS o)
(€1 1 ) (23 ) (3T ) (42) (5 4))
¢
¢

((1 1) (24) (3 2)45)((53)) : N
((1 2) (24 ) (3 1) (43)(55))
Localidades disronibles inicialmente
Localidades activas (aldunas o todas son basura)
Localidades disronibles desrues de la asidnacion
¥% SE EJECUTA EL RECOLECTOR DE BASURA XX
Localidades basura aue fueron liberadas
Localidades disronibles en total
((1L2)(25) (33> (41) (54))
(€1 3) (213 4) (42) (35))
((1 3 »¢25) (3 2)44)((51))
((1 4) (21 ) (33 ) 4a5) (52))
Localidades disponibles inicialmente
Localidades activas (aldunas o todas son basura)
Localidades disronibles despues de la asidnacion
¥ SE EJECUTA EL RECOLECTOR DE BASURA %X
Localidades basura aue fueron liberadas
Localidades disponibles en total
((1 4) (22) (35) 43) (51))

((1 5 ) (22> (3 4) ((41) (53
((1 5) (23) (31) (44) (52

) )

Y )

Localidades disronibles inicislmente
Localidades activas (aldunas o todas son basura)

Loczlidades disronibles desrues de la asidnacion

X% SE EJECUTA EL RECOLECTOR DE BASURA XX
Localidades basura aue fueron liberadas
Localidades disronibles en total

=>TERMINE

ith

4050

4050

4025

4025 -

4025
4025

4022
4022

4022

4022

4024
4024
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