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INTRODUCCION

La simulacion de una computadora, nha surgido como una
herramienta necesaria en el disene de rmuevas arqguitecturas:  de
maquinas, asl como la mplementacion de nueveos lenguayges de

programacilon. Generaimente la idea es, disenar una
computadora aproptada a la ejecucidon del ienguaje Que se desea
|mD|ement'ar. 81 no se hiciera baJo la 1écn|ca. de simulacion,
impltcaria altos costos eri la construccion de nuewvas
méqunnas. Las ventaJas que presenta el implementar una
méqulna virtua! son Justificables, como es la por tabilicaao agel

compilador ' a imptementar, v 1a optimnzacnén de el conjunto de
]
msitrucciones que gyue se pueden tener dentro de esta.

Este trabagyo tiene como finalidad principal, {a de Iimplementar un
tenguaje funcional llamado LISPKIT LISP.

La implementactdnm consiste, en desarrollar un simulador para
una maquina abstracta Hamada SECD, la cual permita ejecutar
programas escritos en Lispkit. ,Para ppcerlos ejecutar es
necesario, cargar dentro de esta maquina abstracta el
compilador de Lispkit, Qque proporciona Peter Henderson en su
libro de “Fumnctional Programming”, Et commiador se presenta en

forma fuente y obJjeto, teniendose la caracteristica de que el
fuente esta escrito en Lispkit, por |0 que permite experimentar
con este,

El ilenguage funcional Lispkit es wuna wvariante o subconjunto de el
Lisp original creado por McCarthy a fines de la decada de los- 50,
por lo tanto cumple con ias mismas caracteristicas que se
tienen en este, como es: funcionalidad, maneJeo de datos
simbolicos, recursividad, etc.

Ademés del obJjetivo principal, se pr-e‘tepde otras finalidades
particulares comgo es: la exploracion age ur lenguaje
relativamente reciente con un estile de programacion funcional,
su estructura, y el tipo de aplicaciones jaue se pueden tener con
este clase de lenguajes basadas en tecnicas de programacion
funcional.

La implementacion de Lispkit Lisp se establece en 1a
minicomputadora PDP11-40, usando el sistema operativoe RSXii~-M
v3.2, y el lt’angua.je Fortran EAVN rPara poder levar a cabo a
implementacion, es necesario realizar una serte ge

actividades, como so0nN:

- Lta simutacion de la -‘maauina, Ia_ cual comprende, impiementar

el ¢gonyuntlo de - ingtrucciones basicas Qque Ia componen. un

diseno e€n el tamano de los registros principales, asi como
- .

en el tamano de ia patabra en memoria, Y la dimension de

esta; un manejo apropiado en la entrada y salida de datos, y
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finalmente un conitrol general de Ia maquina.

- Elaboracidn de ejemplos de programas de apllcacuén v
pruebas al sistema. El ejecutar el compHador fuente dentro de la
maauina abstracta, €s una prueba IMportante para saber que Ia
implementacion esta bien, para reforzar .estas pruebas se
estableceran una diversidad de ejemplos corn  apticaciones, muy
diferentes a las que se tienen en ifenguajes convenclonales, como
por ejempio, el proarama de diferenciacion simbodlica, que io
que hace es obtener ia derivada para fér‘mulas. las cuales
tengan varitables,constantes Yy las operaciones de "+" y  “xn,

- ,Un manual det sistema que explice los componentes de Lispkit,
ast como sSu estructura, el mecanismo para armar Ia tarea
(overlay), vy los archivos que |o componen, con la finalhdad de
quien tenga la Nnquietud de modificar (o pueda hacer.

= Un manual de usua_r‘io que ayudaré en el maneJo del sistema.
Este documente guiara al usuario, a c¢omo compilar y ejecutar
programas en Lispktt.

Dado el campo Qque abarca I3 elaboracidn de esta tésis, se
;_Juede tener alguna_utmdad como instrumento didactico en el
area de computacion, como sSon:

- un laboratorio de practicas respecto a compiladores e

iNnterpretes, donde es posible aplhicar cambios semanticos como
f . A

sintacticos, ©o establecer (novaciones al compilagdor de Lispkit.

- un curso de programacién funcional. Actualimente se ha
incrementado en el diseno de sistemas, el concepto de
funcionalidad, por 0 que es aImportante conocer el tenguaje de
programa_clén .Lnsp_ o alguna de sus varjaantes, donde se
presentan tecnicas, para la elaboracion de programas

funclionales.

- Como parte de un cursoe sobre aplicaciones de inteligencia
artifictal, en el cual las aplicacrones desarroitagas, tienen a
Lisp o0 sSus wvariantes, como el lenguajge aproplado para este tipo
de aplicaciones.

~ Finalmente como apoye en cursos relacicnados con estructura
de datos y programacion estructurada.,

Este hbro se divide en 4sejs capitulos, en el primer capitulo
se establece, una comparacion entre los lenguajes funcionales v
los lenguages convencionales, 'asi como la estructura de cada
uno de estos. En el capitulo dos, se presenta todo lo
referente al lenguajJe a implementar, se da un panorama completo
respecto a su tpo de datos de Lispkit, asi como tas funciones
o expresiones basicas Qque (o componen y algunos ejemplos de
éstas: en el mismo capltuio, también se abordan aigunas
técnicas necesarias para un estilo de programacgbn funcional,
£i capituio tres refiere a todo lo que es la maquina viFtual
es decir se establece ia arquitectura -y el conjunto de
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instrucciones que maneja. €En el capitulo cuatro se presenta la

seméntica dei lenguaje, se define el compilador Y como se
compila cada una de las expresiones que componen el lenguaje. El
capitulo cinco trata todo Io referente a la Implementaction del
sistema, la programacién de todos Ios mddulos, asi como las
rutinas de servicio, como el colector de pasura, el soporte
recursivo gue es necesario establecer en Fortran IV para efectos
recursivos. En el capitulo sels se muestran urta serie de
ejemplos aplicados ya con el emulador, Por ditimo f en los

apendices se presentan [os manuales de Usuario y del manejo del
'
sistema, y un manual de referencia raplda.

Hacemos patente nuestro agradecimiento a ilos Ings. Dante! Rios
Zertuche y Luis Cordero B. por Ssu amp.na colaboracion en el
desarrolic de este trabajo, sin lo cual este no hubtera sido
posible.



LENGUAJES FUNCIONALES Y LENGUAJES CONVENCIONALES

CAP ITULO 1

LENGUAJES FUNCIONALES Y LENGUAJES CONVENCIONALES.

El objetivo de este capituio es explicar los fundamentos 'y
aiferencias existentes entre los lenguajes funcionales y fos
convencionales, as!i como realizar una comparacion entre elios.

1.1 MODELOS DE SISTEMAS DE COMPUTO

Un modelo es la representaci:on cuantitativa o cualitativa de un
sistema. Los modelos se dividen en materiales y formales, y
dentro de estos .Uitimos hay 3 tipos : descriptivos, simulativos
y formalizativos. Los modelos simulativos consisten de una serie
de asociaciones sobre el sSistema orlgipal. expresadas en un
tenguaje especial, que cont | ene formulas y expresiones
aritmeticas. Los lenguajes de computo son de este tipo y dan los
elementos para elaborar modelos (programas) de los sistemas de
computo, en Ios que se corren dichos programas.

Algunos modelos son abstracciones, otros son representados por
hardware y otros por compi ladores o interpretes. Para
examinarlos se debe ver antes el universo de alternatlivas. Los
criterios a usar son:

1.1.1 Criterios para modelos

Fundamentos

éHay uma descripcion matematica del modelo que sea
elegante ¥y concisa.?

cES l..Jt il para proveer ayudas sobre el comportamiento de i
mode [ 07?
¢ES el mode lo Tan comp leJjo que Su descripci 6[‘! es

voluminosa y poco matematica.?
Tipo de semadntica.

dE| programa transforma estados (Que nNo Son programas)
sucesivamente hasta , que tlega a un estado terminal
(semadntica de transicion de estado).?

{Los estados son sencillos o complejos?, o puede un
programa ser sucesivamente reducido a programas sencillos
para conducir a una "forma normal de programa”, la cual es
el resuitado (semdntica de reduccion)

Claridad y utilidad conceptual de programas.
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¢Son los programas del modelo expresiones claras de un
; -

proceso de computo? cJdEnvuelven conceptos que nos ayudan a

formuiar y razonar acerca de los procesos?.

Clasificacion de modelos.

Cori los criterios anteriores podemos caracterizar 3 modelos para
.
sistemas de computo

Modelos operacionales simples
Modelos aplicativos
Modelos Von Neumman

las caracteristicas de cada uno de eillos somn:

Modelos operacionales simples:

Ejempios :Maquina de Turing., varilos automatas

Fundamentos :Conclsos y Utlles

SemAntica :Transiclon de estados con estados muy
sencillos. -

Claridad :Programas poco claros y conceptual-

mente poco utlles.

Modelos aplicativos: . R

Ejemplos :Notacion LAMBDA de Church, LISP puro
Fundamentos :Concisos y Utiles C
Semantica :Semadntica de reduccion

Claridad :Son claros y conceptualmente utiles.

Modelos Vorr Neumann:

Ejemplos :Computadoras VN, lenguajes convenciona=-
es

Fundamentos :Complejos, voluminosos, no Utites

Semantica :Transicion de estados con estados com-
plejos. .

Claridaag iModeramente claros y no muy uJtiles

conceptualimente.
1.2 ESTRUCTURA. DE LOS LENGUAJES DE COMPUTO

“Em un lenguaje de cémputo se pueden distinguir dos partes: . una,
su infraestructura (que da las reglas generales en el sistema) y
otra, sus partes camblantes, cuya existencia es anticipada por ta
INnfraestructura, pero cuyo comportamiento especifico no es
determinado por la |nfraestru.ctura. Por eJjemplo la dectaraclon
FOR y cast todas las demas declaraciones son parte de Ia
tnfraestructura de ALGOL, pero las funciones de biblioteca y
procedimientos definidos por el ususrio son partes cambiantes.

Ask la infraestructura describe las caracteristicas fijas
provee urnt medio ambiente general para sus partes cambiantes.

Los lenguajes de infraestructura peque?ra pueden acomodar wuna gran

y



LENGUAJES FUNCIONALES Y LENGUAJES CONVENCIONALES

variedad de caracter;sticas como partes cambiantes, o que
permite 8 estos lenguajes soportar diversas caracteristicas Y
esti10sS sINn cambiar el lenguaje en s1, de pecho, el elementoc mas
importante en un lenguaje es poder combinar formas qQque puedan ser
utilizadas en general para construir nuevos procedimientos a
partir de otros ya definidos

1.3 LENGUAJES CONVENCIONALES.
Antes de expilicar 10s { tamados IeﬁguaJes convenciona les (o

derlvados, de 1a computadora VON NEUMMAN), es necesarioc dar una
explicacion de 1a misma. Basicamente la computadora VON NEUMANN(

VN) consta de 3 partes: CPU, memoria y un canal de trasmision,
en el cual se puede trasmitir una sola palabra entre el CPU y 1a
memor|a (y enviar ‘una direccion a ia memoria). Dadco que el
programa X+] qQue hace es modificar Ia memor 1a enviando Y
recibiendo a traves del canal informacion, este canal se vuelve

un cuel io de botella, ajl haceric con una palabra a la vez.

Lamentab lemente, muche de 1o que envia no son datos utiles, sino
Que sSOl0 son nombres de datos, as! como operaciones y datos

usados solo para computar_tales nombres. ANntes que una palabra
pueda ser enviada a traves del canal, su direccion debe estar en
€1 CPU, entonces debe Ser enviada 8 través del csnal desde 18
memoria 0 generada por alguna operacion de memoria. Si s
direccl?n' es enviaaa desde ia memor 1 a, entonces su propia
direccion debe ser enviada de !a memoria o generada en el CPU, y
asl continua. S) '3 gireccion es generada en et CPU, debe de ser

generada slgulendo una regia figa (como lncrementar el contador)
o por una tnstrucclon que fue enviada a traves del canal, en cuyo
caso la direccion de dicha INStruccidn depid de ser enviada, etc,
etc. .. ' ’

Debe haber una forma menos primitiva de hacer grandes cambios que
met i encdo y sacando palabras a traves del canal. Esto nos ha
inducido a pernsar en una palabra a la vez, en vez de hacerio con
grandes unidades conceptuales de dates,

Los lenguajes convenclionales son basicamente versiones complejas
de ta computadora VN, usan variables para imitar cetldas de
almacenamiento, INnstrucciones de control eiaboran sSus saltos ¥y
pruebas y declaraciones de asignacion 1mitan la recuperacion,

aimacenamiento y 105 C3iculos aritmeticos. La declaracion ae
asignacones es el cuellio de Dbotella de tos lenguajges VN y

. 3
tambieén Nos hace pensar en una palaopra a ta vez. Ya qQue as)

opera dicha declarac:on de asignamiento.
Un programa tipico tirene un conJunto de asignaciocnes dque usan
vartables subscritas, Yy cada declaracidon de asignacion produce un

resultado de una palabra a la vez. El programa ejecuta  dichas
dectaraciones muchas veces, alterando 10s valores de 1os i1ndices
de tas wvariables, para lograr el cambio deseado en el

atmacenamiento y ademas debe controtar el fiujo de pailabras a
. . .

.traves del| cuello de botella que es el asignamiento, asi como el

ansdamiento de dec laraci ones de control para iograr ias

3 .
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repeticiones.

El asignamiento divide la programacion en dos mundos, uno, el del
lado derecho el cual es wun mundo ordenado de expresiones (aunqgue
muchas veces Se vueive desordenado por efectos colaterailes). v
otro el lado zQuierdo es e! mundo de las declaractones. En
donde |a declarac!1on primaria es la e asigrnamiento. Togas las
otra declaraciones se uttlizan para realilZar el cOmMpulo, que Se

basa enn el asignamiento.

Los lenguagjes convenciona les de alto nivel proveen de
proced I mientos o subroutinas, las cuales son basadas en |1a idea
de funciones, nclusive se pueden definir nuevas funciones (esto
es, se hace uso del concepto de compoesicion de funciones). Sin
embargo solo una cant . dad limitada de funciones pueden ser
definidas en esos lenguajes, y para pro ramas practicos se deben
usar procedimientos mas generales. Ademas en estos lenguayes  es

muy comun alejarse del concepto de funcion cuando se permiten los
sigurentes casos:

~-Procedimientos que en vezx de regresar un wvalor, le
b
astignan valores a sSus parametros.

-Cuando el valor de uno de [0S argumentos es reemp lazado
por el resuitado : )

De o anterior se observa que se computa “"por efecto” (6 sea, no
solo se calculan Nnuevos valores » partir de otros, sino que
ademas tiene el efecto lateral! de asignar valores a alguno de los

parametros en vez de solo calcular vatiores. ¥ en ocasiones se
alters una variable gue n! siquiera es parametro sino de otro
tipo (las que |legan por common) lo que dificuita el entender los
programas. .

Respecto a 1a estructura de los lenguages VN, parecen tener una
infraestructura inmensa Yy partes cambiantes pequenas iporuue?.
La respuesta esta dada por 2 probiemas de los VN. El primero es
el esti lo de programac:bn de una paiabra a la vez, (o que obliga
a tener una semantica muy cercana a el estado. Esto provoca que
cada detalle de cada caracteristica deba ser construido en el
estado vy en su regla de transicion. Ast, un lenguaje VN se

vueilve rigido y con una enorme infraestructura.
&
El segundo problema es que sSus partes cambiantes  tienen poco

poaer expresivo ’ 1os Ienguajgs VN proveen soto formas
combinatorias primitivas Yy ademas ia estructura VN presenta
problemas para sSu uso total. Un obstacuio para &1 uso de las
formas .comblnatoﬁlas es la division entre et mundo de 'a
expresion y el mundo. de la declaracion. Formas funci:onales
naturaimente pertenecen a el mundo de las expresiones, pero no
importa que tan poderosas Sean solo puedeny producir resultados de
una paitabra. Y es en ‘el mundo de las declaraciones que esoSs

resuitados de una pa labra depen ser combinados en el resultado
Final.
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1.4 LENGUAJES FUNCIONALES

Una vez expuestos tos defectos de los tenguajes VN, se hace
evidente 13 necesidad de lenguajes con una mejor estructura para
evitar los problemas de los lenguajes convencionales.

Una ailternativa es un estilo funcional de programacion sin
variabies convenctonales (o sea aquellas que pueden |legar a
cambiar su valor durante la eJecuClbn del proceso) los ienguajes
que utilizan este estilo son | lamados lenguages funcionales (LF),
y reciben tal nombre por usar la funcson como .bloque Dasico  Ge
construcctIon. Estos tenguajes se basan en el uso de formgs
combinatort:as para construir programas. £stas formas, mas
definiciones de funciones simples son 10S unicos elementos ysados
para agregar nuevas funciones a las ya existentes, y ademas no

usan asignaccton entre variabiles.

Recordemos la definicion de una funcion: es una regla de
correspondencia entre cada miembro de un conjunto de elementos
1tamado DOMINIO a los cuales corresponde uno solo de un conjunto
al que se denomina RANGO.

Usua Imente se denota una funcion en la siguiente forma:
F(x) = ¥

Donde "x* es un elemento de! dominio, “F~ es ia regla que se
apitca y "y" es un elemento del rango.

.o
En tos tenguajes de programacobn convenctionales es comun utitlizar
funciones, por egempio:

Min(x,y)= 1¥f x>z y then y else x

Las caracter]stlcas que debe tener un lenguaje para que
unicamente uti tice funciones son H el lenguaje debe tener |a
capacidad de <crear nuevas funciones en base a aigunas ya
definidas (este mttodo se ltama “composicion de funcliones" y
conNnsiste en crear nuevas funciones anrdando las ya exi|stentes).

Ejemplo:
Menor(x, y, z)=Min(Min(x, y), 2)

Ademas se debe disponer de un grupo de Ffunciones basicas ya
defilnidas para poder usar 1a composicion de funciones. Al
conjunto de funciones resuitante se le puede considerar un
programa funcional.

ENn 1960 LANDIN definid 1o que 1lamd restructura aplicativa, de
expresiones" para lenguajes matematicos (que se aplica tambien a
lenguajes de computacion). En esta estructura cada expresion
puedes ser dividido en sus partes, 10S cuales seran operadores u
operandos. Los operadores denotan functones v los operandos
denotan valores.
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Ejemp o usando funcianes aritmetscas.

sea:
a+bxc

En donde se encuentran 2 operadores gue son funciones (+ y x) Y
tres operandos(a,b, <), si se definen explicitamente como:

suma(x, y)=x+y
mul(x, y)=xxy
Y se usan !os nombres de las funcrones en vez de 1os operadores
la operacion aigebraica se vuelve

add(a, mui(b. c))
Conn 1o que se | lega a una estructura apittcativa

Es de notarse que el valor de una expres:on que usa la estructura
aplicativa esta determinado exciustiwvamente por el valor de sus

partes, de esta forma si Ja misma expres:on ocurre dos veces en
el mismo contexto SsSu vaior sera el mismo. Los lenguajes que
tienen esta propiredaad para todas Sus expresiones se 1 1aman
LENGUAJUES APLICATIVOS o LENGUAJES FUNCIONALES, para denotar que
utilizan funciones en forma domrnante

El primer tenguaje ge programac:én que fue funcionai lo diseno

MCCARTHY en 1960 y sSu nombr'e fue LESP.. Mas adelante se Vel:é que
el lenguaje que se mplemento en esta tesis &5 una derivaclion de

este lenguaje.

LOoS LF no computar por efecto, el programador solo puede definir
funciones que cajlculian ‘vaiores en base a 1tos argumentos (sin
alterarlios). Ademas la asignacion no existe. Por lo tanto el
concepto tradicional de variable se pierde. En los LF las
variabies solo Sifrven para nombrar tos valores de los argumentos
de las funciones Yy estan asocCiradas con €sS0s valores constantes
solo durante ia duracron de ia evaluacion de la expresion
algebraica que define e! resultado de la Funcion.

t.os LF tienen dos caracteristicas de gran poder:

E£structuracion de datos.~ .e! hecho de que estructuras
compietas de datos se puedan manegar como un solo valor
¥ puedan ser pasados a funciones como argumentos vy
regresados por func:ones como resulitado es muy
poderoso, ¥ 10 que es mas significativo una vez que una
estructura de datos ha sido creada, No puede ser
ailterada en su valor. Por sSupuesto que puede ser
incorporadoc a otras estructuras pero cada vez que e
programa requiera su vailor estara disponible. Esta
capactdadg es de importancia fundamental para el uso de
tos LF ¥y requiere un gran cuidado al implementarlo, Si
se desea una efictencia adecuada.
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Funciones de alto nivel,- esta caracter?st:ca permite
crear funciones aue toman una fumcion como argumento o
producen una funcion como resuitado. El uso de tales
funciones puede conducir a programas que son muy cortos
en base a la computacion qQue realtzan.-

1.5 COMPARACION ENTRE UN LENGUAJE CONVENCIONAL Y UN LENGUAJE
FUNC | ONAL

AhOra se vera una comparacion entre |0s dos tipos de lengua jes
que hemos Fkouesto para ver cual es el mejor. Tomando como
ejemptlo el caticulo del producto punto de dos veclores. Si se

usan dos vectores a  y b con “n* elementos, €1 producto punto
seria 1a sumatoria de los productos de aCl), b(Cl) para | de 1 a n

BC1)AB(1) + a(2IAD(2) + a(3)ab(3) + ....a(ndab(n)
Programa VN para el producto punto.

For 1=1 step 1 until n do
Czcwa(i)x b(i)

Lo reljevante es:

-Sus deciaraciones operan en un “estado” invisible
siguiendo reglas complejas.

~NO es  Jjerarguico, excepto por el lado derecho del
asignamiento, No construye entidades compiejas de pequenss
(ios programas grandes, sSin embargo, sSi o hacen.

-Es dinamico y repetitivo, 10 debe - uno ejecutar

menta imente para entenderlo. ..
-Computa wuna palabra a Ia ,vez por repeticion (del
asignamiento) y por modificacion (de l|a vartable i)

-Parte de los datos (n) esta en el programa 1o que obliga
a trabajar con vectores de tamano n. al menos que se
Introguzca N como parametro

~NOMDra sus argumentos, Solo puede ser usado para vectores
a y b. Para ser gerieral requiere de una declaracion de
procedimiento o gue envuelve cosas complejas (| lamada por
nombre .vs. llamada por valor, commons, etc).

-Sus operaciones *“cotidianas” son representadas por
simbolos en lugares esparcidos (en la declaracion for y
tos Yndices de asignamiento) esto hace Imposidbie
consollgar las operaciones cotidianas, que sonN las mas
comunes en operadores senci lios, poderosos y muy utl les.
Ast programanaoc c¢on esas operaciones uno debe siempre
empezar encuadrandolas escribiendo
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For
For j=....

iz ...,

Seguido por las declaraciones de asignaclbn salplcidas con

iI'"s vy J's

Programa funcional para producto
Se definen tres funciones,
como se conformarian.
trans; qQue toma e
Juntos. por egem:
dados
trans (a b) dejyara:
C ¢t 4) (2 S) (3
muiti;
tos deja trans.
lista como
mutl (€1 4) (2 5)
esta suma
aplicado a una
de mul
add ¢ 4 10 183 =( 3e)
asi la funcion quedara

dgada ‘una

add
1

sin caer en detatles

e liemento

un conjgunto de

punto

los vectores a(1 2 3y b(4 S 6)

63)

la que deja trans
(3 6)) = (4 10 18)
valores

ista de valores como

add(mu I(trans(a b) ) )

Las propiedades son:

particultlares

de

de a ¥y b y. ios coloca

qQue multiplica dos elementos que se hallen como

ta obten:da

-Opera solo con sus argumentos, Noc hay estados ocultos o
reglas de transicion complejas. Hay solo dos tipos de
reglas, una aplichuna,,{unclbn a su argumento, ia 'otrs
obt i ene la funcion genotada por la composicion de funciones

f y 9 aque san los parametros de ia forma.

-

-Es Jerarquico, se construye de tres funciones simples (agg,

mul, trans) y de
func iones) .’
~Es estatica y no repetitl

estructura. ayuda . a en
mentaimente.
-Opera con unidades concep

tiene 3 pPasos y NinNguno se

-No incorpora datos en
general, trabaja para cualq

~No nombra sus argumentos,
de vectores sin ningoma

regtas complejas de substit
S

~Uti liza formas cotidianas
en otros programas, de

8

de qu
se ej

sent ido
que

el
. sin

va, en
tender ia

tuales no pata

repite.

comp letas,

el programa, es completa
uter par de vectores. i

se puede aplicar a cualguier
dectaracion de procedimie
ucion.

y funciones b
hecho -salo

genera imente

~ vy - no

una forma funcional (ja composicion de

e su
ecute

bras,
mente

par
Nnto o

tiles
estan
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involucradas con operaciones cotidianas. Esas formas y
funciores se pueden combinar con otras para crear operadores
cotidianos de alto nivel.

En base a io anterior se puede deducir que los lenguajes

funcionates presentan muchas ventajas sobre los
convencionales.

AN
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CAPITULO 2

EL LENGUAJE LISPKIT

€ste capitulo presenta en forma general la estructura del
ienguaje manejado a o largo del proyecto. Peter Henderson
imptanto Lispkit en base al Lisp original c'reado por McCarthy,
por (o cual cumpie con las mismas caracteristicas que se tienen
en este, Actuaimente se han mplantado 0tros subconjuntos pero
modificados a las condiciones de una maquina c¢onvencional y en
ios que se ha perdido l|a functona!ldaq pura, este concepto es muy
importante dentro de la mplementacion ya aque para definiclion
de funciones se mantiene el esquema teorico de expresiones
Lambda - .es1ablecldo por Alonzo Church, por lo pronto se
mencionara algunas de las principales cara'cterlstlcas que se
wenen en Lispkit, y posteriormente Sse vera como es Qque se
mantiene esa funcionahdad pura:

D Lispkit al lgual que Lisp ¥y sus derivados es un
procesador de listas dado que ia estructura d.e sSuUs
datos mantiene precisamente una organizacion de

istas.

i €s un lenguaje funcional (también Se les conoce como
lenguajes apllcatlyos). por lo tanto presenta un estiio
de programacion que utiliza ta aplicacion de
funciones como estructura de control.

i) Como consecuencia de 1o anterior las asignaciones no
extsten' va qQue se remplaza a tra_vés de ta
asoclacion de argumentos de ta funcion con ' tos
valores que tenga a! aplicaria y el valor que toma ei
nombre de 1a funcién .

Iv) La sintaxis se Ilmlta' 3 unas cuantas reglas por fo
que el lenguaje es mas uniforme y general, aunque con
esto s5e sacrifique iegibilidad.

v) ES ,un lenguaje enfocacg mas al maneyo de datos
sSImbolicosS que a8 datos numericos, aunque no por eso
deja de manejarlios.

wvi) Mantiene la notacion Lambda. Esta es una propiedad
importante ya que es la base para definir funciones
en cualquier parte Jde un programa,

“wib) En wvez de un Fflugo de control secuencial o de ciclo,
usa Iinvocaciones de funciones aridadas.

. * .
Inicialmente se dara un panocrama ern cuanto a la estructura  de
’

ienguaje, s_e describira la estructura de los datos y ias
7
funclones basicas del lenguaje y el uso de eltas a  traves de

10
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una serie de ejemplos. En el cap'itulo 1 se verén algunos
topicos inherentes al lenguaje como son recursién. funciones de
aito nivel, métodos de construccion para funciones poderosas,
etc. Todc esto e da potencialidad al ilenguajge.

A  traves ge todos los capitulo se representaran los
programas escritos . en LISpkit en una _notaclt')n aostracta
(semegjante a la siNtaxis de Algol). .La razon que Se presente
de esta manera es ia poca legibwidad que se Trenne en el
lenguage, esta es unad de las pocas desventajas que sSe tene . pero
esto permite regucir el numero de reglias sintacticas v
semanticas. Tambien en el capitulo 4 se daram las regias
para convertir de ta notacién abstracta a expresiones

simbolicas ( e.s.) tambien conocida como notacnén_ concretla.
La forma de distinguir uJna notacion de otra a Iraves de este
documentto, en notacion abstractsa 1a programacion se
describira en  mindsculas a 1o Que {a programacion en
tispkit sSe hara en mayusculas (notacion concreta).

2.1 ESTRUCTURA DE DATCS

Ash como Fortran v Atgol fueron disenados con X1
intencidon de maripular valores numericos, Li:spkrt es usade
para proceses no nNumericos. Manega un soloc Upo de cdatoes
simbolicos conocidos cComo expresiones—S (expresiones
S|mb6ncas). Los programas escritos en Lisphket son solo
expresiones—S ias cuales son evajuadas como Funciones previamente
definidas. Egemplos de expresiones-—-S son  las siguientes:

( (MONTERREY (ESTA AL (NORTE) ) (EN LA REPUBLICA} )
( (CHIAPAS) (ESTA AL (SUR) ) (EN tA REPUBLICAY )
( (MONTERREY (ESTA MAS AL (NORTE) QUE ) (CHIAPAS) )

Comc sSe puede apreciar las expresiones simbohcas Mo Son mas
Que una serie de pailabras separados por paréntes:s y espacios
en Dblanco. £l uso de los parentesis es una de las condiciones
necesarias para establecer estructuras dJde datos apropiadas, en &
primer ejempio 1enemos una expresion-S gque a su vez Se compone de
ires expresiones-S :

(MONTERREY)
(ESTA AL (NORTE) )
(EN LA (REPUBLICA) )

y las dos ulmmqs a Su vez sSe componen de otfFas tantas. Las
expresiones-S mas simples que podemos tener sorr conocidas coma
s : .

atomos, en el ejempio anterior serian ios enumerados a

continuacidn:

1) MONTERREY S) EN

2) ESTA 6) LA

33 AL 7) REPUBLICA
4) NORTE

Los atomos pueden ser de dos 1IPOS SIMDOBCOS Yy MUMEricos:
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.
fos swmbolicos son wna secuencia de caracteres donde el primero
s

debe ser letra, ios simbolicos tienen la caracter;stlca de
ser indivisibles v el minimo tamano es al menos. de un
t:.:ar'acter‘, ios ejemplos anter‘io‘rmente enumelr*ados son cCasos de
atomos simbolicos. Los atomos numericos s5on cualquier

nimero entero.

Los espacios funcionan como separadores entre un atomo y otro,
£s recomendable utilizarlos antes y despues de cada una de las
expresiones-S para me jor legibilidad.

Las expresiones-S mas elaboradas se& les conoce como lstas, es
decir pueden estar formadas por una serie de atomos donde
ia forma en que esten construidos determnen su estructura. A
contimuacion se presenta un ejemplo de expresiones-S donde se
Tlene una lista Que a su vez se compone de 1tres sublistas con
dos atomos:

C (LS 17) (CARLOS 271 (ENRIQUE 18) )
sI a esta msma expreson-S le quitaramos los paréntesis
( LUIS 17 CARLOS 21 ENRIQUE 18 )

» . : s
serta una sola lista contemiendo [sels atomos Yy tenaria otro
s_lgrjlificado. Como se puede aprectar los parentesis son de vital
importancia yva qQue con estos se  determna la estructura de los
datos.

Emn base a 1o visto hasta ahora se puede establecer ciertas reglas
de construccion, Ias cuales se resumen en o siguiente:

1 Un atomo es una expreslidn-s.
) una secuencia de ex_or‘esmnesA-S enc'erradas en
parentesis es tambien una expresion-8 (hsta). -

Fatta por definir o1tro ttpo, de expresiones sumbohcas que son
representadas por la notacion punto que no es 0tra cosa mas
que la umon de Jdos expresiones-S a8 traves de un registro
compuesto. Un egempio es el sigulente:

CA.B)
donde Ia expresidon-S A es unida con la expresion-s B

La descripcldn sintactica para expresiones-S (léase como E.S
} es:

< ES. »

<ATOMO> l ( <LISTA > )
<LISTA >

< E.S> , <E.s.> . <E.S.> i
<E.S.><LISTA >

agut se definen dos c'ategoruas de frases <E.§.> ¥ <LISTA>;, en la
figura 2.1 se muestran Ios diagramas sintacticos para estos
dos tipos.

12
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r—->®~'>]' ____USTA
& - >[aovo shedico jv

i e
> ATOMO NUMERICO———— -

~O—{Ex ]
e e E el N

Fig, 2.1 Dlagramas de Sintéxds para axprealones—S y Usta de E.S,

t
s
h

Para el caso de expresiones~S simples (atomos) se tiene:

<ATOMO SIMBOLICO> iz <CATOMO LITERAL> ; <ATOMO DIGITO>
CATOMO LITERAL> <LETRA>  <LETRA> <PARTE ATOMO>

<ATOMO DIGITO> <DIGITO> <DIGITO> <PARTE ATOMO>

<PARTE ATOMO> si= <VACIO> i <LETRA> <PARTE ATOMO> i

: ' <DIGITO> <PARTE ATOMO>

<LETRA> A i B j c ! .. i 4

<DIGITO> . Q 1 1, 2 i' -y 9
Como se ve las expresiones-S son el unico tipo de datos que
maneja  Lispkit. La pregunta serla,<sl con un solo tipo de
datos es suficiente para representar todas las posibles
estructuras de datos simbdlicos? la respuesta seria aque . si.
En Lispkit, en base a su estructura podemocs representar dos
importantes estructuras ode datos como Son Hstes y Aarboies
binarios.

Por ’eJemplo para represer_ltar aplicaciones a!gebrélcas seria a

traves de Ona lista de atomos como:

 ADD X ¥ )

{ MUL X VY )
donde sSe wusa una notacién prefija en el que se coloca el
operador al principio seguido de sus operandos. Respetando esta
notacion se puede tener expresiones mas complicadas, por
egemplo:

13
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4 x (A + B + (7-C) )
es representado de 1a siguiente manera:
(MUL 4 (ADD A B (SUB 7 ©) )

Para representar listas en Lispkit, se necesita solo establecer
una convencion para mapearias dentro de expresiones-S:

1 Las expresiones-§ para una ilista de un 5010 etemento, es ese
elemento apuntando a! atomo NiL. €1 atomo NiL es  indicador
de fin de ia lista (ver fig.2.2.a ).

2) Las expresiones-S para una iista de dos <] mas
eiementos tal como {(x1,x2,...xnNn) es x1 anuntanqo a
(x2...xn) y asi sucesivamente hasta llegar al atomo
de NiL, generaimente el atomo NiL no se ‘incluye en

la lista esta va implicitamente (fig. 2.2.b ).

3) un elemento ge una lista puede ser una, tista. Por
ejemplo la lista de 2 elementos ( (A) (C D) ) el ultimo es una .
lista (C D) (fig. 2.2.c ) . .

4) La lista vacla corresponde a s510 tener el atomo
NiL. .

X NiL

X .
pe ) NIL
o)
/ i {wmicml
A NIL NiL
AN

D NIt

>

Hg. 22

14
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. . .
Los arboles bimarios es otra estructura que se puede
repl:esehtar mediante la rmnotacion punto de expresiones
simbolicas. Pudiera pensarse que |a estructura de listas es

IdénTlCa a 18 estr‘uctura_ de éf‘DOl pinario, pero no es a st va
Que una estructura de arbol binario tiene l|la forma que presenta
la figura 2.3:

AL L. CHY

HES c

- g C
) i F,ig. 2.3

too cual en una lista No se puede presentar. Dado este caso se
s

puede establecer una correspondencita entre arbot Dlnario vy

liIsta en el cual:

Una expresion-s corresponde a una lista s] y sblo sl el
v

arbot pinario para la expresion-5 tiene un NiL para
cada rama terminal derecha.

2.2 FUNCIONES BASICAS

En esta seccidrn se establece 1a defimicion de las funciones
basicas, para eso se utllizara el termino de variabie gque de
ninguna manera es e termino tradicionat qQue se c¢onoce ‘en oS
lengua jes convencionales, donde un iIgentificador es asociado a
una liocalidad de memoria la cual puede tener diversos valores
durante la egJecucion de un programa, en Lispkit la wvariable es
un  apuntador a una expreston sum’oonca donge el apuntador
estara asoclado a un atomo simboiico ademas el valor que
toma este apuntador no cambiard durante la aplicacion de ia
funcion,

En cada lengu_aJe ge Drogramacu’)n se tiene un conjunto de

operaciones basicas o primitivas las cuales son apticadas a
datos. En un tenguage convencional ta! como FfFortramn o Algol . sus
operaciones primtivas son Jlos operadgores algebraicos + , - , *x ,
7, etc.; que son aplicados a datos como s0n los valores

numéricos para producic otros datos Qque tambien s0n vaiores

5
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o N
numericos. Otras operaciones basicas se consideramn ios
.
operadores logicos tai como EQ. N LT . JLE. etc qQue son
aplicados pafta comparar datos entre si. En Lispkit tenemos cinco

funciones basicas con 1as cuales se pueden manejar expresicnes-—
S, estas son:

CAR(X):

Esta funcidn es aplicada a una lista dandoe como resultado el
primer elemento de esa lista. £l resultado puede ser un atomo o
una SsSublista. £s indefinido cuando tfa funcion es anplicada a un

SOl eiemento o urn atomo, entfcccndo come cresultadoe a Nl
. v

Algunos ejemplos de esta funcion se muestran en la siguiente

tabla:

P CAR((X)

(A BCDEF) A

(23 456 0D 2

A B) (X ¥) (W Z)) R (A B)

(M N3} UM N)

(A AL
CDR(X):
Esta funcion es aplicada a wuna lista dando como resultado esa
misma lista solo que sin el primer elemento. Al igual que Ia

funcion de CAR, es indefinida cuango ta lista es un solo elemento
0o un_atomo {(entregando como resultadc a NIL). Ejempios de esta
funcion se muestran en [E=] sSi19. tabla:

x ' CDR(X)
(ABCDEF) 8 ¢ DE F)
234567 €3 456 D
A B) (X Y) (W 2 WX ¥y (w Z»
(M N NIL
A) NEL
ComnS(X  ¥):
Esta ‘func‘an toma dos tstas como argume_n!os v da como

resultado la unidn de esas dos llstas a traves de un reqistro
punto. Generau‘nente el segundo parametro de CONS es una hsta vy
el oprimer parametro es un elemento,por !0 tanto sSi tenemos tla
lista Y de longitud “N* entonces CONS(X Y} es una hsta ge N+1,
Aqui si podemos tener una lista vacia la copal seria NIL y cuya
iongituad es cero, la siguiente tabla nos da wuna idea de como
funciona esta primitivas

x Y CONS{ X Y )
A (8 CDEF) ’ (AeBcCDEF
1 (2 3456) (12 3 45 6)

A B) (X Y) (2 W) A BY (X Y) (Z W)

16
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(A B) NiL A - B
A NIL ) CA)

ATOM(X):

Por medio de esta funcion podemos determinar 1a  estructura de
una expresidon-S, es decir, st la expresi6n-S es un atomo o
una tista. £1 resultado de aplicar esta funcion es el valor de
clerto o failso aque esta dado por i0s atomos de T‘ o F. Como - se
puede ver 1a ~ funclon es un predlc.aao y sSolo sera T cuando la
expresion es un atomo simbolico (o] numerico. Atgunos
ejempios estan dados en la sig.tadbla:

X ATOMOO)
(ABCDEF)

F
(234567 F
(A B) (X Y) (2 W) F
A B F
A T
10 T
ML T

Notes_e que ta funcubn_de ATOM no  distingue entre un atomo
simbolico y un  numerico.

EQ(X Y

Esta funcidn determina si dos atomos sSon iguales. Lo mismo
que ta anterior es una funcidn predicado y regresa el atomo T
.si es cierto y F si es falso. Si ambos parametros son una lista
¢l resultado es indefinido, de otra manera sera f cuando Io0s

atomos son diferentes y T cuando son guales. La tabia - nos
muestira algunos ejemplos:

b 4 h g EQ(X VYY)
- A A T
~ 4 [ 3
10 10 T -
10 A F
A BY) A F
A wA F
A partir de. estas funciones basicas se podria construir un
tipo de funciones selectoras. Este tipo de funciones permiten
;accesar cualquier elemento de una lista, asi con las dos

primeras funcliones se puede accesar cualquler elemento de
lista por ejgemplo si queremos accesar el segundo
elemento de la lista X:

una
¥ Tercer

car (cdr (%))
car (cdr (cdr (x)))

A estas expresiones se pueden defirur como funciones:

17
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segelem(x) = car {cdr (x))
terelem(X) = car (cdr (cdr (%))
Con ta funcidn de CONS se puyede reconstiruir una listes, por

egjemplo supongamos que ternemos la lista X:
X = (A BCDEF)

y las siguientes funciones:

A
(8 € D E F)

[+}

[~

o]
~
X
4
"oy

‘entonces
W = CONS(Y 2) = (A B CDEF) = X

Es Importante notar que mediante estas tres funciones basicas
se puede construir estructuras de datos y descomponerlas. A
estas funciones tambien se les conoce como estructuraies, Hasta
el momento se han visto eJemplos sSimples posteriormente se vera
otras aplicaciones con estas funciones basicas.,

2.3 OTRAS FUNCIONES. |
2.3.1 FUNCIONES ARITMETICAS.

Las funciones aritméticas también se conslderan funciones
basicas al igual qQue en un jtenguaje convencional y tambien
solo son aplicables ‘&  valores numericos (Atomos numéricos).
Los operadores aritméticos Qque se considerdn dentro de
LiSpKkiIt sSon ios siguientes:

suma (ADD)
resta . {suB)
multiplicaclion (MUL)
division (DIV)
reslduo (REM)

No es necesario indicar cual es el resultado de aplicar estas
funclones, ya Qque es por 1odos CONOCIDO, Si acaso la funcidn de
residuo que esta definida .como: :

X rem ¥ = X - (X < y) =y

donde “x* y “y" son atomos numéricos.

un ejgemplo DPéCthO con estos operadores es ia funclén de
sumpod: '

sumprod (x,¥) = twollst (X =+ ¥ , X & y)

donde twolist es defimdo como:
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twolist (x,y) = cons (x, cons (y,NiL) )

ENn el apartado de recursividad se vera est.e tipo de funcliones
en el que se establecen operaciones aritmeticas en listas y
donde un factor importante es es el concepto de recursividad.

2.3.2 FUNCION CONDICIONAL

Las expresiones condicion'ales, dentro del )en'gu.ade son e)
mecanisino las cuales permiten tomar una direccion dentro dei
programa a partir de un predicado. La funcidon condicional tiene
1a siguiente forma:

if e1 then eg2 else e3

donde e1 wviene siendo ta funcion predicado que da el valor de
cierto (T) o falso (NiL) ., dependiendo del valor que tome
considera ia expresidn e2 o e3. Uun ejemplo de esta funcion
es el siguiente:

distancia (x,¥) = If X ¢ = ¥y then y=-x eise x-y

cuyo resultado es la magnitud de la diferencia entre "x* y "y".
Notese que el predicado utlliZzado es un predicado numérico <
=" (LEQ) Qque Junto con 16S dos anteriormente mencionados (EGQ y
ATOM) forman  ef conjunto de funciones predicado dentiro - de
Lispkit.

2.3.3 FUNCION QuoT

En algunos casos (0os argumentos de ila funcién pueden ser
vaiores constantes © bien variables, para determinar el valor de
ta funcion primero se evaluan los argumentos de la furncion
v después se aplica para es0s valores. Por lo tanto es
necesario diferenciar entre una constante y una variable
(recordar que es un dtomo simbolico el cual apunta a una
expresion-s).

Supongase que se gqulere generar la expresion
(A.B)
para lo cual se requiere Qtlllzar la func!én' CONS, st en
principio se- consndera' CONS(A,B), no producira ta pxpresion
(A.B) dado que Ios simbolos A ¥y B se \interpretartan como
variaples. Para poder diferenclar entire una Yy otra, a ia
constante se le an:tepone la palabra' de QUOTE por 1o tanto para
generar la expresion (A.B) sSe haria de 1ia sigulente manera
CONS((QUOTE A) (QUOTE B))
2.4 TECNICAS A UTILIZAR EN LA PROGRAMACION FUNCIONAL.

Como en cualquier actividad en la QqQue se requiere |a solucion
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d? un problema | siempre se tendré asociado una serie de
tecnicas -] herramientas las cuales per-mitér‘én ltegar a una
soluclién dptima. En Lispkit también se ‘tienen una serle de
tecmcas' de programacién para cumphr con una funcionalidad
caracteristica funcamental dentro del lenguaje.

2.4.1 RECURSIVIDAD DENTRO DEL LENGUAJE.

En este apartadoc se _explor'ar‘é una herramenta importante dentro
de Lispkit, la recursion. Dado la estructura de datos que se
tiene dentro de tas fFunciones se puede establecer un mecanismo
recursivo el cual viene a solucionar muchos problemas.

2.4.2 DEFINICION DE FUNCIONES RECURSIVAS,

Mediante expresiones predicados (tail como las funcnor\'es de

ATOMEQ,LEQ) y expresiones condlclor_wles (como la funcion IF)
se ‘pueden defimr funciones a traves de procedimientos en ia
que 1a funcidn definida pueda ocurrir varlas veces. por
ejemplo, si se describe una de las funciones mas

representativas en recursividad.

nt = ( N0 ~==> 1 |, T ===> na(n—-1) )
Cuando usamos este procedimiento para evaluar O! se obtiene Ia
respuesta de 1 , porgque es la forma en la cual el valor de una
expresion condicionat fue definida. La expresion mencs
slgnlflc_atlva seria Or{O-1)! lo cual no Qcurririta . t.a

evaluacién de 2! de acuerdo a esta definicidbn procede comc a
contlnuacion se describe:

2! ( 220 ——=> 1 , T =~==> 2x(2-1)! )
21
2a ( =0 --—>1 , T ~—-=> &1 )
221208
extx { O0=0 ~-==>1 , T -——=> 0Ox(O=-1)! )
xint
2

otro ejemplo seria el agl .algoritmo de Newtorn para obtener una
aproximacion de una rarz cuvadrada deil numero tar, INiciando
con un wvalor “x" y requiriendo una aproximacidn aceptable v
“que satisfaga :

i v - a i < E
asi se tehnarja:
sqgrt(a.x,E) = P X2 - a < E ===> x ,
T ——=> sqrtta Jd72(x + a-x), E)

La  definiciOn recursiva §|multénea de varias funciones es
posible tambien y se wsaran dichas definiciones s ellas  son
requerigas. N? se garantiza que la computac:én determnada para
una defimcion recursiva siempre tTermmne, por egempto, un
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. . ? -
intento de caicuiar n! solo tendra exito cuando el valor de
.
“ne sea un  entero positivo. St el calculo no terminara 1a
funcion seria indefinida para los argumentos dados. Has ta el
s

momento Solo se ha Vvisto egemplos de funciones recursivas para
s )

aplicaciones numericas, pero para Lispkit que es un lengualje

totaimente enfocado a procesSos nNo aumerticos tiene mayor INteres

las funciones recursivas para expresiones
s
simbolicas.Generalmente tas definiciones que se tlenen en
. A
funciones recursivas tienen como parametlros listas de atomos,

donde el uitimo elemento es el atomc NIL, por 10 tanto cuando
se tenga una tista “x* se considerdn dos casos Separadamente,
%= NIL y _xt NiL, Para teqer unNa mejor 1dea de este concepto a
continuacion seé presentara dos ejemplos de funciones que son
importantes en cualquier subconjunto de Lisp:

APPEND(X,Y)

£sta es una funcidn que toma dos argumentos (ambas ustas) v

produce como resultado  un sola lista la cual tiene todos ios

elementos de X seguidos por los elementos de Y (ver Ila tabia
s

sigulente). £Esta funcion podria considerarse como una

funcion basica por el uso que se tleme en el procesamiento
de listas, de hecho en algunos subconjuntos de Lisp original

esta predefinida como parte del lenguaje.
x y apperntd(x,y)
(AB CD EF) (GH 1J) (AB CD EF GH W)
(ABO (© EFM) (A-B C D E F)
NiL (PERRO GATO AVE) (PERRO GATO AVE)
o ) NIL X Y
NIL NIL NiL

La funcion queda definida como:

append(x,y) = ¥ ea(x,NIL) <then
if ea(yNiL) then NIL else y else
if eqly.NIL) then x else
cons( car(x) , append(cdr(x) ., y) )

esta funcidn se puede presentar en una forma mas corta ya que
no es necesario que se pruebe s1 “y' es NIL 0o no. €Entonces 1la
funcidn quedaria de l|la siguiente manera:

append(x,y) = if ea(x,NlL) then y else

cons( car(x) , append(cdr(x) , v¥) )
SUM(X)

Esta funcidn toma como argumento una lista de nlmeros enteros
3

Yy fegresa comec resuitado su suma. El u|1‘:|mo eiemento de 1a

fista es NiL Yy en este caso se considera como cero, en ia

siguiente tabla se presentan algunos elJempios con esta
funclon:
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x sum(x)
(1239 10
@ 29 10
NIL (o]

La funcion queda definida de la siguiente forma:

sum(x) = f eq(x,NiL) then O eise
car(x) «+ sum{cdr{x))

es trivial cuando se tiene x=NIL, pero cuando es diferente se
determina la suma con el primer elemeu:no de la lista car(x) mas
la suma del resto, es decir la funcion se vuelve aplicar a la
flista menos un elemento. .

2.4.3 FUNCIONES DE ALTO NiVEL

Debido a la similitud ,aue a veces existe entre muchas Ffunciones
en cuanto a los parametros que maneja y las operaciones que con
ellos realiza, se pueden definir funciones de alto nivel en las
cuales alguno de sus parametros es una funcion que tiene 1a
carac?er=stlca de parecerse en cuanto a8 su estructura a Ila
funcion de alto nivel que ia contempla. A este tipo de
funciones Qque tienen como parametro otra f.uncién se les
" conoce como funciones de aito nivel o de proposito general .
Considere tas siguientes funciones:

sumzalis(x) = if eqg (Xx,NIL) then NitL else
cons({ car(x)+2 ,  sum2atist{ cdr(x) J)

resialist(x) = if eq(x,NiL) then NIL else
cons( car(x)-1 , resiatist( cdr{x) J))

mulzalist(x) = if eq(x,NIL)}) then NIL eise
cons{ car(x)x2 ,mul2alist( car(x) )

como se podré apreciar .e5as funciones realizén una

operacion aritmeéetica sobre ia lista "x* : en el primer
ejemplo. se ncrementa ia lista por 2, en el segundo se le resta
un wuno, ¥ finalmente se multipilca [a (Iste por dos en e}

Tercero. Ahora, notese 1a sigulente funcian:

map (x,f) = f eq(x.NIL) then NIL else
cons( fC car(x) J) . map( cdr(x) . £ ) )

como Se ve esta funcion tieme la misma forma que las funciones

anteriores, solo que Ila oDer‘acién aplicada a cada elemento de
1a lista es definido por el parametro “f".

2.4.4 EXPRESIONES (AMBDA.

Cuando se estan definiendo funciones de alto nivel, surge el
probiema de que se tiene que definir y dar nombre a ta funcion
qQue esta dada como par-ametro. En. uno de les egemplos
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anteriores, se define:
A2L = map (x, sum2alist)

donde x es la lista y “sum2alis® es una funcion. Se tiene el
problema de qQue "sumezalis" no esta definida giobatmente. En
Lispkit la solucion se tiene mediante las expresiones Lambda.
Es ‘usual en matematicas usar la palabra funcion en forma
imprecisa y aplicarselo a Jlas formas tales como ye * X. AL
Church establecié una aistNcidn entre (0 Gue es una forma Yy
una funcidnx.

Considere que se tiene la expresién fzy2+x que se establece

como una funcion para dos variables enteras. Obviamente
tendr“a' sentlao. escribir f(3.4) v que el valor de es'ta
expresion quedara determinado. Si no se tiene una notacion
adecuada el requermiento de F(3,4) tendria un vator mncierto
ya que su valor podria ser 13 o 19 debido a que no existe una
correspondencia defimda. AL GChurch llamo a una expresion

como ye2+x una forma y esa forma puede ser convertida a uwuna
funcidon solo si se puede determinar la correspondencia entre
las wvariables que ocurren en fa forma y la lista ordenada de
argumentos de la funcion deseada.

En Lisp las expresiones Lambda quedan definidas de la siguiente
manera:

*>{x1,...,xn) e
dor"nde Xl..Xn son los parametros asociacosla ia forma "e".
Asi . cuando se calcula e! valor de una functon Ios argumentos
dados son asociados con el orden de ltos parametros xi...xn.
As! se tiene que:

»X . ¥) y2 + x

es la funcion con dos parametros (x,y) Yy Si calculamos para
los argumentos (3,4) tenemos:

> (x , ¥) y2@ + x 3} C 3, 49 = 19
tLos Darér'netros qQue ocurren en Jla Hsta xi..xNn se les conoce
como parametlros locales, e€sto qQuiere decir gue solo pueden ser
utiiizados dentro de la expresion ve", Algunas veces se

usaran expresiones en Ias_ cuaies alguna de las variavbles dentro
del cuerpo de la expresion no sSean (ocales @8 estas se . ies
conoce como variables globales.

®x The Caiculi of Lambda Conversion.
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N ' .
Una expresion Lambda es una expr-esu':n cuyo valor es una
funcion. Tambien se puede decir que una funcidn es asociada
al nombre de Jla funclon; as se tiene Qque en el eJjempio:
inicial:

> () z + 2

es 2asociado a2 el nombre de sumzilst utilizando como parametro
en la funclon A2L la cual se asocita a lja funcion de map:

A2l (x) = map (x , »(2) z + 2 )

Para evitar confusiones y poca legibilidad en la construccion
de funciones de alto nivel cuando se tienen funciones como
parametros , Lispkit tiene m?egrado los bloques Jocales de LET
o) WHERE 1o cuat permitira hacer definiciones locales ge
funciones; asi se tliene en el ejemplo anterior:

A2L(x) = {map(x , sum2list)
where sumzlist = »(2Z) z + 2 1}

Las ventajas que se tienen con las expresiones ifambda son las
siguientes:

B} Primcipalmente, nos permite definir. funciones dentro de
cualquier D‘arte del programa sin contemplar excesive'ls
reglas semanticas, esto nos permitira una programacion
simpie y poderosa.

R Se tiene la praopiedad de cambiar _el nombre de los
parametros sin que el valor ce la Funclon se altere por
e jemplo:

» ox , ¥y ) y2 + x
> B, v ) v2 + u
*M Y ., X ) x2 + V

denotan la misma funcidén, por lo tanto se pueden establecer
variables locales aunque se tengan varlables globales con el
mismo parametro.

141) Se mantiene ta funcionatidad pursa caracteristica
impor tante ague se contemplo Jniclalmente en Lisp y que algunos
dialectos. de este han ido perdiendo al Iimplantarse en una

maquina convencionatl,
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CAP1TULO 3

LA MAQUINA SECD

E1l proposlto de este capliuio es explicar la arquitectura Y las

Instrucciones de la maquina que Se simuid para ejecutar en ella
un programa realizado en LISPKIT

3.1 LA ARQUITECTURA DE LA MAQUINA SECD
Dado qQue |a estructura del lenguaje funcional LISPKIT es muy

diferente a !a de los lenguajes convenclonales, ya que Ni se usan
variables (entendiendose como variable aquelia que toma wvarios

valores en un programa), ni se manejan direcciones, ni hay
salitos, la arquitectura de la maguina en la cual se ejecuta
LISPKIT es muy diferente a la que utiliza una maqunna VN. De
hecho, es una varlaclon de la maquina que LANDIN diseno para la
evalyaclbn de programas escritos en LISP. La arquitectura fue
disenada para Que evailuara programas y dastos aque ingresen como

EXP~S y recibe el nombre de maulna SECD debido a las \niciales
de sus 4 regisiros (Stack, Environment, Code y Dump).

Esta maguina procesa e} codigo objeto generado por el compllagor
LISPKIT (que se vera en el capitulo <), este codlgo viene
representado'en forma de EXP-S y puede ser reducido a un conjunto
de EXP-S minimas, Ias'cuales.se dividen a8 su vez en atomos, - 10S
que seran una Instrucclon de maquina o un operando (1o que hace
muy sencilio el diseno de la maquina).

Para lea eJecuclon de un programa se alimentan 8 1a méquina SECD
el codlgo objeto de una functon Yy ios argumentos de dicha funcion
ambos como EXP -5, la maqunna dara una EXP-S que sera el resultado
de aplicar la funcion compliada a los argumentos dados. Como se
muestra en Jla figura 3.1

|

funeidn —. . e '

! MAQUINA SECD b - 3> fiargal
_i

argumentos — - - =3

|

figura 3.1

" Todos los datos que se aimacenan en los 4 registros son EXP-S (en
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reatidad el registro io que contiene es una apuntador a el area
de memoria donde se halla ta EXP-S). l.os Estados de fa méquina
SECD quedan definidos con el contenido de 1os 4 registros, cuando
nay un cambilo en algunoc de ellos se da una TRANSIC!ON de ' MAQUINA
y para representaria se usara la siguiente notacion:

s ec d ----—> s5' e* c' d'

La cual nos muestra el estado an1er|ov Yy el nuevo, si algﬁn
registro no sufrio cambios se pondra la misma. letra.

Veamos ahora las funciones especificas de cada uno de los 4
registros

Registro de Controlt (c¢)

Al iniciarse ia ejecucidn se carga en éste registro el coddigo
objetoc del programa que se esta ejecutando.

Registro de Stack(s)

Este registro se usa exclusivamente para conservar fos vatores
Intermedios generados mientra .se evailUa una expresion. Y al
terminar de evaluarse la expresion, el resultado quedard en el
tope de dicho stack.

Registro de Medio Ambiente (e)

£En este registro se cgr‘gar\ los valores que se asocl!aran a

las
variables de la funcldon en e} curso de ia ejecucion

Registro de Resguardo (Dump) (d)

Este registro se usa para salvar los valores de los 3 registros

anteriores cuando se | lama wuna nueva funcion.

Lta forma de operar de ta maquina SECD es ta siguiente: . al
intciarse el procesc sSe carga el codigo oDJeto‘de ta funcion a
ejecutsrse en el registro de controi, dtcho codaigo tTiene ta

particularidad. de que siempre en su primera posncibn tendra un
: ’

atomo nymerlco (aunque en la reatldad se pondran mnemon i cos) que
es el codigo de una Iinstruccion de Jla maquina ¥ en tas siguientes

posiclones vendran |0s operandos de s Instruccion (s! es que
tiene). La ejecucion de la insirucclon determinara la transiclon
de maqutna aue se presentard, pero al terminar dicha <transicion,
se debera encontrar en la primera posictiton del registro otro
cbdigo de instruccion, de tal forma que la ejecucion de un
programa S5e traduce en un congjunto ge transiciones de estado qQue
terminan al encontrarse Ia {instruccion STOP. £Es de notarse que
hay instrucciones que cambian et contenido de registro de
control al llamar a una funcion, ya que digcha subrutina es

cargada a el reqgistro.

3.2 INSTRUCCIONES DE LA MAGUINA SECD

26



LA MAQUINA SECD

Para llevar a cabo sus funciones la maquina SECD dispone de un
conJupto de instrucciones, las gque se pueden agrupar en base a su
funcion en 10s Siguientes grupos: )

-maneyo de constantes y valores de tas variables
LD

LDC
-operaciones aritmeticas y  logicas
ADD suB -
MUL Div
REM £Q
LEQ
-funciones primitivas
CAR CDR
ATOM CONS
-formas condiclonales
SEL JOIN
~-i{iamadas de funcion
LOF AP
RTN

-funciones recursivas

s C“U

-terminaclon de proceso
STOP

3.2.1 MANEJO DE CONSTANTES Y VALORES DE VARIABLES
Pars poder mangjar constantes y asignar valores a tas wvarjables
de una  funcion, 1a maquina SECD usa dos instrucclones que se
explican a continuacion:

INSTRUCCION LDC

“La instruccion LDC se encarga de colocar una constante en el
. .
sTack ¥y Su codigo en el registro de conirol seria:

LDC x.c)
Donde hay tres partes, el mnemonico LDC, ei operando de LDC que
es la constante a cargarse en el STACK y ¢ que indica el resto de
ia 11sts Oe control., de ahi el uso del punto. Entonces 1o que
hace LDC es cargar la constante x en e} STACK obteniendose 1a
siguiente transicton:
s e (LDC x.c) d -——-> (%.8) e c d
Donde vemos que despues de ejecutarse, en control solo queds el
resto de 1ista ( o sSea ¢) y el operando x fue coiocado en el
stack, lo que se indica por (x.s). -

Un ejemplio donde s0l1o intervienen 10s registros de control y el
stack es:

Sea e1 Si1guiente programa:

i f(1-2x3=4) then true
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else faise

Que expresado en lenguaje fuente de LISPKIT tendra una forma como

ia siguiente:
(EQ( .

SUB (QUOT T) (MA (QUOT 2) C(QUST 333

(QUOT 1)

)

(QUOT TRUE)

(QUOT FALSE)

)

£1 codigo objeto que se generarta al compi lar este prograsa Se
carga al registro de cemtrol ( Si hubieran arguremnios sSe cargaban
al registro de environment) y a secuemncla resuitanlie servas

s e (LDC 7 LDC 2 LDC 3 MUL SUD LDC 4 £Q) o
H Se carga e uno af stack

(1.s) e ( LDC 2 LOC 3 MUL SUB LDC 4 EQ) o
H Ahora se carga el 2

(2 1.5) e ( LDC I MUt SUB LDOC 4 EQ) - o
H Y ahora el 3

(3 2 1.8) e ¢ MUL SUB LDC 4 EQ@) o

La parte finaj de ia ejecucian Se wera cuamioc se expl iguen las
operaciones aritzetcas.

Ern este ejemplo se ve ¢ larasente camo operam los registros de
stack y control. £l segistro de cantrol contiene el programa em
couigg objeto, y el prhwmer l_!tmo de el es Siemnre wha IMSTCWCC o
de maquina. 1La tramnsicion de estado e sSe realizara esta
determinada unicamente por esta instrwcctdam. El stack es wsado
para almacenar los resullades parcrabes duramte !a evaluacion de
ia expresion.

INSTRUCCION LD

La instruccion LD asigna walores a las variablies del programa, y

para esto hace wusoe dell registro e Wl}ﬂ‘mﬂl’!mnﬁ({ﬂ:)“ e este
regisiro se cargan los valores que Se as)gnaran a las wariables
en el curso ge & egecuciom y Tiiene wids esStructura de ista de

listas (yva que es wuma E#fF-S), por elemomlio =
€ 317 ) C (a @) Cc d)ID

Seria un caso Tipico de el contemido de e, estos sam los walores
que le seran asignados a las variabples de la funchdm Que Se wa a
generar. Dichos walores Seram  accesSadas [por medio de iaa
instruccion LD, i cwual tieme comDn operamdos wh DT de enteres
| lamados “PAR INDICE™ .

Las sublistas de E soam muneradas a2 partir  de e 73 &m F amma
a_scentl:lente (0. &3, Z, 3...3 w el @ e diz suiblinsts esta
tambien Mmuumerada em la musmoma Fforma. £©n AR IO CE™ qn, 4y
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selecciona el Jesimo miembro de fa iesima sublista. Ast los
argumentos anteriores pueden ser indexados por (O O) (0O 1) (1 o)
(1 1) para seleccionar cualquiera de sus valores, Por egjempio:
PAR INDICE valor

0 O) 3

{0 1) 17

(G (a b)

[ (c d)

s e ¢ d
nii (3 73 (2 O (LD (O 1) LD(1 O) ADDB)Y ¢
(&p] (3 7 (2 o)) C LDC1 O) ADD) a
2 D (€3 7 (2 o)) (ADD) d
(=)} €3 73 (2 o) NIiL d

El programa anterior obtiene dos valores del medio ambiente y l10s
suma.

Em un programa cada variable sera asocliada con una localidadgd en
et regtstro E (medjo ambiente). De neche la sublista con ?I
numero O correspondera a las declaraciones en el D}oque o funclog
que utilicen primero a la variable, ta suplista numero 1 lo sera
2 las declaraciones del blogue Que utilice ta funcion anterior y
asi sucesivamente.

3.2.2 OPERACIONES ARITMETICAS Y PREDICADOS

La maquina SECD provee de un conjunto de operaciones aritmeticas
y predicados, las cuates operan en forma casi identica, siendo
unicamente t1a diferencia la operacibn que se realiza, por lJlo que
solo se veré_en detalle para una de ellas

L8 transaccion para ADD es:

(a b.s) e (ADPD. ¢) d =-~-——> (D+a.s) e c d

Donde (a b.s) indica que el stack tiene al! menos dos miembros a vy
b v la forma (b+a.s) iNndica que 105 miembros seran reemplazados
por su suma. en 1os casos de EQ y LEQ, el valor resuiltante en el
tope del stack =sera ailguno de los atomes T o F para 1ndicar
verdadero o falso dependiendo del resultado del predicado.

Las transiciones de las restantes operaciones sera:

(a b.s) e (SUB.C) d -~-—--> (b-a.s) e ¢ d
(a b.s) e (MUL.C) d ———-> (bxa.s) € ¢ d
(a3 b.8) & (DIV.C) d ====> (bra.s) € c ¢
(a b.s) e (REM.C) d =~---> (b REM a.s8) e c d
(a b.s) e (F:.Q) d ——---> (b=a.s) e c d
(a b.s) e (LT1C) d —~—-> (b=<a.s) e c d
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Un ejemplio de los estados que se suceden cuardo se ejecuta ur
programa se muestra a continuacion.

Sea el programa qQue se mostro 91 exp | icar ia instruccr&n LD v
acabemos de ejecutarlo, se habta |legado a Que Se colocaban en el
stack 3 constantes

(3 2 1.8) e C MUL SUB LDC 4 EQ) d

: Ahora se multiplica

(6 1.58) e C SuUB LDC 14 EQ) o

H Y se ejecuta ta resta

(-5.s8) e (LDC 41 EQ) a

H Se carga 4

(4 -5.s) e (EQ) [+ ]

H Se compara

CF.s) e NIL a

Notese que al final queda una “F" en el tope del stack, ya que €l
resuitado cel predicadoc et faiso.

3.2.3 FUNCIONES PRIMITIVAS

En el capitulo 2 se vieron las operactones primitivas sobre
EXP-S, y fueron CAR, CDR, CONS y ATOM. £ la maquina hay 1
instruccliones que realizan io mismo y con €l mismeG nombre, todas
elias operan con €! elemento Que Se haille en ef tope del stack y
astmismo dejan su resuiftado flnal en el mismo Tope.

Las transiciones de estado que producen son:

(a b.s) e (CONS .c) d —-—-—-—> {{a-®).s) € c a
({a.bl.s) e {(CAR. ¢) d a.s) e c4d
(C(a.b).s) e (CDR. ¢©) q ~—~—=> (b.s) e cdad
(d.8) e (ATOM. c©) g —=—==> {r .s) e cd

La madquina SECD que implementamos fue disenada especificamente .
para _LISPKIT por {o tanto, ias IiNnsStrucciones remanentes son
especlficas para el maneJo de programas realizades con LISPKET.

3.2.49 FORMAS CONDICIONALES

Hay dos Iinstrucciones que permiten el uso ae formas
condiclionales, unag es SEL, la cual seleccion2 una subliista de dos
posibiles en control dependiendo del valor que hafle en el tope
de! sStack (Que podra tener dos valores. verdadero ¢ faisoe), vy
JOIN que sirve para retornar el control principat a J1a i1ssta qQue
efectuo la seieccion.

La forma exacta de operar de SEL, es la. siguiente: primero checa
el wvalor que se halla en el tope del stack, ¥ &n base 3 el elige
la subiista a ejecutarse. El remanente de}l contro! es sailivado en
el registro DUMP, para qQue al terminar de evaluarse Ja sublista,
(al halilarse un JOIN) se regresa gicho control a su iugar. de tal
forma de que la computacion pueda continuar.

Las transaccton de estado para SEL es

{x.s) e (SEL swubl1 subl.c) d~=--> s e subn{x) f{c.d)
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En ia transicion se observa qQue SEL etige 2 subli:sta 1 o & de

acuerdo a e.l vator de x (VT o F) yv la deja en et reqistro ce
control, ademas sailva en ef registro EAMP el resto de 1a lista
princ:pal ) pars que al terminar de egecutarse 1a sublista
elegida se pueda recuperar la lista prrncipal c.

La transiciOn de JOIN es:
s e (JOIN) (c.d) —=——=-— > s e [~ d

JOIN 3o imico que hace es recuperar la lista ¢ del registro DUMP,
para que se siga ejecutando, por lo_ tanto toda sublista que sea
pasada a €l registro de control dedbera tener um JOIN al fFinat.

3.2.5 LLAMADAS DE FUNCION.

Dos son tas instrucctones necesarias para la eva l.uachan de tas
I tamacas a una funcion, ademas estas sirvem tambhén cuando se
compi tan bioques LET

La Instruccion AP (apllica) es muy !mportante, ya que es la forma
princlbal en ta cual 10s valores son establiecidas en et regIstro
E se wvera que cuandoc una funcion definida [ 7l ek wsuarto es
aplicaca a8 sus argumentos, tos valgres de esos argumentos son
cotocados en el registro £ como una subtista de tal manera Qque
ellos pueden Ser acceSados por e codigo dge la Funchdm uttlizando
instrucc:tones LD

Antes de continuar veamos cual es Ia represenﬂtacnom ai tiempo de
e_iecuc:t':n de) valor de una funcion. Esta esth representadoe por
la UNIoN de 10S valores de 10S argumentas de la funcion (esto es.
el contexto en el cual se va a evaluar e&sta), ¥y ta tista de
control gue S¢ haila en el registro G. Esta wmi@m es creada por
la instrueccion LOF, L8 cuat tlene a a2 iista de contFol Como
operanao. Su transicion es:

s e J{¢(LDF c".c) a ———=> {(€c".e}).5) e c o
ASi 1a umion (c’.e) es simplemente urt CONS de el aoperamdo de LODF

(que es ta rli§ta de control c')‘ ¥ eV contemidoe de E. Por
ejemplo,. sk Ia maquina esta en el estada

s e c a
E;) (3 7 (a) ) (LDFC LDCT.%) RUND LOC @ 1)) lf—'l:-l
Al aplicar LDF el estado sig. Sera.
s e < a

(LD 1. MININD . (L3 7)(a)))O) (3 7yC23) LD (@.13Y el

Donde la wmidn serd ((LD (1.1) RIN3. (€3 7yCa)lI». por io
generail, n:uando se crea una uniam mo se aellics umm:edﬂsatanente.
pero Ilegara el momento €en que se cargue em £ y sera (lamado un x
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. .
numero de veces, usando una iNnstruccion LD de tal forma que pueda
ser aplicado a giferentes argumentos.

Cuando la funcion es |lamada y aplicada usando una

1 instrucclon
AP, dgbe aparecer en e! stack

inmediatamente arriba de ta Jista
de parametros actuailes, Entonces ta instruccion AP instalara
aguellos en e\ regitstro. £ ¥y pondra e\ cbdlgo de fa union en el
registro de control para ser ejecutado. €1

reglstro DUMP se usa
, existentes tal que, puedan ser
instrucciaon RTN que se halia at finat aet

para salvar fos registros
rgatauraoos por gna
codigo de la union.

La tNstruccidon AP tiene ia& sigulente transicton:

((c'.e’Jv.5) e CAP. ©) a —-~=> nti (v.e’}¢c' (s e c.d)

De gonde se ve que AP espera que en el tope de)
union (c¢’'.e) vy el segundo eilemento de ta lista sea una 1ista "v*
de vatlores para ios parametros de ja funclon representada por

stack se hatlie la

1a
union. La evaluacion de 1la funcion se Inicia 1nstalando el
codigo €' en contro!l y construyendo el medio ambiente (v.e').
Esta forma del medlo amblente significa aue i(os parametros de la
funcion seran accesados en las posiclones (0.0}, (0. 1), 0.2),
etc Yy que las variables libres son accesadas en fas posiciongs
(4.0),‘(1.1). cper (B.0), (2.1). (2.2)...etc. para la

ejecucion
sStack vactio. €1 contenido del
AP es (s & ¢ a) mostrando que e}
ta ejecucion nNa sido saivado. EJemplo:

del codlgo union empezamos con e}
DUMP inmediatamente despues del
estadoc compieto sntes de

(CCLD (1.13LDCO.0) ADD RTN).(C 2 7)(a)))(630) ({2 ) (AP
STOP) d .
at aplicar AP gqueda:

NIL  ((6)(3 73(a))  (LDC1.1)LD(OC.0)ADD RTNY ((O)((2 B))
(STOP).D)

Viendo el coddigo Que ha sido instatado en el regtsiro de controi
vemos gque accesa 1a posiclion (0.0)

) halliando un 6 (Que es e)
primero y untco parametro actual ) y en {a posicion (1.1)
hatlando un 7, que es un  vaior que fue proporcionads por ia
unton.

La instrucclon RTN complementa la Instruccton AP, ya gue es
gque restaura el estado salvadgo en et DUMP., £t

dentro del registro de control por AP
con un RTHN,

ia
codigo cargadgoe

debera entonces terminar
cuya transtcion de estado es:

(x2J e’ (RTN) (s e c.d) ~--=-> (x.S5) € ¢ d

Se ve que RTN espera encontrar uwn valor x en el stack. Lto
h

regresa a e} medio amblente gue 1iama a ta union, inseritandotio en

el stack restaurado $ . tJjempio. Despues de ejecutar los LD'S y
el ADD en ei estago snterior |legamos s

(13> (6343 7>(a)) (RTN) (CO3((2 b)) (STOP).D)
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Al cual 1a tranmsicion RTN es aplicabple liegando a:
€13 03 (2 b)) (STOP) a

Y et valor 13 es regresado en el tope de! stack como el resultado
de !a |lamada de la funcion.

3.2.6 FUNCIONES RECURSIVAS

Para fa evaluacion ge blogues recursivos se usan las
iNnstrucc)ones DuM v RAP . Dado que es necesario que las
def iniciones tlocales sean evaluadas en un corntexto que incluya
sus propios valores, esto se reallza creando un medio amblente
(MA) tempaoral con las definiciones locales pendirentes, se
eva luan las definiciones usando el MA temporal Y despues se
reempiazan ia parte pend:ente del medi0 amobrente por los
valores de las defin)ciones. ASi, el MA temporal incorporara
cualguier union generaca cuando se evaluaron tas aefinmicirones.
Despues de reemplazar las partes pendrentes, las uniones
seran circulares, cada wna conteniendo wul MA gque contieneg a3 1as
uniones en sS1 MiSMas Como valores.

La instruccion DUM crea un MA temooral con un valor pendiente &
como Su primera sublista As] cuatguier iNnTtento de accesar
valores en esta sublista sera indefintdo hasta que . haya si1go
reeptazado. La transu:t'on ge DUM es

s e (bum. ©) g em-—— > s n.e) c a

RAP es. cas: identico a AP, excepto que hace un CONS de los
valores actuales Qe oS parametros en el MA, usa la funcion
"rplaca(x,y)*" (que 1o que hace es reempiazar el car de x con Y.

donge x debe ser ur L) para reempiazar el S puesto por DUM.

((c*.e’)v.s) ( .e) (RAP.g) d =--> NIL rplaca¢er,v) ¢' (s e c.d)

RAP sera usada siempre en un estado donde e' = Y -ed, assi, 1a
union en el tope del sStack contierme un MA 1dentico a €1 MA
actual. RAP instata el codigo c¢c' de la urion en el control ¥ el
MA - e’ en el registro g, navbirendo reempiazado sSu car por ta lista
de vaiores v, el Stack,el MA y el controil son salvados en d, en
el caso de 1 MA, como fue expandido por DUM, solo su cdr es
saivado. Por 10 tanto RAP es 1gual a AP con la diferencta que

cuando se ejecuta RAF al MA se e ha agregadolh.

3.2.7 TERMINACION OE PROCESO

La unica forma de terminar un procesoc en 1a méqunna SECD es
v s

cuando se ejecute la 1nstruccion STOP, por 10 que esta sers la

v .

ulitima de cada fumncion.
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CAPITULO 4

SEMANTICA DE LISPKIT.

La descmpcién formal de la semén'tlca de un lenguan es hoy
ert dia, un estado constante de desarrolto tenlendo enfasis en

la Teqnologia_ de definiclon. Existen metodos de
dt_:-finiclon semantica, los cuales estan basados baJ’o una
tecnica de modelado. Otros han desarrollado maquinas

abstractas las cuales tienen un Jlenguaje de instrucciones que es
usado para describir un proceso o un lenguaye.

A 1a fecha se conocen 1tres metodologias para la definicion
semantica de un lenguaje:

)] Semantica Operacional.~- La cual esta relacionada con
N
las operaciones de una maquina abstracta que lieva una serie
de transiciones secuenciales.

1) Semantica denotacienal.— Deflniciédn a base de
notaciones o slmbolos para todos los elementos de un lenguaje
de programacidémn en Uun dominio absiracte Independlente de
alguna maquina abstracta.

iy Semantica Axlomatica.- ODonde Ia descripcién ‘de las
propiedades de un lenguaje se especlifican en termino ae
los axiomas a Ilos cuales la eJecuclion de un programa debe
conformar. :

Lispkit es, considersdo como semantica oper"aclonal', su
especificacion que posteriormente se presentara, esta en
una forma precisa o cual permite qQue ia implantacion del
lenguage sea sstisfactoria.

Ei estudio formal de ia Semantica . se da mediante la maquina
abstracta conocida como SECD ia cual se puede ver como la.
siguiente funcion:

exec (fx,a)

donde "fa" es el programa ob,jetq en Lispkit y "a* representa la
lista de argumentos de esa funcion. Por lo tanto se puede tomar
a Ja funcidon exec comoc unma especlficacién formal de la
seéemantica del lenguaje Lispkit dade que determina un valor para
cualquer programa escrito en Lispkit.

En -este capitulo se analizard el mecanismo de compitacidn

en cada una de ias INstrucciones del fenguage ( se vera
posteriormente que tamblén se Jes conoce como expresiones bien
formadas). Pero antes sera necesario establecer algunos
conceptos importantes dentro del estudio formal que se llevara

‘
a cabo en este capitulo como son las condiciones Nnecesarias
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para tener expresiones bien formadas, reglas para transformar de
.

forma abstracta a concreta, asociacion de variables a

valores,etc.

4.1 REPRESENTACION DE PROGRAMAS.
4.1.7 EXPRESIONES BIEN FORMADAS
Para poder ejecutar un programa funclonal de Lispkit en la

maquina SECD, es condicldn necesaria que cada una de las
expresiones de ese programa tengan wuna estructura adecuada, de

tai manera que cada una de ellas tenga un valor asocilado . A este
tIpo de expreswiones Se les conoce como expresiones bien formadas
(e.b.f.).

Ejemplos de expresiones bienn formadas son las sigutenteslz
x = 1
car (cdr (s) )
if %x=0 then 1 eise x + F(x-1)

en cada uno de los =Jjemplos, !as expresiones tendran un valor
defimntdo cada wvez que se Jes aplique wun valorr a las variables de
"x" ¥y s El caso contraric de expresiones mal formadas son los
siguientes:

X -

car {cdr)

af x=0 then 1

aunque se le aplique un valor a !a variable, se tendra una
indefinicion, se pogodria ver en el uyttimo ejemplo que no esta
defirmdo el wvalor para cuandoe x es oiferente de cero.

Dentro de una expresu')n bien formada podemos tener varios
niveles de subexpresiones bien forsadas., balo la regla de que
siempre Se conpone una expresién bdien Formada en un operador v
en un <conJunto de operandos, donde cada aperando a su vez puede
ser otra expresion bren formada, en ios ejempios anteriormente
citados Se puede wver gue x + i tilene como operader el "y como
operandos a "xT y a "1 y asi 1gs sgumenlies:

car(cde (S operador : car
operandos: car(s) operador: cgr
operando: S

if =0 then 1 else x == F{x—1) h
asperador H if_..then. . .else
. operandos: x=0 operador: =
- eperangos:x, 0

wet{x—~%} cperador: -
cpeEr2ndosix, f(x~1)
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Gracias a esta Eil'osof?a se puede tener un program"a - 'Funcir:)n
comc una expresion bDiert formada donde su operador es la funcion
misSma, ¥ sus aperarmidoes som los parémetros de 1a funcion. Caga
expr_esionx ierm fFormadca se comnsidera como‘ una expresion
simpantca, dJde esta manera con expresiones simbolicas se  puede
canstruir (a farma cancreta de cualguier programa en Lispkit

1412 REGLAS PARA TRANSFORMAR DE FORMA ABSTRACTA A CONCRETA

Una de las pocas desventajas de Lispkit es la dificuitad de poder
entepder wim pragrana ert sSw representacion simbolica o]
Tambiern concciaa coma et farma concrela. Generalmente los
programas escritos en urt  lenguage simbolico son primero
escrm_tos en uma faorma abstracta como se ha venido realizando a
traves de tados los ejemplos descritos, esta forma abstracta es
faclt ge entender yw a @& wez facll de modificar, 1 cual tlene
una estructura semejante a la de Aflgol. Para transformar a._ su
forma cancreta, deberan tenerse en cuenta !as siguierites

5] Detiern cumplirse que tadas Tas expresiones sean bien
faor madas. (e f.).

i) Las mas elementales e.b.f son las constantes y las
wariables. Las variables serdn representadas sencillamente como
atomos simDalicas ¥ & las caonstantes se antepondra fa
funchar pasica ae QuoT, asi se podra distinguir
canstamtes de wvartables, elemplo:

Repres. Abstracta Repres. <Concreta
variahies: XMNT x.Y.2Z
camstamnies: Ca.ny.mil, 127 {(QUOTE CA B))

€QUOTE NIL)
(QUOTE 127)

150 1 [ famrma general [as expresiones stmbolicas estan
representadas em faorma concreta camo una lista, siempre entre
parentesis, dande el primer elemento cl? esa lista, es una palaDl"a
cfave qQue regulamrmente es wumna funcior Dasica o una funcion
definkda, paor ejempla:s

¢ et. e2....ek}

es tramsformado az
CF el e2 .. ek}

came se aprecia ta funcidm thamada. aparece dentro de los
parentesis y Mm@ afuera. £s5 imgertante menclonar que sSe  debe
respetar, la simtaxis de las eDd.f.. tanto en ia colocactén de
iws parentesis camo oS espacias arr blanco. A continuacion se
presents umne tabla com: las funclones o expresiwones bien formadas,
implantadas em Lispkit, y s t.‘eoﬂ‘esemtac:&n en forma concreta:
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FORMA ABSTRACTA
car(e)

cdr(e)

cons(ele2)

atom(e)

eq(el,e2)

el + e2

el - e2

el x e2

el - ea

el rem ez

el <z ee

If el then e2 else e3
*xtho.xk) e

flet x1=e1
and x2=e2

and xk=ek
e3

{fletrec xi=el
and x2=e2

and xk=ek
e}

lamada de funcion

FORMA CONCRETA
(CAR e)

(COR e}
C(CONS et e2)
(ATOM e)

(EQ el e2)
(ADD e1 e2)
(SUB et e2)
(MUL e1 e2)
(Biv el ec)
(REM el eg)
(LEQ el ex)

(iIF el e2 e3)

4.2 ASOCIACION DE VALORES A VARIABLES (BINDING).

establecer el ambiente en

necesario

Para poaoder
maquina SECD, es

tiene entre las variables vy sus
convencional, esta asociacion se
asignacion, la cual en Lispkit no existe.
una forma de asgciar valores en
mediante el uso de funciones
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considerar

realiza a

Lambadga,

(LAMSB Cx Yo ,xk) e)
(LET e
(x1 et)
(x2 e2)
(xk ek))
(LETR e
x1 el)
x2 e2)
(ex ek))
‘(e el e2 .. ek)
que se trabaga en la
la asociacion que se
valores. En un ilenguaje
traves de ta
Se. podra notar que
lenguagye ﬂ.‘mCtonal, es
a traves de sus
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argumentos, pero esta no es la unicae forma, ya que podemos tener
variables globales dentro de una deflnicion de funcién. en ta
cual._ se tenga una variable 1a cual Nno este definida como
parametro (variables glgbales) o bien definir una variable
tocal dentro del cuerpo de la funcidn por medio de una
expresion LET.

Se establecen ciertas reglas dentro de Lispkit para definir la
conexion que existe entre variables y valores, pero antes de
explicarias, es necesario definir el concepto de contexto.

Un contexto no es mas que |3 asocla.cu':n entre variables y
valores y que se representa a traves de tablas, asi cada
expresion en un programa, es evalvado con respecto a un
contexto. Generalmente I|0s valores gue se asoclan a las variables
son, expresiones simbolicas, por eJempio:

x -——=> ( A B C )
y -——=> (D EF )
z ----> 10

Una vez defimido el concepto de contexto, se pueden enumerar las
reglas de asociacion (blnding).

kb} Se pueden crear nuevas  asoclaciones por medio de una
expresiéon LET. De inicio todas ias variables tienen un
contexto, en ef cual tlenen definidos sus valores, cuando  Sse
tiene un bloque LET, a 1las variables 1ocales definidas se les
asocia un valor en. bhase  al contexto mas inmediato, por  ejemplo:

Suponga qgque se tiene el contexto definido en el elJemplo anterior,
y que se tiene el bloque LET siguiente:

¢ let v = cdr(x)
v = car(y)
W =z + 1
cons{ (consCu v)) 2) 3}
E! contexto serla ampliado a io siguiente:

-—==> ( A B C )

: 10

-—==> B C)
————> D

——=-> N

L£<CNKX
i
|
1
|
v

2) Cuando (as variables Iocales tiemen el mismo nombre, qQue
las wvariables qel contexto, en el cual el biloque es evaluado, ta
nueva asoctacion anula ta anterior, por ejemplo: .

( let x = car(y)
cons(x ML) )

se tiene e siguiente contexto:
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X ———=> D
y —=> ( D E F )
zZ ---=> 10

de esta manera se anula el anterior wvator de ‘'x'. Es wmmportante
. h

hacer notar, que la anulacion, solo tiene'n efecto dentro del

bioque, una vez que sale de este recupera su valor anterior.

3) Reiaclonada tambiéen com Dbiogues locales, en Ia cuat e}
nombre de una variable, aparece tanto en el lado 1zquierdo de la

defincion como en el lado derecho. Para que sea valido este
tlpo dce definicion local, el nombre de |a variable debe haber
sido definida en el contexto. Este t'lDo de definiciones s5e

refieja cuando se asocia un valor numerico a la variable, por
e jemplo:

£ let z = z-+1
z 7~ M3

£En ef contexto se tendria antes de entrar al Dloque'el valor de
10, al evaiyarse el bloque l1ocal, 1a variable tendma_el valor
de 11, cuando se sale del DbloQue, el valor d_e z seria de 10,
Cabe decir, qQue si en un momento, sSe cambiara el nombre de la
variable iocal, el resultado del! Dblogue nNOo cambiaria, ejgemplo:
2 let m = 2 + 1
m - 113
el bloque tendria el mismo resuitado.
4.3 ASOCIACION EN EL CONTEXTO DE FUNCIONES

Para hacer un analisis de fa asociacion de variables, dentro
de funciones, s necesario establecer dos casos:

1)) Cua'ndo no se tiene variables globales dentro del cuerpo
ge ta funcion. Las funciones siempre son defimdas mediante las
expresiones Lambda, ¥y generalmente el valor de esa funcion, es
asociada a un nombre, por egemplot

{ let £ = Xx(X¥) 4 A x + ¥
f(2.3) >

es una funcién am‘tm'étlca. cuyo resultado es asociado a ‘¥,
el cuerpo de Ia funcion es evaluado en el contexto de:

X -———> 2
Yy ====> 3
dando el wvalor de 11 qQue es asociado a *f. Ccomo se podré

notar, ei valor asignado a 'f' es direc¢to y s problema alguno
pero ¢ que pasa si el cuerpo de ia expresion Lambda contiene
variabtes globales??.
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2)Cuando se tienen variables globales dentre del cuerpo de
’
la funcion, es necesario primero reempiazar 8 sSus valores las
.
variables gliobales que se tengan, para asi poder evaluar la

funcion. Ahora surge la pregunta < baJjo Qque contexto son
evaluadas las variables globales?. Supongase el sigulente
ejemplo:

{ let f = »(X) 4 x X » y
(let ¥y = 4
f(2) 33

donde se tiene el contexto, para |a variable giobal de

Yy ====> 3
surge la duda de si, se evahﬁalprimero con y=3 o con y=4.,
Ordinariamente primero se evalua la funcion con y=3, para

establecer et “medic ambiente* de:

F o====> A(X) 4 & X « 3
Yy =———=> 4

entonces, evaluando ia funclén para un argumento de 2, se
tendaria un valor de 11,

Para termmar con esa incertidumbre de que valor eliegir, se creo
el concepto de cerradura. La cerradura es uyna forma compuesta, Ia
cual contiene la expresion Lambda ¥y el contexto, el cual define
los wvailores de las variables globales. ’ .

( Expresidon Lambda ., contexto )
En el ejempic anterior se tiene entonces el sigulente contexto:

F o—===>  RX) 1 x x + ¥y , ( y-===>3 ) )
y ====> 4

4.4 COMPILADOR LISPKIT

Al igual que la méqulna. SECD, Ia cual se puede ver como i3
funcion exec(f.a_). tambien el compliador de Lnspk'it se define
como ‘una funcioon escrita en Lispkit, Esta funcion tiene <como
parametro una expresion bien formada “e*, ta cual es el
programa fuente, ¥y que al ser compillado se obtendra e! codigo
ejecutabte “c" , por o tanto, se puede establecer:

complie(e) = ex = ¢C

Considerando esta regla, y sabiendo que el lenguaje se compone de
iNnstrucciones o© expresiones simbolhicas, con la caracteristica
ge ser expresiones bien estructuradas, se puede compilar cada una
de las expreslones del lengualje por separado. Que se qulere decir
con esto, por cada expresion que se compile el codigo que
genera es independiente. de ja anterior o siguiente expresion,
pero es necesario qQue estas seart expresiones bien formadas.
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Cada expr‘esic')n que se compile, sSe obtendra una lista de
instrucciones ejecutables en a maquina SECD, las cuales deben
cumplir con la siguiente propiedad:

8i cargamos el codigo compilado de una expresnén bien f_ormadas
dentro del registro de "COr:aTROL". Yy SsSe ejecuta ese codigo, el
valor que se obtiene debera estar en la parte superior de la

"PILA®" (STACK), tenisndo en consider acion que el *MEDIO
AMB!E,N“TE' fue cargada con una estructura apropiada, a8 la
pos‘cio'n de ios valores de cada variable globai ae la

expresion, ademas, el *"MEDIO AMBIENTE" vy el "DUMP" deberan
conservar los mismos valores, antes y despues de Ia ejecucion.
A esta propiedad Que deben 1tener las expresiones bien formadas,
se les conoce como propiedad de efecto compieto.

Describiendo esta proptedad en terminos ae Transicion de
estados de la SECD (ver capitulo de ta SECD) se tiene:

s e c d

=> (x . 8) e NL 4

donge "x* es el -valor que se obtiene al eJjecutar el cédlgo c.
ANntes de de scribir el ct')digo que geners cada una de ias
expresiones bien formadas del lenguaje, es necesario establecer
ciertas reglas Yy notaciones 1as cuales serviran para definirias
claramente.

Una de esas notaclones se describid anteriormente. vy es la que
representa la 1transicion de estados de la maquina.

5 & & a4 ====> &' e' ¢ o

ia parte de la lzquierda indica el e€stado de Jos registros antes
de la e jecucion de una mmstruccion y la parte de !la derecha

indica el estado después de ta egecucion.

QOtra notaclén que se utnlrzaré. Yy Qque esta relacionaca con

ta Funcion APPEND gfuncnon Que se vio en et ca_pltulo 2). v

que sigrufica la wunion de dos o mas lstas de codigos, es:
c1 } c2 = append (clc2)

)

es bueno recordar que la functén append es:

appenact,c2)= 1f x=NIL then v
eise cons( car(x)append( car{x) ., ¥) J
un ejemplio de esta notacion, se tiene en l1a siguiente

transtcién de estado, en el cuali dos codigos se represenian
de Ja siguiente marzra:

sec15c2d

> (7 . 8 e c2 d

del anterior ejemplo se desprende la sigumente reagla:
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€i se ejgecutan dos o mas cédigos de expresiones, el valor gue
se obtiene en esas'expresiones es depositade en 1a “PILA®,
desapareciendo ese codige del registro de "CONTROL", y €l resto
de los reqgistros permanece sSin cambio, por e jemplo:

> (x2 x1.5) e c* a

s e c‘l;czic‘ d
Ahora, se verad la notacidon punto (), Que une dos expresiones
simboélicas por medio del registro CONS, por ejemplo Si: se
tiene:

{x1.s) indica CONS(xt , s)
(x1 x2.s5) indica CONS(xtT , CONS(x2 , s))

Por aitimo se tiene 1a siguiente notacion:

e 2 n
donde “e* es una expresnén biertn formada y "N es la "LISTA DE
NOMBRES"™. £sto qulere decir, el codigo que se genera de una
expreston “e", es compilada con respecto a la lista de nombres de
variables globales “n*,

45 ESTRUCTURA DE LAS VARIABLES Y ACCESO A CADA UNA

De las formas de expresién (expresiones bien formadas), que se
consideran en Lispkitl, la mayoria requleren de una estructura de

asociacion - entre las variables vy sus valores. £n  los programas:
en Lispkit cada subexpresidn - (expresiones Lambda v bloques
{focales), deberan ocurric en un contexto, &n el cual cada
variable tiene wuna posicion definida en el “"MEDIO AMBIENTE",

acorde a el campo de las variables de la expresion.

Las variables que sSon accesadas estdn arregladas, en forma de
listas dentro det “MEDIO AMBIENTE", de tal manera que las
variables locales somn accesadas prmerp, antes que las wvariables
giobales. En Wspkit se gefine una estructura de ocurrencia de
variables denominada <omo LISTA DE NOMBRES, estas tiemen una
estructura de lista de listas de Atomos, donde cada atomo
viene slendo el nombre de una variable, por ejemplo:

C (A) (B C (D E F G) )

AsSi cuando se representa unn nuevo bloque local o una ‘Funcsén.
las variables deciaradas se anexardn a Jla “"LISTA DE NOMBRES*
como una nueva subhsta. En el ejemplo anterior, se tienen. tres
sublistas, una de ellas con cuatro miembros, otr.‘a de dos, Yy ofira
de un sSolo elemente; Si un bloque © una funcion Lambda, aparece
con una lusta de vartables locales H 1) la actual lista de
_nombres, aparece como:

( (H 1D (A) (B C) (D E F G) )

. ' . .
s5e vera que 1a usta mas a disposicion de acceso dentra del
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“MEDIO AMBIENTE® sera (H ).

Una de las partes vitatles dentro de la definicion del
compilador es poder accesar cualquier variable dentro de la
"LISTA DE NOMBRES®", para esto, cada sublista es numerada

partiendo de 0,.1,2,..., v cada variable de cada sublista
tambien sera numerada de O,4,2...., dadoe una lista de nombres.
Se puede determinar et par de ndlices con los Qque se accesan
cada una de las variables. En el ejemplo anterior se tendrlan
los sliguientes indices:

¢ ¢ H I ) C A ) ¢ B € ) ¢ O E F G ) b]

(Ol.(s) (0.1} (‘1.0) E"‘_,.O)(E.‘l) 33.0)'(3.1)“ (3!3)

ab

Para poder accesar cada uno de los mneml::ros de 1a "LISTA DE
NOMBRES" es necesario obtener el par de Ndices que identifican

cada varliable . para togrario, se uttliza ia funcidn
LOCATION(x,n) donde *x* es la vartable de busqueda y “n" es la
lista de nombres. Pescriblendo esta funcion como hasta ahora

se ha vemdo realizando a 1iraves de pseudo-codigo se tlene:

Location (x,n)=
if member (x,car(n)) then cons(O,position(x,car{n)))
else
fcons (car(z)+t , cdr(z) )
where z= location (x,cdr(n)))3

Como se puede apreclar la funcion es recursliva, vy tiene
integrada otras  dos funciones "MEMBER* y "POSITION". La funcidn
regresara (O.J) si I1a wvariable requerida se encuentra en la
primera sublista y en la postclén wJ" N sl Nno ocurre en Ia
primera sublista, entonces "LOCATION* es Illamado recursivamente

con cdr(n) hasta obtener el par de Indices ¢ , J)-
La funcion POSITION nos da el indice de la variable, dentro
de ta sublista en la cual se encuentra, en otras palabras

POSITION (x,8). nos regresa el indice de "x* dada una lista de
atomos “a* (sublista de "n"). Asumiendo lo anterior se 1tlene:

position(x,a) = if eq (x, car(a)) then 0 else
1+position(x,cdr(al)

Al tguat que LOCATION vy P.OSITION ja funcidn MEMBER también es

una funcion recursiva, esta 1o que hace es checar si Ia
.

variable esta dentro de una sublhsta. Regresa un vator iogico

ge *T*" o "F", dependiendo de sl encuentre o noc la wvarlable,

Describiendo "esta funcion:
member (x,5) = if eqQ(s,NiL) then f else

1f  eq(x,car(s)) then T else
member(x, cdr{s))
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"x" es la variable y “s" es la sublista.

Oentro del lenguaje de Lispkit la funcidon de MEMBER es muy
utllizada, este tipe de funcion se puede considerar basica
dentro del lenguaje por lo tanto es importante tener este tipo de
funciones en una biblicteca.

4.6 COMPILACION DE CADA UNA DE LAS EXPRESIONES DE LISPKIT

A continuacidén se harad una descripclén, de la forma en que
se genera el c6digo de cada una de las expresiones bien
formadas, que componen el lenguaje, apoyados en .Ias regtas
descritas anteriormente. En algunos casos se dara ejJempios,
de como €5 que se complian tas diferentes expresiones con ia
Idea de establecer Ia propledad de efecto completo que guardan.

4.6.1 CONSTANTES Y VARIABLES
Las expresiones mas simples Que se pueden tener dentro de
Lispkit, son las variables vy las constantes, la compltacion de
ambas expresiones, genera una sola instruccion. Para el caso de
la constante se genera el sigulente coédigo:

(QUOTE s)an = (LDC s)

donde simplemente se carga el operando de la Instruccion LDC
dentro del "STACK",

Et C6dl90 para la variable es e| sigulente:
x = n = (LD D donde IzLOCATION(X,Nn)

aqui, el valor de "I"' se obtieme de Ja LISTA ©DE NOMBRES, a
traves de la funcion LOCATION 1a cual retorna un par de
inaices.

1.6.2 EXPRESIONES ARITMETICAS

Las reglas de codificacidn para expresiones aritméticas, son
parecidas,y, lo unico  que cambia es la instruccidn que realiza
ia operacion numerica, por 1o tanto nNo es necesario describir
cada una de estas expresiories, para el caso,considere Ia
expresion de suma:

(ADD el e?2)
compilando primero las expresiones de *el" y “e2" se obtienen ios
codigos de “ct* y ‘tca2*, asl el codlgo generado por ia suma
es: .

el x n ; e2 A n | CADD) = €1 | c2 | (ADD)

er la egecucion, primero se calcula el valor de “el para ser
insertado en tia “PILA", posteriormente el valor de ‘ed% ¥y por
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l'J!tlmo se mnterpreta ta instruccion de suma, para degjar un
solo valor en la "PILA", cumpliendose de tal manera la propiedad
de efecto completo. En general, las reglas de Jlas expresiones
aritmeticas SsSon semejantes:

(ADD el e2)an = elan i e2an ! (ADD)
(SUB el e2)xn = elan e2xn ! (SuB)
(MUL e1 e2)an = eixn | e2an i (MUL)
(DIV el e2)an = elxn i e2an i (DIV)
(REM el e2)xnt = elxn i ez2an I (REM)

A continuacion se presenta un elemplo de como se evaluarla la
N
siguiente expresion

expresion namelist

(ADD (CAR X) (QUOTE 1) ) % ((X Y))

= (CAR XIa((X Y)) ; (QUOTE Dx((X ¥)) | (ADD)
= Xx{(X ¥)) { (CARJ ; (LDC 1) | (ADD)
= (LD (0.0)) j (CAR) '} (LDC 1 | (ADD)

(LD (0.0) CAR LDC1 ADD)

Los operandos son calculados y colocados en la “PILA®", antes de
que se aplique el operador.

4.6.3 EXPRESIONES  PREDICADO.

El coOdigo generado para estas expresiones, es semejante al de
las expresiones aritmeticas, solo que el valor que dejan en
el "STACK", es et valor de *“T* o *“F" , es decir:

{(EQ e1 e2) A~ Nn = etan H e2Aan ; (EQ)
{LEQ el e2) ~ N = elan i e2an i (LEQ)

4.6.14 EXPRESIONES PRIMITIVAS.

En.el caso de las: expresiones primitivas, tienen un
parametro, a excepcion de CONS que tiene dos. Todas las
expresiones estructu‘l‘ales tienen reglas de comptlacion,
semejantes a ias aritmeticas y predicados.

(CAR e)an = exn '[‘ (CAR)
(CDR e)Aan = exn | (CDR)

(ATOM e)an = exn i CATOM)
Para el ,caso de la exnr:eslén de CONS, cambla e! orden de
compllaclon ‘- de los parametros como hasta el mome.nto se
venia realhzando, con fas exgresiones de dos parametros,
primero se compila el 2do. parametro .y luego el primero; en
realidad esto no tiene significancia - solo que asi fue

definida en ia méquina SECD, 1a regia para CONS es:

(CONS e1 e2)axn = e2an i elxn ; (CONS)

4.6.5 EXPRESION CONDICIONAL
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. . .
Para ia forma condicional! se requiere generar, un codigo mas
elaborado, su ¥forma es la sigulente:

(IF e1 e2 e3 )

donde “"ej” da un  valor |6glco . sy es *T* se evalua la
expresidn de “e2" , sl el valor de "ei* es “F* se evalua “e3"
Cuando se compsia cada una de las expresiones que componen la
condicional, a "e2" y "e3d" se les anexa la instruccion . de JOIN,
para poder regresar al programa, despues de que se ejecute
cualgquiera de las expresiones de "ea2" o "e3d", [A] céolgo qQque se
obtlene de |a condiclonal tiene |a slgulente forma:
(IF e1 e2 e3)an = elxn " (SEL e2an  (JOIN)
e3An ' (JOIN)Y )
= ci i (SEL c2 i (JOIN) c3 | (JOIN))

]

Las sublistas de “cea* 'y "c3", vienen siendo operandos de I3
instruccion SEL. Al ejecutarse "c1' el valor de este queda en
el tope de la “PILAY. La instruccion SEL selecciona alguna de _ias
dos opciones, dependiendo del valor que tenga "¢, y una vez que
se ejecuta el cdodlgo elegido, la Instruccidn JOIN regresa el
conirol al programa, SN camblar el estado de !a maauina.

Para lustrar la expresion condicionai considere el  siguiente
ejemplo: e

(MUL K (F (EQ L M) L CQUOTE 2) ) ) = (K L M 2
en notacién abstracta seria alge semeJjante a:

K ~ (if 1=m then | else 2)
el cddigo Qque se genera es:

( LD(0.0) LD(O.1) LD(0.2) EQ SEL ( LD(O.1) JOIN )
(LPC 2 JOIN) MuL)

si sSe analiza separadamente la forma condicional:

LD (0.1) LD(O.2) EQ
SEL :

(LD (Q.1) JOIN)

(LDC 2 JOIN)

se tiene el producto de el wvalor de K, con el wvalor que se
obtiene qe la condiclonal (L o 2), SEL elige ya sea el valor en
ta posicion (0.1) correspondiente a "L o el valor de 2, todo
dependlendo, de el wvalor Idgico que se lenga en ese momento en

1a  “PILA". Cusiquiera de 1as dos Insiruccliones, restaura el
control a la maquina, para as! completar Ja instruccion de
MUL.
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41.6.6 EXPRESIONES LAMBDA.

Para poder compilar las expresiones Lambda, se deben tener
ciertas consideraciones ernn cuanto a la “LISTA DE NOMBRES", dado
que se introducen la..s variables locales, que s5e manegjan en el
cuerpo de la expresion Lambda. .

(LAMB (X1 x2 .xk ) e )

la expresléon “e* debe ser compilada ©on respecto a una nueva
"LISTA DE NOMBRES", el cual debe ter:cr la siguiente forma:

( ¢ x1 ... xk ) . n )
donde "n* es la hsta de nombres, conteniendo Ilas variabies
: 3
gliobales, v las "x's" conforman la sublista de parametros
defirmda por Lambda. €s 1mmportante hacer notar que las variables

locales, es declr_ los nombres de los argumentos, se ublcan en
la primera posicion de |a “"LISTA DE NOMBRES"™, puesto que so0n
las primeras en accesarse. Ahora las wvariables globales serén
referidas por un nuevo par de indices °, donde el primer elemento
es incrementado por 1. El coédige generado por Lambda es:

( LDF ¢ i ( RTN) ) = ( LDF e &~ ((xt.xk) . mn) i (RTN) )

esta expreslén se forma de ta instruccién LDF v sus dos
operandos, que es el codigoc del cuerpo de 1a expresion de
Lambda, y la instruccion de RTN, Para redondear Ia definiclon
de Lambda considere el siguiente e jemplo:

Partiendo de qQue se tiene una LISTA DE NOMBRES con ( Y Z‘ ) v el
codigo:

(LAMB (X) (SUB ( ADD X Y ) Z) ) »~ ( (XX 2Z) ) =
( LDF (¢ ( LD(O.0) LD(1.1) ADD) LLD(1.2) SUB) RTN )

E! resultado de eJecutar el codigo para ,Lampda, es solo poner
la cerradura (CLOSURE), conteniendo el codigo en o alto de la
“PILA".

4.6.7 LLAMADA DE FUNCIONES.

tas llamadas de funciones tienen Ila siguiente forma:

(e el ... ek)

cat':la uno de sus componentes. es compilado modutarmente, para
asi, generar  ta lista de codigos c,c1,...,CK. Para que se
pueda cumplir con !a propuedad de efecto completo, es necesarto
combinar esa lista de codigos, tal que al ejecutarse el codigo
de “e" .Se encuentren ya 10s valores que se obtienen de
el....ek, en la forma sapropilada deniro de 1a "PiLA" Para lograr
esa hsta de valores, es necesario que el codigo este

estryucturado de la siguiente manera:
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( LDC NIL ) i chk i (CONS) i ck=1 i (CONS) i . i.c1 i (CONS)
los valores de c¢il..ck se calculan en forma invertida, de jando
asi, los wvalores en la '"PILA".  como:

( v ... vk )
Dado aque el codigo de c = e x n Inserta el procedimento de la
funcion en Jo alto de la “PILA*, se tiene finaimente:

(e el .. ek ) x N = (LDC NIL) ' ek =x n i (CONS) ; .. H

el x n i (L‘.ONS) i e x n l (AP)I
Cuando el cc')digo es ejecutado, se realizan tas siguientes
acclones:

i) Se construye ta iista de los argumentos
actuales (la liste de los valores) en la “PiLAY '

1P] inserta el procedimiento de la funcion
(Cerradura) en o alto de la “PILA".

i) Se identifica la instruccidn de AP(Caplica
procedimlento ), 1a cual salva el estado de la maquina dentro
del “DUMP" excluyendo la lista de valores vy el procedimlento de
1a funcidn.

vy Finalmente se ejecuta el cddigo det
procedimiento, dejando un valor en o alto de la "PILA" Este
codigo debe temer al final la tnstr_‘ucclc‘:n de RTN (retorno),
la' cual restoura el estado de la maquina , que corresponde al

codigo antes de hacer la llamada, con {a unica diferencia que
ahora existe un valor en lo altoc de la "PILA", que es el valor de
la funclion tlamada.
Como ejemplo considere l|a siguiente llamada de INC1, que es wuna
funcion que Incrementa en 1 un valor dado, en este ejempio el
valor es 4, entonces se tiene:

(INC1 (QUOT 4) )
la funcidn se define a partr de ta expresidn Lambda:

(LAMB (X) (ADD X (QUOTE 1 ) )

la cerradura que representa esta expresion al momento de
correr es:

B = ( (LD(O.O) LDC 1t ADD RTN ) . NIL)

donde :

¢ LDC(O.0) LDC 1 ADD RTN )
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es 1a parte de el cr.')digo v NiL es Ia parte dei “MEDIO
AMBIENTE". (Notese que no tiene variables giobales por Ilo tanto
sSe evalua con respecto al contexto NiL).

Al compilarse la llamada, donde INC1 es ia unica variabie, se
tiene :

(INC1 (QUOTE +4) ) = ( (INCYY )
= (LDC NiL) ; (LDC 1) | (CONS) | (LD(0.0)) | (AP)
= (LDC NIiL LDC 4 CONS LD(0.03 A}’ )

Para demostrar que se cumple con la propiedad de efecto compieto,
a continuacidn, se presenta Ia ejecucidn de Ia Ilamada de
INC1, a 1través de la secuencia de estados de la -maquina SECD,
partiendo de que el procedimiento de I1a expresion lLambda, se
encuentra en el "MEDIO AMBIENTE":

PILA MEDIOAMBIENTE CONTROL DumMP
s ((B)) (LDC NIL LDC4 CONS LD(0.0) AP) d
(NIL.s) ((B)) (LDC4 CONS LD(O.0) AP) d
(4 NIL.S) ((B)) (CONS LD(O.0) AP) d
C (1D.s) (B)) (LD(O.0) AP) d
(B (1).s) B (AP d
NIL [{&DD] (LD(0.0) LbC1 ADD RTN) (s (B8l NiL.d)
(&) . ((4)) (LDBC1 ADD RTN ) (s BY) NiL.d) |
[ IR )] ((1)) (ADD RTN) (s «(B8)) NiL.a)
5> (1) (RTN) . (s ((B)) NiL.g)
(5 '.8) By NI - a
4.6.8 BLOQUE LOCALES
La regla de compilacion de tos bloques locales, ' es muy
seme jante a |8 de lamadas de funciones:
(LET e (xle?) ... (xk.e.k)) = ((LAMB (x1...xK) e) el...ek)

por o tanto el cédlgo que se generé para un bloque LET tiene
ta siguiente fTorma:

(LET e (xlel) ... (xk.ek)) = n =
(LDC NiL) ;| ek = n | (CONS) ; ... ; el 2 n ; (CONS) i

(LDF e = m ; (RTN) AP)

donde "m* es el "MEDIO AMBIENTE" aumentado c¢on los vajores de:
‘ m o= (( X} . Xk ) . n )

Como se puede apreclar el cédigoe, es parecido -al coddigo de
las Namadas de funciones, So0l0 que ahora la expresion "ev,
" es compilada con respecto a una LISTA DE NOMBRES "m* aumentado
por et numero ae variables iocales. Tambien es importante
notar, que las exprestones definiendo valores para esas variables
locales s0nNn compiladas con respecto a ia “LISTA DE NOMBRCS"
original  “n*, por lo tanto, cuando se egyecuta el cédxgo Yy se
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obtienern los valores de e, .. ,ek aln no se modifica la LISTA
DE NOMB'RES con ias variabies l|ocales x1 ... xk, hasta que ia
iNnstruccion AP es encontrada. Finaimente, dado que ‘el codigo
de LET tiene la combinacién estructural de definiciones Lambda
y Llamada de funcicnes, Nno es necesario demostrar la propiedad de
efecto compieto mediante algun ejempio.

4.6.9 BLOQUES RECURSIVOS (LETR).

Las reglas de compilacion de los bloques recursivos, varian
muy pocc en relacion al de los locales. ' Ahora aparecen dos
pequenos cambios. Primero Jas expresiones definiendo (oS
valores de las variables, scon compilladas con respecto a una LISTA
DE NOMBRES aumentado (hay que recordar que en los bloques locales
las wvariables eran compiladas con respecto a uyna LISTA DE NOMBRES
originalj y Ssegundo, esto es reallzado en base a un “MEDIO
AMBIENTE" temporal, creado por Ja instruccion de maquina DUM,
asl el cddigo que se genera es:

(LETR e (x1.e1) .. (xk.ek) ) %= n =
(DUM  LDC NIL) i ek x~ m : (CONS) ;o H
j et x m, (CONS) LDF e A~ m ] (kTN) RAP )
donde m = ((x1 ... xk) . n )

Como ejemplo de este tipo de expresiones considere el siguiente
caso:

(LETR (FAC (QUOT 6) )
(FAC LAMB (X)) ))

donde  FAC es ta funcion de factorial. Compitando esta
expresion <¢on respecto a una LISTA DE NOMBRES vaclo, se tlene:

(DUM LDC NIL LDF c CONS
LDF (LDC NIiL LDC 6 CONS
LD(O.0) AP RTN) RAP )

donde c es cc')dlgo de ia funcion recursiva definida.

Representando la ejecuctdn de este cb6digo en 10S registros de
Ia SECD , se tendrila la sigulente secuencia de estados:
PIlLA MEDIO AMBIENTE CODIGO RESPALDO
NI NiL (DUM ... RAP) NIL
NIL - ) a (LDC NIL .. RAP) NIL
(NIL) a (LDF c ... RAP) NIL
({c.a)NIL) a (CONS ... RAP) NIL
((Cc.a))) a C(LDF(LDC NIL ... RTN)RAP) NIk
((cLopcC NIL...RTN).a)((C.a)))
a (RAP) NIL

donde a es el 'MEDIO AMBIENTE' temporal y tiene la estructura
siguiente:
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A = (5. nil)

donde "t 'indica el valor pendiente dentro del medio ambiente

como se menciono en el capltuflo tres, éeste valor sera
remplazado por el valor que se obtenga al evalusr la expresion
recursiva, a traves de la funcion  RPLACA. Ahora se tiene en

la “"PILA" una c¢erradura, para la expresion calificada en ese
bloQque, y en seguida una lista de los valores definidos (en este
ejemplio es . solo un valor qQue es la cefradura que rfepresenta a |a
funcidon de FAC) . Ambas procedimientos contienen un “MEDIO
AMBIENTE” temporal, asi cuando se aplica la instruccion de RAP,

 este. MEDIO AMBIENTE - secundarico se actualiza, tal qQue sS4y car

contiene la lista de 1{os valores definidos.

con esta Uitima expresién bien estructurada, Se concluye . ia
descripcion de las nstrucciones de maquina, QqQue gJgenera cada
una de |as . expresiones bien estructuradas, que componen el
lenguaje de LISPKIT,
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CAPITULO S

IMPLEMENTACION DE LISPKIT

En este capitulo se explica la forma en Qque se impiementd el
sistema LISPKIT

Se principia dando una descripcion de la, maquina en que se
ITplemento. y de el lenguage Que se uso, se continua cgh las
tecnicas que se emp iearon, e! dlseno del alpacenamlento. asi como
el diseno del recolector de basura, mas adelante se pasa a
explicar la programacton de los diferentes modulos de que consta
la imptementacion y las rutinas gque se hicieron para cada una de

l10s mismos.
5.1 LA MAQUINA Y .EL LENGUAGE EN QUE SE IMPLEMENTO.

Se uso una minicomputadora PDP modelo 11740 de Dropbsito general
con memoria principal de 256 kKbytes, con un sistema operativo ae

tlemPo real con mul1|Drogramacnbn. ilamado RSX-11M wversion 3.2,
el codigo que utiltza esta minicomputadora es ASCI|.
La Implementacton se reallzo en et lenguaje FORTRAN V. La

version de FORTRAN IV que se utllizo fue la 2.5 (ge PDP), tla cual
provee de cuatro ti1po de datos:

tipo # de bytes

byte 1

entero =4

real 4

reaixs 8
Por. Iimitantes de capacidad de direccionamiento el tamafno maximo
de memoria que puede utilizar una tarea en una 11740 es de 64Kb

(se pueden usar otros 64Kb para variables s| se usa la opcion de
almacenamiento virtuai

5.2 LAS TECNICAS UTIL | ZADAS

En esta seccion se dgscrlben dos de las tecnicas que s5€ usaron
para la implementacion: recursividad y recolector de basura.

S.2.1% RECURS IV IDAD

Recursividad en computacion se entiende al hecho de tener un
procedimiento que se ilame & st mismo (forma aQirecta), o-que
tlama a un  segundo procedimiento, el cual en aigln momento
reatliza wna 1|lamada al primer procedimiento (forma indirecta).
Dos problemas se presentan con |os procedimientos recurs!vos,;
.uno, son las variables qgque usan, las que ocupan locaitdades de
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memoria, y como cuando se {1ama 2 s1 mismo, usa tas mismas

tocalidades, .se pierde su contenrdo previo. El otro probiema es
determinar la cantidad  de veces que se ha t tamado el

procedimiento en forma directa o indirecta (I1amaoo numero de
nivel, o profundidad).

Por 1o anterior, ‘para realizar programas recursivos es necesario
contar con una estructura de datos (por ejemplo la "PILA(STACK)")
para salvar los wvailores de tas wvariables que se deben de
preservar al {lamarse el procedimiento recursivamente, y el
numero de nivel.

En este caso, se uso una PILA para salvar jos valores y el numero
de Nnivel, Incrementando el apuntador a la PILA en un numero i1gua)
al e ta cantidad de variabiles que se salvaron, de tal forma que
al extraer de ia PILA el numeroc de mivel que se Inserto al
efectuar |a primera |lamada (cero en nuestro caso) s5abemos que
hemos terminado.

La PILA se definio como un  vector de numeros enteros, cuyos
e lementos pueden ser Iinsertagdos y extraidos solc en orden UEPS
(Uit imo Entrar Primero Salir). Ademads se definio un apuntador a
el tope de l1a PILA y dos banderas para Indicar s: se hajllaba una
carencia (UNDERFLOW) o un DERRAME(OVERFLOW.) .de registros en ta
PiLA. NOo se debe confundir la PILA que dgefinimos para la
recursividad com el que Se usa en la maquina SECD va que son
totalmente diferentes.

5.2.2 RECOLECTOR DE BASURA

Por la forma en que maneya la memoria LISPKIT, se wvan creando
registros (después se explica que es un registro) que
posterlormentg ya rno se utijizan, (los regi1stros que presentan
esta caracteristica se les |lama basura (garbage)). £n programas
grandes Se requiere de una gran cantidad de registros, y esto

| lega a provocar una terminacion de [0S registros en memoria (al
menos qQue se tengan cantigades muy grandes), por 1o que se hace
necesario proveer de un  mecanismo para {i1berar registros de
memoria que ya no se uttlicen.

Existen 2 formas de recolectar registros ya no usados:

Una conocida como. recoiecc)bn de basura ("garbage collectionT~),

opera en la sigquiente forma : cuando se termina los regtstros
libres, se procede a barrer todos 108 registros de la memoria ¥
marcar aquellos que estan |libres, y hacer otra pasada para pasar
los litbres a la cola de disportibles. Esta 1tecnica tilene el

incoveniente de vo lverse mas lenta conforme se acaba ta memoria
disponible, y es muy lenta para aplicaciones de tiempo reai y si
falia en ia busqueda por algun motive se puede buscar
infructuosamente.

Ootra forma . lamada de contadores de referencia cansiste en
agregar un bit a cada registro para tndicar que esta accupado,
aunque esta 11 ene prob lemas ya Qque sS1 se tTienen varias
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apuntadores 3 un registro es necesario un contador de referencia

de la cantidad de apuntadores a tal registro. Ademas de que esta
uitima tecnica Nno sirve para |li1stas circulares ya que el contador
nunca es cero (ya aQue se marca a Si mismo), ademas de AqQue uUJsa

mucho espacio en cada nodo.

Para la implementacion se eligio la de recolecclon de basura,

2 r
aprovechando al maximo las caracteristicas del diseno del area de
aImacenamiento con que Se contaba.

La forma de realizarilo fué mediante un recorrido de todos los
registros de la maquina SECD (lo que nos Ja todos ios registros
qQue se estan usando en ese momento), Y marcarlos como ocupaqos,
usando una mascara de bits . Posteriormente se bdbarre todos 105
regtstros de|l area de almacenamiento Yy aquel los que ro esten
marcados se pasan a la iista de disponibies, eliminando l|a

mascara de bits usada para indicar registros marcados.
5.3 ESTRUCTURA DE ALMACENAM!ENTO

La estructura dei almacenamiento gue se utatlzo para guardar tos
3 tipos de registros que se maneJan (5|mbolicos. numerlcos v
compuestos) conforman ta memorla de ta maquina SEGD y se Jiama
LIST SPACE. Y a cont inuacion se describe como se diseno.

5.3.1 DISENO
Los puntos a considerar fueron:

—E1 LIST SPACE debe de estar en memoria principal todo el
tilempo va que de ponerlo en memori{a secuncaria, harita el
si1stema muy lento.

-E! tamaho maximo de memorla que clsPon\amos es de 64 Kb, en
Nnuestro caso Se ocuparon para el codigo aproximadamente 30
Kb por 10 qQue Nnos quedaban 349 Kb para el LIST SPACE.

~Los comandos de L ISPKIT necesitan un maximo de 4 caracteres

-Se tenta qgue impiementar un recolector de pasura, lo que
implicaba asignar espaclo para marcar los registros, para
poder recuperarios mas tarde, y dicho recolector deberia
ser eficiente.

-LoS regiIstros compuestos(cons) requerian de dos apuntadores
a ia localidad de i0s regiI1stros, y se deseaba manegar como 8
mil! regrstros.

Tomando en cuenta !as consideraciones anteriores se decidio qQue
el LIST SPACE Fuera un vector de registros reales (4 bytes

en FORTRAN) qQue se ligaria al principio del proceso para simular
urna ti1sta de registros dispontbiles.

La tista a! principio tendria una configuracnbn como 1a que se
muestra:
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e _‘]‘
ULITMO REGISTRO —
AEGSTRO TIPO CONS ‘é_‘_T
t 3
. %47 REGISTRO TIPO CONS ‘s 7
R REGSTRAD TIPO CONS J S
alpetmer L ... .. . . i f APUNTACOR
Reg, disponltle - T AL'REG. ANTERIOR
FIGURA 5.1 EL UST SPACE
Esta lista se compone de registros del! tipo CONS donde el COR
de cada uno de elios se utl! ltza como apuntadaor al registro flSlco
anterior, el U1t imo registro de esta trsta figada apuntara
a cero, lo gue permite que se detecte fac: imente et fin ge ta
lista (o sea se acabaron los regi1stros d|§oonnutes y habra que
ltamar al recolector, Mas adelante Se vera camo con este vecior
se lmDIementb el recolector de basura sim Necesidad de usar mas
memoria. [ ] vector se aefln;o de uny tamanc de 8500 regIstros
(aprox. 33KDb), togrando as) una maxima utkltZacion de 1a

memoria disponible y incrementando §a velocidad cdel compi lador,

Una vez que se definio el LIST SPACE como unr wvector lggaco de
tamano “n", s5e paso a definir como se utilkzar:a este para
a lmacenar 10s diversos t:pos de regqgistraos.

5.3.2 COMO SE ALMACENAN LOS REGISTROS

Para diferenciar 10s tipos de registros se decidid utilizar el
primer b1t de jos 4 Dbytes de 10S registras de LIST SPACE.
La convencion: fue:

el primer bit del primer byte servira para determinar St
un registro era CONS o  algumrae de Los dos restantes
(numerico ¢ Simbolico), de esta forma sSi drcho bit es O
tnadjca que el registro es CONS de Lo comiraric oodria ser

numérico o simbolico. Caon el primer bit ¢del tercer byte
. .

se diferencia entre un reg.stro NUEEr(Co y urng Simbd!ico,

asi, Sy es O es numerico y St noe e symbotico, esto

stempre y cuando el primer Dit del primer byte sea 1.
Con 10 anterior queda 13 siguiente estructura de registros.
5.3.2.1 REGISTROS COMPUESTOS(CONS)
Estos registros constan de 2 apuntadores gque Se decidio que

tuvieran una fongi1tud de 1S bDrts cada urno, suficrente para
direccionar las 8500 localidades de! LiST SPACE.
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. La forma de ponerlo en el registro real det LIST SPACE. fue e]
s19: ., : ’

0 APUNTADOR IZQUIERDO X APUNTADOR DERECHO

- 2 BYTES 2 BYTES
Es 'de notarse que queda 1 bit libre, el primer bit de el tercer
byte, .
5.3.2.2 REGISTROS NUMERICOS
Este tipo de registro tenia que albergar un nUmero entero, Yy se
decidio ponerlio en ia parte derecha como s! fuera un apuntador
derecho de un regjistro CONS, guedando @

1 0000000 | @} 0000000 {O VALOR NUMERICO

< 2BYTES e e . 2BYTES 5

AQui se usa e! primer bit del primer byte y el'prlmer bit de el 3
byte . para identiticar al regitstro como numerico y Sus valores
respectivos fueron 1 y O.

1 el primer bit de! primer byte

o} y e| primer D1t del tercer byte
Notese Que el primer bit de! 2 byte se le coloca un cero, despues
se . vera que se uso para el recolector de basura. Ademas de que
10S bits restantes se | lenaron de ceros

S5.3.2.3 REGISTROS SiMBOL | COS

Para tos registros stmbb‘l icos se tentan que almacenar cuatro
caractgres ASCIL ) que uti lizan 7 bits cada uno, por lo que se
defcnno ia siguiente estructura:

1] €ARACTER 1 | CARAGCTER | 1| CARACTER| 1 { CARACTER

——— 28YTES e S5 2BYIES 5

Aqul es de notarse qQue sobran cuatro bits ¥y se decidio ponerie a
cada uwno unt 1. Con: esta estructura de registros tenemos las
sliguientes capacidades:
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registros simbolicos 4 caracteres

reg numerco 1 entero positivo

reg compuesto 2 apuntadores con
capaci1dad de 32767
registros.

$.3.3 COMO SE RECUPERA LA INFbRMACION DE LOS REGISTROS.

Para !a recuperacion de la informac:on de 10s registros, bastaba
con auitaries. ias diversas mascaras de bits que se les habian
colocado, por 10 Que no se explicardn, aunque sSe programaron
rutinas para realizar esta funcion

5.4 COMO SE HIZO EL RECOLECTOR DE BASURA

Una vez definidos Ios registros y como Se aimacenan es tiempo de

pasar a describir como Se marca y recupera la nnformacibn en

la
fase de recoleccion del recolector de basura. pado que habla
Severos problemas de espacio, no fue posible crear un vector
adicional de bits para marcar aquelios regisiros que estuvieran
marcados, como seria la solucidon mas sencilla, por 1o gue se .Opto

por uti112ar 1os bits gue quedaban libres en los tres

tTipos de
registro para efectuar el marcado de

los regi1stros ocupados.

£l problema de ia recolecc16n se divide en tres partes

1. el marcado dg los regi1stros ocupadaos
2. la recoleccion de aquellos aque no to fueron
3. regresar al estado ori1g9inail los registros marcados

S.4.1 MARCADO

Para 10s registros CONS en donde solo estaba libre el primer DIt

de !} tercer byte, se opto  por cotocar un 1 a este bit para
indicaric como marcado.

primer bit del primer bit del
primer byte tercer byte
o} e reg CONS si1n marcar
(o] 1 reg. CONS marcado
g e e mrmm om

APUMTADOR 1ZQUIERDO Ol APUNTADOR DERECHO ]
i

S SSRPURS S S U S P |
REGISTRO NO MARCADO
e e R i ,...._.,-.___....]
{ 0y APUNTADCH IZQUIERDO ?1! AHRHMDRDHECHOi
b N TS e
RAEGISTRO MARCADO
2. Para Jos regi.stros numérlcos. el primer bit de primer v
tercer byte serv:ran para tdentificar aue el registro es
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numér;co, ¥ la forma de saber si esta marcado es usando
tos bits libres en las dos primeros bytes (los que no  son
usados), de tal forma que s1 todos estos bits son ceros es que nNo
harn sido marcados Y 51 son unos indica que S\ han s5ido
marcados, excepto, el primer bit de el segundo byte, el que por
el tipo de marcado que se usc para los registros simbdlicos se-

0000000 o VALOR NUMERICO |

uso como Q — e e -
P —

1 0000000 o]

AEGISTRO NO MARCADO

-

1114111 | O 1111111 | O VALOR NUMERICQ ::

REGISTRO MARCADC

3. Para !1os registros SIimbo1icos en 10s cuales se tienen dos Dits
libres (el primero de los bytes 2 Y 4 ), se decidio
1dentificarlos con el primer bit de los dos primeros bytes, v
mostrar que estaban marcados con el primer bit de los dos Ultimos
bytes, quedando:

]
CARACTER | 1| CARACTER | 1, camaCTER | 1 ICARACTER:}

-

REGISTRO NO MARCADO
- —— T -
1 | CARACTER [ | CARACTERA g CARACTER | 4| CARACTER

REGISTRO MARCADO
Esta forma de marcar resultaba totaimente segura Y permite
prencind: r de un  vector adicional para saber que reg|§tro se
haltaba usado, aunque a costa de un poco mas de programacion.
5.4.2 RECOLECCION DE REGISTROS
La recoleccion se realizd recorriendo todos los registros de
LIST . SPACE y pasando todos aquel los que estuvieran libres a la
cola de disponibles,
5.4.3 RECUPERAC I ON

Para poder recuperar ej 11po de cada uro de ellos, se utilizo et
stguirente procedimiento.
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Recuperacion de reg:stros CONS

Como va se dis jo, con €l primer bit del tercer pyte se sabta

st
estaba libre, 0o UNiIcO Que se tenia Que hacer para recuperario

era ver s; el primer bit del tercer byte era 1, Y S la era se
nacia cero y asi, Sse recupera el registro.

Recuoeracobn de registros numer 1 cos

Aqut 0o que se.tenia que verlflcar primero era ei 1ipo, que en el

‘cCaso de rnumerico S5e hacia con el primer it del praimer y

tercer byte, y si as) era entonces verificar todos los bits del
primer ¥ Segundo byte, S eran unos era que estaba marcado y se
cambian a cero con lo aque se recupera el registro
original, de no ser as), se pasa a la lista de disponibies,
convirtiendoio antes en registro del ti1po CONS.

Recuperacion de registros simbolicos

Para tos simbolicaos se verifican el primer plt dgde el primero v
sSegundo pyte si eran unoc era registro simbolico, despues se debe
checar si el primer pi1t del tercero y cuarto byte eran O con 1o
que . sSe 1Nd:ica que esta marcado, de ser unos o cualguier ol1ro se
pasa a ia tista de gisponibles.

5.5 PROGRAMACION DE LA IMPLEMENTACION.

Una vez definidos 1os elementos y consideraciones que se hicieron

para el glseno es tiempo de mostirar como se |levo a cabo la
programact:on.

Para 1a creacion de los programas se utilizaron las 1deas que
proporciona  HENDERSON 1+ en su 1libro, aun cuando nubo cosas que
se ampliaron y otras se cambiacon. Para el diseno de tos
programas se aptico diseno estructurado v programac on
estructurada. La explicacion se hace por cada uno de 10s modulos
principales det programa, asimismo se explica como se
simuio la p1 ja, et recolector de basura y i1as rutinas de uso
generait. Se ut+lrza pseudo—cbd|go a fin de que se pueda
implementar en tenguages afines y no necesariamente en
FORTRAN, tos irstados de ias rutinas se puedernt consuitar en
el anexo gue Se progoc:tona.
5.5.1 MODULCS DEL PROGRAMA
El programa se divide en g8 Ssitguientes modulos:

Control

Fnicio

Ejecucion

Oepuracion

Salida
1. .
HENDERSON, P . (1980), Funct tonai Programing Aplircat)aon and

implementation, Prentice Hall, London.
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Dado qQue habia muchas rutinas comunes a los diversos modulios se

programaron rutinas de servicio, 1as Que se pueden dividir en dos
qQrupos: las que se usan en mas de un mbdu|o que se llamaran
generaies; v las gque son proplas de un modulo espec1f|co. que
se |lamaran particulares. LOs commons se dividen al igual que las
rutinas de servicio en generales y particulares. lLas rutinas
de servicio generales y los COMMONS generales se explican
antes que cualquier modulio, ya Que son referencladas en 1a

descripcion de cada modulo.

ta forma en qQue se expilca cada uno de tos modulos. es ta
siQUIente:' primero se expllica el obygeto de | moouio. 3
continuacion se indican las rutinas ¥ los commons generales Que
utili1za el modu lo, y finalmente se explican los commons
particulares del modulo, para finalizar se proceden & explicar
las diversas rutinas del modulo, poniendo énfasis en las mas
importantes. A continuacidn en una forma "top-—down® Se procede a
explicar fas diversas partes de cada modulo, poniendo el
"pseudo-codigo” de aquelilas aque son las mas importantes,
finaimente se explican las variables que utilizan as| como Su

procedencia (por common o parémetro).

5.5.2 PASO DE ARGUMENTOS

El paso dge argumentos & las rutinas se hizo de dos formas, por
commons y por parametros, El criterio util!izado para cada uno de
ellos fue: s los argumenrtos pasados a una subrut Iina eran
enviados a otras subrutinas, entonces se usaron COWONS. Sy los
argumentos no eran pasados a otras subrut inas, entonces se
enviaban como parametros para hacer mas explicitos 10s argumentos
de ja subrutina. .

Rutinas de servicio generales

Las rutinas comunes a mas de un modulo, se explican a
continuacion, se pueden dividir por su funcion en:

Creaclon de registros

Insercion de lnformacnon en reglstros
Extraccion de informacton de registros
Prueba de tipo de registros

Manejo de plila

Asignacion de registros

Rutinas de serviclo de creacidon de regisiros.

nombre funcion
dosimb crea un registro simbolico
docons crea un registro CONS

v
donum crea un regiIstro numerico
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N . . . N b N .
Rutinas de servicio de insercion de informacion en registros.

nombre funcion

insimb inserta un simbolo en un registro simbolico

1ncar inserta un vaijor en el car de un reg:stro CONS

incdr inserta un v§lor en el cdr de un registro CONS
3

insval inserta un Numero en un registro numerico

Rutinas de servicioc de extracion de registros.

nombre funcion

sva lue trae e! simbolo de un registro simbdlico
car trae el valor de el car de un registro CONS
cdr ‘trae el vajlor de ei cdr de un registro CONS
ivaiue trae e} numero de un reg!stro numerico

Rutinas de servicio de prueba de registros.

nombre funcion

issymb prueba S1 es un registro simbolico
iscons prueba si es un registro CONS

i smum prueba st es un registro numerico

Rutinas de servicio de maneyo de ptia

nombre funcion
push. coloca un valor en 1a pila
pop. . extrae un valor de la pila

Rutinas de asignacibn de registros

nombre

asigna un registro de la pila de disponibles.

COMMONS GENERALES

nombre variabtles uso

vector lispac vector usado para el LIST SPACE

si1ze 1s1ze tamano de !ispac

top ff apuntador a registro libre de

. lispac

stack stack vector entero usado para fa PILA

maxs maxstk indica el maximo de registros de

’ la PILA que se uSaron.

kolect csum suma et total de registros de ta
pila qQque se usaron.

a fpoint apuntador a la ptia

‘b : 1fuld bandera de pita tlena

61



IMPLEMENTACION DE L ISPKIT

d- idim tamanio de la piia .
na i N el registro NIiL

’
res result pasa el resulitado de 1a ejecucion.

$.5.3 MODULO DE CONTROL

La fase de control sé lleva a tabo en el programa principal y su
funcion consiste en efectuar 1as |ilamadas a 10s gdiversos modulos
de acuerdo a |o que se vaya s0licirtando. Basicamente expresado

en pseudo- codigo hace lo sig:

Rutina Principal

begin
call inicto(fn, args)
call mensaJyg(1)
1€ eJecucion then
Catl ejecuta(fn, args, result)
call mensaj(2)
If pidesalilida then
Calt salida
cail mensaJ(B)
1 depuracion then
Ca!l depuracion
End

5.5.4 MODULO DE INICIO

€1 modulo de inicio se utiliza para crear el LIST SPACE,' ¥ cargar
en el 1a funcion v los argumentos que se leeran de el archivo
FUNCI10.L IS, Regresa dos apuntadores, uno FN, apunta al inicio de
la funcion y el otro ARGS a e inicio de 108 argumentos dentro

‘del LIST SPACE.

El 1nicio del programa se divide en 3 submddulos:
creacidn de LIST SPACE
entrada de funcion
entrada de argumentos

¥y Su pseudo-codigo serla:

rutina intcio (fn,args)

begin
call inicila ise hace lista de disponibles
call dornuio :S5e crea NiL
cail getexp(fn) iSe lee y almacena la funcion
call getlis(args) ;1se leen y aimacenan (os argumen
end .

Las rutinas generales que usa INIcI1O Son:

nombre funcion
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getiin trae una linea de la entrada

getchr trae un caracter de la linea de entrada
gettok trae un token de ta 1inea de entrada
tsdig determiria si1 un caracter es digito
Istlet determina si: un caracter es letra

aadst agrega un caracter a una cadena

scan tlama a gettok y anexa el fin de

arcnivo s: se da.

Los commonis geneérales que usa INICIO san:
vector
si1ze
tTop

5.5.4.1 CREACION DEt LIST SPACE

La creaci1on del LIST SPACE se reali1za con el subprograma INICIA
gue |o gque hace es 10 5197

rutina INFCIA

begin
ff=0 - ;apuntador a los reg
for 1 = 1,1St1ze do

begin

T ecdr(iispac(i))=FT :lnskrto apuntador en lispac
ff=) ncremento apuntador

end

ena

La subroutina DONUL O, Tiene como objeto crear ury registro
mMuto(NIL) que es necesar:to, Dara el proceso.

5.5.4.2 ENTRADA DE LA FUNCION

La entrada de 1a funcian sSe tnNicia con una |lamada a ia rut Ina
GETCHR que 10 que hace es traer un caracter de la entrada. y hace
usc de la rutina GETLIN, guren es la gue trae una nueva |inea de
entrada a2l agotarse ia anterir0r._ £sta | famada es rmecesaria para
que al priNncipio tenga aigo que procesar |1a subroutina GETEXP que
es ta encargada de reakrzar Ia itectura y aimacemamiento de 1a
funci on.

Como la funcion y les argumentos de todo pragrama ent LISPKIT  se
debenn de colocar como EXP-S, es necesario explicar anmes la
sintax)s de las mismas. b
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E1 dragrama de sintaxis de una EXP-S se mostro en la figura 2.1.
DCel diragrama se deduce gque se puede hacer un analizador dei tipo

I tamado "recursivo descendente”, que consiste en escribir un
procedimiento recursivo para cada categoria de frase (EXP-S ) vy
(LI1ST. de EXP-S ) cuyo trabajo es barrer l|la entrada y reconocer

la frase con la cual esta asociado.

Para lo anterior se uso una rutina |lamada GETTOK (token, tipo) la
cual una vez qQue es | lamada regresa el sigulente elemento basico
(TOKEN) de l1a 1inea de entrada asi como su tipo, que puede ser:
atfanumérico . (atomo 5|mpbl|co)
numer i co (atomo numerico)
de |l 1mi tador (parentesi1s )
enafile (fin de entrada)
eyjemp lo: supongames que tenemos de entrada la tinea

1
(3 tristes tokens)eof

gettok regresa:

token tTi1po

C delimitador

3 atomo numer)co

tristes atomo alfabetico

tokens atomo alfanumerico

bl delimitador

eof end of file
La rutina getexp(e), uti1!iza {as rutinas SCAN y GETLIS N ademas
de tas rut inas genera|e§ IVALUE, DONUM, DOSIMB y la particular
TOINT (pasa un token a numerico). SCAN |10 gue hace es solicitar
un token de entrada auxi liandose de ja rutina GETTOK, y determina
el tipo del mismo. Y GETLIS trae una lista de EXP-S
GETEXP tiene e! S19, pseudo-codigo

rutina GETEXP(E)}
en £ regresa el registro en el que queda

H
; el armi¢cio de la funcion de entrada
H
begin
1f token = “(" then
begin call SCAN;

call GETLIS;
call SCAN
end

1
eof es fin de archivo, © un caracter nc definido.
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eise 1f TYPE = “"numeric” then
begin e::=donum;
ivaiue(e):=toint(token);
cattl SCAN

end
else
begin
e:=-dosimb;
SVALUE( e):=token
cali scan
end
end
Notese Qque como !a funcion es una EXP-S puede contener una 1i1sta
de EXP-S, por o qQue 1lama 31 procegimiento GETLIS que se ocupa
de almacenar wuna |1sta de EXP-S

5.5.4.3 ENTRADA DE LOS ARGUMENTOS

La entrada de !os argumentos gque se definen como una tista de

EXP-S se hace con ia rutina GETLIS .que tTiene el s1g
pseudo-codigo.

rutsna GETLIS(E)
; regresa en E el registro en el qQque se nicran
: '0s argumentos.
;
pegin
e: —docons; ;:5e hace E un reg. cons
GETEXP (car(e)): : .Se trae ta parte 1zq.
1¥f tokern = " ." then
Degin SCAN: GETEXP (cor(e)) end
etse 1f token = “")" then
cdr(e) := nit
eise
GETL1S (cdr(e))
end

Es de notarse que GETLIS es und rutina recursiva por |o que en !a
implemehtacion se N1zZo uso de la PILA para simularia.

5.5.5 MODULO DE EJECUCION

En este modulo se procede a reatizar ia ejecucion en si, de la
funcion con 105 argumentos que se colioccaron en ef LIST SPACE en

el moduio de lnicio.

£1 modulc at principio efectua preguntas sobre la forma en que se

reallzard la ejecucion. La forma e€en que se simularon 10s

registros de ta maquina SECD, las constantes ¥ 10s registros de
v

-travajo fue ia sigutente: LOos registros de la maguina SECD

(s,e,c,d), fueron declarados como wvaritables enteras aque sirven

65



IMPLEMENTACION DE LISPKIT

como apuntadores a las tocal i dades de } L1ST SPACE, donde se
tniciaba el contenido del registro que se SsSimula, ademas se
definieron variables simbolicas para |los valores constantes TRUE,
FALSE y NIL y dos registros de trabajgo (w y wa). Estos regn;tros

se usan para guardar valores temporales durante la ejecucion de
.
cada itnstruccion.

Se necesitaban iniciatizar 10os registros de ia maquina SECD, as\
como fos otros regisiros. Por iec tanto, como se diJjo que 31
Imiciarse fa ejecucion en ef registro $ (stack), sSe deben nhaltar
los argumentos age la funcion & cvaluarse, ern el registro ¢
(control) se debe colocar la function a ejecutarse, lfos otros dos
regi1stros e vy d se inicializan con un NtL. Ademas sSe deben
inicializar las constantes TRUE, FALSE vy NiL.

Cada operacion en el ienguage compl! |lado 1 iene un codigo de
operacion para ejecutarse en |3 maquina SECD (un numero entero
entre 1 vy 21?. esto faciltita bastante la ejecucion vya que de
aguerdo al codigoe que se tenga se efectua una |lamada a 1a rutina
correspondiente. Ademas, en la primera poslcion de 1a, lista de
control se palla si1empre el codigo de una instruccion (como Sse
vio en el capitulo 3). Por 10 que al egecutar cada Instruccaion
de la madquina SECD sSimptlemente |0 que termemos que hacer es tomar
alguno de los 21 caminos posibles, dado gue hay 21 instrucciones
diferentes, As1 1o qQue tenemos que hacer para 1mplementar !as
instrucciones e€s en prinNcIpio tener |0 Sigutente:

cicio: case i1value(car(c)) of
beginr ,

1 c?dtgo para ldc

=4 cpdigo para |Id

3 codigo para ...
M -
“ "

21 codigo para stop

Al terminar la ejecuc:0n se debe encontrar en la primera pasicion
de el registro s el resuvitado, por lo que el modulio debe regresar
la posicion que ocupa dicho resultado.

€1 modulo de ejecucion se dividio en itres fases, una en la que se

pi1den instrucciones (EXEMEN), otro ernt e}l cual se nicializan tas
variables y el ultimo que es  en el cual se ejgecutan las
INsStrucc i ones que se halilen en ia funcion de entrada.La

estructura que tendra entonces el mModuloc de ejecucion sera:

subprout 1 na éJecutacfn.args.result)

begin
call exemen ) 5e pirden mensaJes
call inivar ;) 52 1niclralizan variables
call cycile ;1 5e hace ei ciclio de eJeGuClbn'
result=car(s) ., Se obtiene et resultado
endgd
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Las rutinas generales que uttliza eJecuc16n son:

‘car
cdr
docons
donum
tva lue
svalue
I Ssymb
1Snum
1scons

los commons generales que usa son:

vector

size

1 o0p

stack

maxs

kotect

a

o
- d

nil E
res o . - R

5.5.5.1 RUTINA DE MENSAJES

Para dar la.posibniidad de hacer un seguimiento de 10Ss pasos de
la egjecucion de un programa, se dio ia posib! lidad de poder
grabar en un archivo las instruccilones de ia madguina que se

ejecutan, asi como e) valor de tas cuatro registros de la maquina
SECD aue definen su estado (ver capitulo 3), astmismo se di10 esta
fachi t1daq, pero si1endo - el medio ia pantaltia en 13 cual se este
ejecutando el programa. La rutina se lilama EXEMEN y 10 qQue hace
es solicitar aiguna de las sigulentes opcliones al usuario:

Se graban tos pasos en el archivo EXEC.LST
2 se despliegan 10s pasovs en 1a pantatla
(o] no se -hace NINguno de 1as anNnteriores,

ASimismo en EXEMEN se envia un mensaje indicando et numero de
registros que se hallan colectado en tas diversas llamadas al
coiector de basura, de tal forma Que el uUsSuario sepa cuantos
reg1stros se recuperaron. '

Asimismo se i1ndicta €| numero de regi1stros totales que utilrz0 el
programa para ejecutarse.
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Rutina INIVAR

En estg se |picna||zan las wvariables necesarias para la
ejecucion, el codigo gueda en ia siquiente forma:

rutina ntvar(fn, args)

begin
S: =docons i1Sea s un registro cons
‘car(s):zargs
car(s):zni |
f: =dosimb
f:='false’
end

5.5.5.2 RUTINA DE PROCESO

En esta se efectua el programa que | lega en los argumentos
, basi1camente lo Que hace es obtener el wvalor de ei CAR del
registro ¢ (que es e codigo de ia instruccion - a ejecutar),
“validarlta -y l|ltamar a la rutina correspondiente, ademas de que st
'se solicito 1mpresion o despliegque de el cbdigo Qque se  esta
ejJecutando, (o realiza |lamando a rutinas secundarias
begin
cycle : case ivalue(car(c) of
begin
1: ldc
HE - |
3: ...

‘e

21: goto endcycle;
end;
goto cyctle;
endcycle: end
endg

La forma en que se implementaron las 21 primitivas de la. maaquina
SECD ,se expiican a continuacion, cada una de las primitivas se
coloco en una rutina separada y todas el las practicamente tentan
los mismos commons, y ninguna uSo parametros.

L.DC
la transicion de LDC que se vio en el cap. 3 fue

s e (LDC %x.¢) d ~=--> (x.8) e c d
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Puede ser mpiementada con las sigultentes 1nNstrucciones.

s: =docons(car{cdr(c)), s);
ci=cdr(cdr(c));

Esto es, Se pasa la constante x la piia y en control se degja
subilirsta ¢

LD
La transicion de LD es:

s e (td 1.€) d ~---> (locate(r,e).s) e c d

La que se mplementa con:

wize ;Salvo e

for t1::=1 untsl car(car(cdr(c))) do w::=cdr(w)
wiz=car(w);

for 1:=1 unti ) cdr(car(cdr(c¢c))) do w: =cdr(w)

z=car(w)
docons(w, 5)
=cdr(cdr(c)?

CAR
iLa transicion es:

((a.b).s) e (CAR .c) d ~---=> (a.s) e c d

La cual se implementa con:

s: =docoms(car(car(s)), cdr(s));
c:=car(ec)

CDR

La impliementacion de CDR es cas: identica.

s: =docons{cdr(car(s)), car(s)):
c:=cdr(c)
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ATOM
FPara impltementar ATOM se usa
1fF(isnum(car(s)) or issymb(car(s)) then
s: =docons(T, COR(S)) else
s:zdocons(f, cdr(s);
c:=cdr(c)
CONS
La instruccion CONS tiene ia sSiguiente Transicion:
(a b.s) e (CONS.C) d --—-> ((a.b).s) e ¢ d
v Se 1mplementd con:
::docons(docons(car(s) car{caor(s))).cdr(cdr(s)));:

zedr(c)

Las operaciones aritmeticas ademas de requerir sSus operandos,
necesitan un rnuevo registro para alimacenar e! resultado, de hecho
las operaciones aritmeticas se 1mpliementan en forma i1dentica, por
10 que solo explicaremos una de etlias.
La trans ici1o'n de add es:
(a b.s) e (SUB .c) d ====> (bea.s) e c d
Y se implementa con :
s: zdocons(donum(ivalue(car(cdr(s)))-itvalue(car(s))), car{cdr{(s))):
c:=cdr(c)
La implementacion de LEQ es la siguiente
i¥f ivalue(car(cdr(s)))= ivalue(car(s)) then

s:zdocons(T . cdr{cdr{s}))) else s:zdocons(f, cdr(edr(s)l);
c:=cdr(c)

‘La implementac)dn de EQ queda:

1¥ issymb(car(s)}) anad issymh(car(cdr(s))) and
svatlue(car{s)l=svaluel(car(cdr(s)))
or 1snumber{car{s)) and isnumb(car(cdr(s))) and
ivalue(car(s))=1valuecar(cdr{s)))
then s:z=docans(T, car{car(s))))
else s:z=docons(F, carl{cdr(s)));
c:=cdr{c)
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La ode LDF queda:

s: =docons(docons(csr(cdr(c)), e), s);
scdr(cdr(c))

La de AP queda:

a::docons(cdr(cdr(s)) docons(e, UOCOHS(CUP(C) a)ly;
=sdocons(car{cdr{s)), cdr(car(s)));

c: -car{car(s}).

szt |

La de RTN queda:

s:=docons(car(s), car(d));
e:=car(cadr(d));

c:=car(cdadr{cdr(d))
d: z=cdrcdr(cdr{(d))

P
b H
La transicidon de DUMP es:
s e (DM .¢) d ~--> 5 ( .e) c d
La que se implementa con @

e:=docons(nii, e);
cizcdr(c);

la de RAP es:

f(c;.e')v.s) ( .e) (RAP. ¢) d ---=> nil rplacaCe’,v) c' (s e
c.d)}

que se€ programa con:

: docons(car(ccr(s)) docons(cdr(e) docons(cdr(c),d)) ).
e::cdr(car(s)).
carc¢e):=car(cdr(s)):
cr=zecar(car(s)).;

iz !

La transicion de SEL es:
V(x.s) e (SEL c¢(t) c(f).c) g ~-=~~> s e ¢ (c.d) -
Yy Se programa con:
iz=docons(car{(cdr(cdr(c)l), d);

¥ svaluelcar((s))= "t* then c¢:=c¢car(cdr(c))
else ci=car(cdr(cdr(ec)));

s:zcdr(s);
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Finalmente JOIN tiene la siguiente transtcion:
s e (JOIN ) (c.d) -~==~=> s ec d
que se mplementa con:

c:=car(d):
d:=car(d);

5.5.6 MODULO DE SAL I1DA

La salida del sistema seran como EXP-S, por |o que se debe ver la
forma de hacerita. Dado‘que una EXP-S puede expresarse en muchas
formas dependiendo del numero de puntos qQue se le coloquen, se
eligi10 aquella que usaba la merior cantidad de puntos, y esto se
logrd haciendo que sblo se uUSara un PUNtO SI precedis a umn atomo.

e! moduio de salida se |lama PUTEXP y recnpe como argumento 1a
localidad a partir de la cual se vaclara (generalmente sera Jla

del resuitaao) . El codigo de putexp es:

rutina putexp(e)
begin
1f issimb(e)
then puttok(svalue(e})
elilse
¥ {isnumber(e)
then puttok(tostri(ivaiue(e)))
else
begin potnter p;puttok("(");p:=e;
. whi te 1scons(p) do
begin putexp(car(p)); p=car(p) end;
if 1ssymb(p) and svalue(p) ="nNiI"
then skip
else begin puttok(".");putexp(p) end;
puttok{")")
end

-
El algoritmo fue el siguiente:

S) es SImbolo se escribe, I1guaimente s! es nNimero, de ser una
cons, sSe escribe su car, y Se va barriendo el cdr ail degar de ser

cons, St es NIL se termina, Si No se pone un punto ¥y se nace una
i lamada recursiva a putexp..

Las rutinas qQque se usaron son:

puttok coloca un token en Ia salida

tostri convierte un numero a caracter
1scons rut1na general ,
issymb * "

i snum “ "

svalue " " .-
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Los commons generales que yso fueron:
vector
a
b
=]
stack
tos commons particulares fueron

e outptr apuntador a buffer de salida
outbuf apuntador a buffer de salida.

La rutina puttok tiene €i siIg. codigo: : N

rut ina putok(token)

- begin .
lens lenght(token)
for 1=1 unti1i{ len do putcha(token(i));
putcha(” ")
ena

Las rutinas que usa son:

lenght determina la Jlongitud de un-token
putchr coloca wun caracter en la salida

'5.5.7 MODULO DE DEPURACION.

Al  terminar ia eJjecucion, o oantes de realizarta, se hace
necesario en ocasiones, Sobre todo en la fase de depuracion de un
programa, de revisar el contenido de iocal:dades de la . memoria,
ta forma en que se cargo el codigo, et valor de una localidad en
particuiar, etc, para esto se creo el modulo de depuracion, Qque
rnos permite: . .

1. - vaciar un congunto de registros de memoria

. 2. iistar ei contenido de un registro en partlicuiar -
Las rutinas generaties que uso fueron: . i -
1scons
‘. 1snum
issymb

lLos commons generales fueron:

vector

top

a

ni
la. Impresion de lo. registros solicitados queda en el archivo
DEBUG.LST - ' . :
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5.5.8 IMPLEMENTACION DEL. RECOLECTOR DE BASURA
Como se explico con anteriortdad el
realizd usando la tecnica de barrer 10s registros de la maquina
SECD para marcar!os como ocupados, y después Se barre toda el
LIST SPACE pasando a ta lista de disponibtes aquel 10S que. no
esten marcados. ’

recolector de basura se
’

Las rutinas generales usadas fueron:
push
pop
iscons
tnedr

Los commons generales fueron:
ko lject
maxs
pasos
Si1Ze
top
poitrs
a
vector

Las ruti1nas que Se usaron son:

nombre

funcion

garcol rutina principal del colector

mark marca la lista de regls¥ros asoctiados a uno de
los 4 registros de ta maquina SECD

markya vertfica s1 ya se marco un registro

marcar marca un registro

colect recorre el LIST SPACE recogiendo todos |10sS
registiros qQue no esten marcados,

ocupad verifica s)» un registro esta ocupado, si lo esta

La primera rutina del
reailiza

ast
COLECT para que haga

SECD,

E} codigo de garcol

lo regresa a su estado original (quita marcas)

recoliector de basura es GARCOL, ta cual
el marcado de cada uno de 10S registros de la maquina
como de 105 registros auxt:liares, v al final 1iama a

la recolecion en 1.

es:

rutina garcol

begin
call mark(s);
catl mark(e);
call mark(e);
call mark(d);
call mark{w);
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catll mark{we);

call mark(t);

caltl mark(f);

call mark(ni 1), .

call colect (k) y S5¢ hace ta recoleccion

end

La rutina MARK se encarga de marcar todos |os reqisiros fisicos
que tenga unNn regiIstro, esto basicamente se puede realizar comn un

procedimiento recursive (el cual se tuvo que S|mulaf). ademas
como se pueden presentar listas circulares, se hacia necesario
que cada registro se verificara si Nno se habla . marcado <con
anteriorigdad. el codigo de mark es: .

rutina mark(n)

pegin
1f markya(n)= falise
then
begin
marcar(n)
1 rscons{n) then
mark{car(mn))
mark(cdarin))
. end
end

La rutina MARCAR reallza . el cambio de los . brts oce un. - registiro .- -

fisi1co de acuerdo a la forma qQue se 1ndiIco en 1a seccion 5.4.1

procedimiento marcar(n)

begin
if iscons(n) then
pon marcas de cons
f issimb(n) then
pon marcas de simbolo
1 isnum(n) then )
ponmarcas de numero
eise error
end
La rutina COLECT se encarga de recotectar todos aque !l ios
reglsfros qQue se nNallen 1i1bres en la siguiente forma; recorre
cada registro del LIST SPACE, s1 esta ocupado se lo salta, S
esta libre o liga a4 la cola de disponibles.

rutina colect

begIn
for 1=t until isi1ze ago
tf ocupad(n) = failse then
cdr(i1)=Fff
ff=1
end
end
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ta rutina OCUPAD checa s
‘o
DI11s para

rut Ina ocupad
begin
iV f

regresa a4 Sus estado originail

nscoﬁs(n) then

un regiIstro estd ocupado y =1 1o

(ya que se

tndicar que estaba ocupado.

tf esta ocupado then
qui:ta mascaras de cons

1t

1ssSmb(nY then

1f esta ocupado then |
Guila mascaras de simbolo

t¥ 1snum(n) then

1f esta cSupado then
.
Qi1 la mascaras ge tumern

else error
end

5.5.9
La PILA se 1mpianto cost

primera Se oOcupaba de
segunda de extraerio

Jos
insertar urn vaior entero

IMPLEMENTACION DE LA PILA

PUSH v PGP, donde

en la PILA,

rutinas;

Los commons qQue usaron fueron:

ize

Qo wWw

v su codigo fue:

rutina push(n)

stack(ipoIinti=n
1pomnt=a1painmt«1

begtin
tfuliz=false
W fF N <= 1drm
then
else
tfuli=true
ena

rut ina popen)
DegIn
tempty=faise

1 £ ipownt > O
then
n=stack{i1point)
1potnTt=a1point -1
else
rempty=true
end

esta

Yy

tle atteraron aigunos

ia
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S.6 CREACION DE LA TAREA.

Una vez definidas las rutinas y creadas a traves de! edttor del
sistema RSX11M, el paso inmediato fue crear ia tarea. Para esto
era necesarso compi lar las diversas rutinas, Yy posteritormente
ligarlas para obtener el c¢O0digo ejecutable. Para hacer mas
sencti 1 los estos dos pasos Se uti lizaron archivos de comandos

indirectos, li1stados de 105 cuales se encuentran en el manual dei
si1stema que se anexa a esla 1es1s.

5.6.1 LA COMPILACION

La compilacion de todas 1as rutinas programadas se hizo con el

archivo de comandoes LISPKIT.COM, el cual se uso en la siguiente
forma:

>for @lispkit.com

Al termino de 1a ejecucion de este archivo Se habran generado
todos los cddigo objetos de cada una de las rutinas.

$.6.2 EL GENERADOR DE TAREAS.

Para 11g9ar Ila tarea se utili1zd €1 generador de tareas de | S.0.
Que se |lama Task Butider(TKB), en el cual se uso |a facilidad de
"OVERLAYS", 1a cual se explica a continuaclion.

5.6.2.1 OVERLAY.

Cuando una seccion de el codigo obyeto de un programa es cargado
en un area de memoria central que estaba ocupada por otra secclon
de e! mismo programa, el proceso es 1lamado superposicion
("overlaying") ' ta seccion cargado se le |lama "overlay®. un

over iay puede contener 1nstrucciones o datos, o una combinacion
de ambos.

La Técnuca de overlay es usada para permitir a tareas corcer en

una computadora inclusive S SUS requerimientos totales de
memoria son mas grandes gue ta cantidad de memorta disponiDie
para e, La cantidad de memori1a disponibie puede_ser tods l1a
memoria central en un medlio ambiente de uniprogframacion, o solo
ser una par}e de fa memor 1a totalt en un ambiente de

multiprogramacion.

En un programa usando overlays, una parte inicial de el programa
es cargado en la memoria principal, €l resto permanece en disco.
Durante la ejecucion del programa, instrucciones son ejecutadas
para causar que toda o parte de el programa residente en memoria
sea sobrepuesto por secciones especlificas del programa en disco.

La P OP usa un met odo muy senciito de overlays |\ tamado
encadenami ento, . los over lays encadenados son reilativamente
1ndependientes y auto-contenidos. Urna li1ga de 1a cadena ' podra
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ser cargada a memoria y eJjecutada hasta que se termine por Ia
carga de otra li1ga sobre s mtsma. La sSi1guiente liga Sse
esecutars y terminara en la misma forma cargando un overlay sobre
St misma y dando control! a el nuevo overiay. Una area comun de
datos no sobreposicionable en memoria declarada por ia
dectiaracton common, da la unica comunicaclion entre las ligas de
el programa encadenado.

£En un overlay se ESDeclflc§ un segmento ralz el cual reside en
memor ia durante l§ ejecuctiron del programa. E! area que se 1nicia
donde acaba la.ralz puede ser ocupada por A, B, o C. Si es ocupada

por A entonces el area que se INicia donde termina A puede ser

ocupada por D o €, sin embargo ni D o E pueden estar en memoria
sin, estar A. Una referencia en la raiz a una localidad de C,
hara que C se carge a memoria, remowviendo a A v sus niveles
inferiores. . e e
RAIZ
A B (o4
D 3 F G H
! J K
un ejemplo de como se reduce la memoria con over lays es el

siguiente:

Supongamos que tenemos tres rutinas |Jamadas PRINCI, INICIO,
PROCESO y SALIDA con los siguientes tamanos:

SEGMENTOS TAMANO
CONTROL 1000
INICIO 2000
PROCESO 2500
SAL | DA 2000

St se arma la tarea sin overlay se usarian 7500 bytes, en cambio
usando overlays sotamente se usaran 3500 bytes(1000 'y 2500
aprox., porqQue ia estructura de ocverlay usa un poco de memoria).

S5.6.2.2 EL LENGUAJE OOL

Para definir Overlays se usa un tenguage i lamado Overiay
Description Language(ODL), una descripcion de overlay se hace por
medio de um archivo con una serie de directivas odl, una por

tinea.

Cada iinea de odl tieme la si1g9. sintaxis:

et iqueta: directiva argumentos; comentarios
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las directivas gue nNnos i1nteresan son:

.root
.fctr
. ena

Indica que segmentos estaran en la ratz v que

Las directivas root
los operadores sigulentes

ramas  tendra ‘la raiz, hace usoc de
(tambien l1os usa FCTR)

El guton (-) i1ndica la concatenaciorn de Segmentos, o
. .
sS€a, indica l1os segmentos que compartiran memorira.

La coma (,) la sobreposncibn de segmentos en memaori:a
reat, o sea, aquet!l0os que se sobrepondran entre si.

por ejempilo:

(x,¥)
indica que x e vy compartnrén fta misma memoria

La directiva FCTR sirve para crear arboles grandes en
forma clara donde la etiqueta es alguna referenciada

por ROOT o FCTR

la directiva END i1ndica el fin de!l overiay

eJem:
.root ra~1"z-(A,B,.C): ra~1’z con tres ramas(A.B,C)

A: .fctr (D, E) ;rama con dos subramas
B: .fctr (F.G) trama con 2 subramas
C: .fctr (H, 1) ;rama con 2 subramas

.end
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CAP 1L TULO 6

EJEMPLOS
En este cao]tu|o-se muestran egjemp los de uso de i comp! lador
LISPKIT, sSe inicla corn ejemplos muy senct | los para mostrar las
capacidades del lenguage. Los ejemplos avanzan en compngndad
hasta que finaimente se muestra el comps iador gque se uti lizo.

La forma en qQue se presentan 1os ejemplos es la siguiente:
5
. explicagion de! probiema
pseudocodIgo
programa en tenguaje LISPKIT
codigo objeto obtenido del compi lador
argumentos
resultados de aplicar la funcion a los argumentos.

onNaAwn =

6.1 OPERADORES ARIMETICOS

Mostraremos como se llevan a cabo 'operaélones aritmeticas,
especificamente se realizara !la operaction:

a+~bac
el pseudo-codigo serla
a+bac

Expres§do como uma funcion (en LISPKIT todo entra como funclbn)
quedaria:

( lamb (a b c¢)
(agd a (mu! b )
) .

Y su cbdlgo oDJeFo al pasar por e! comp! lador instalado en |a
maquina SECD seria

¢ 3¢ 1 ( 0. 03 1 (C ©. 1) 1( 0. 23 17 155
421 ,

2

Si se dléran como argumentos Ios siguientes valores:
1.2 3

Obtendriamos ta siguiente salida:

» K4

£s de notarse que los valores mo entram entre parentes:s, ya que
y b > !
fa funcion rio espera una tista, sS1M0 soio atomos.
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6.2 USO DE SELECTORES

Veamos ahora un egjemplo para mostrar el uso de tos selectores CAR

v CDR. si se dese obtener el segundo elemento de una Jt1sta
.

se tendria Io sigurente: .

second{(a)=car(cdr(a))
Que expresade en LISPKIT auedar'ia:
(¢ lamb (é b}
C car (coar al))d
p)
E1 codigo obyeto resultante seria:
C 3 C 1 C o . o ) 11 1O 5 ) 4 21 )
¥ si ta li1sta de entrada "a" tuviera los siguientes valores:
(a bec de )
Obtendriamos 1o siguiente:
b
6.3 FUNCIONES RECURSIVAS
Para evaluar funciones recursivas podriamos usar e| siguiente
egemplic . en el cual se determina la longitud de una |Ista X, el

algoritmo es:

long(x)= If eq (x.n1 i) then O
else iong{cdr(x)+1)

Exorésado en LISPKIT seria:

(letr long
(long lamb (x)
(1f (eq x (gquot ni 1)) (quot O
(add (long (cdr x) ) (aquot 1))
)
b
)

Cuyo codigo cbjeto es:

¢ 62m1 3¢ 1 O. O0) 2nil 148 ( 2193 (- 2 rml
1 C

O. ©01) 11 131 ¢ 1 . 0) 4921159 ) 5) 13 3 (
1.C

0. 0) 5) 7421



Y sy la lista

"Ei resultado seria: .
7
Hagamos wuna functon aue agrege a una tista los etementos de otra.

[append whererec
append =(x,y) 1f x = Nnil then y
else cons(car{x), append(car(xJl, ¥))

En LISPKIT queda:

(letr appe -
(appe lamb (x v)
(1 f (eq x (quot nil)) vy
(cons (car x)
(appe (Gdr x) ¥)))3)}

Cuyo codigo objeto queda:

( 62nil 3¢ 1 (¢ ©. O©0) 2t 148 1 C O 1.3 9
2t 2nit 1 ¢ O . 1) 131 O . 0) 11131 (¢ 1. ©O)
K 1 ¢ 0. Q) 10 13 9 ) 5 ) T3 C 1°¢ © . o) 5 ) T
4 21 )
§1 los parametros X y Y tienen los 1vientes valores:
(a) (b))

El resultado sera:

(. a b )

6.4 DEFINICIONES LOCALES

pefinamos una funclon en donde se usan definiciones locales, esto
es, valores Que son vaiitdos solo Ourante el cuerpo detimitado por

una Instrucci6n LET, esta funcidn hara 1a suma y el producto de
s .

los elementos nNumericos de 2 listas, y hara uso de (a funcion

twolist, que une dos eiementos en una lista, el algoritmo es:
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sumprad(x)= f eq{x,NIL)) then
twolist
else
[let 2z = sumprod(cdr{x))
twolist(car(z)s+car(x).car(cdr(z))acar(x)))]

‘Donde twolist es:
twoli1st(x, y)=CONS(X, CONS(Y, NIL))
€1 codigo en LISPKIT es:

(letr supr
(supr tamb (x)
(1f (eq x (Quot Nnii)) {(twol (quot O) (quot 1))
(let (twol (ada n (car Z)) {(mMmul n (car(cdr 23)))
(n car x)
(z supr (cdr x))3)3
(twol lamb (it J)
{cons | (cons j (gquot mi1))))d

Y su cddigo objeto es:

o &e2ml 3 2l 1 0. 13 131 ¢ o.é) 13 5 )
'133< 1¢ 0. 0) 2nil 148 ( 2ni1 211320131 (
'1'1’)49)(2m|2n||1(o.03 11 131 ¢ .1 .
0)4131c 0. 0) 10133 ( 2nmii 1 ¢ 0. 03 1 ¢ ©
1) 111017131 ¢ 0. ©03 1¢( 0. 1) 1018131 ¢ 2
T 13 453 49) 53 133 (¢ 1¢ ©. ©3 53 T4az21)

Si1 |la lista X es la siguiente:

€ 1456

el resultado sera:
C 15 120 )
6.5 DIFERENCIACION
Veamos un ejemplo en el cual se define una funcion que permite
der)var formuias qQue contengan variabies, constantes, vy tas

operaciones « y x.

as reglias serian:

a3



EJEMPLOS

D x(x)=1

D x{y)=0

D x(elee2)= D x(et) » D x(e2)
D x(e1xe2)= el ~ D x(e2) -

€1 codigo en LISPKIT sera :

1°¢ 2. 2)

84

y <> de x (y constante o variable)

D x(e1) a e2

(letr agiff
(drff 1amb (e)
(if (atom e) (if(eq e (quot x)) (quot 1)
(quot .0))
(if (eaq (car e) (quot add})
(let (sum Cdiff el) (aiff ec))
(el car (cdr e))
(e2 car (cdr (cdr e))))
('f (eq (Ccar e) (qQuot mul))d
(tet (sum (prod el (a1ff e2))
(prod (ci1¥f et) e2))
(el car (cdr ))
(e2 car (cdr (cdr e))))
(quot mai)))l)
(sum tamb (u v)
(cons (quot add)
(cons u (cons v (gQuot nri))})))
(prod famb (u v)
(cons (qQuot mui)
(cons u (cons v (quot nrl1)l3))I))
£1 codigo obyeto serta:
{ & 2 nil 3 ( 2 Nt i 1 C o . 1) 13 1 ( o . 0 ) 13 2
mu i ’
’ 13 5 ) 13 3 ( e nii 1 C o . 1) 13 C o . o) 13 2
aag .
13:5 ) 13 3 ¢ %+ ¢ O. ) 128¢ 1 (¢ © o) e x 14
8 C
21 9 ) [ 2 0 9 ) 9 ) C 1 ( o] o ) 10 2 aad 14 8
tE Nl 1 C o . o) 11 11 10 13 1 ( o o ) 1T 10 13 3 (¢
2 i
. 2 nit 1¢ O . 1) 131 (¢ 2. 0O) 413 2 ni |l 1 ¢
o .
o ) 13 1 ( 2 . o) 94 13 1 ¢ 2 . 1) 4 5 ) 4 9 ) C
1 C
' . ©0) 102 mul 14 8¢ 2anit 1 ¢ ©. ©3) 11 11 10
131
o . O ) 1t 10 13 3 2 nii 2 nmtit 1 - o . 1) 13 2
ne .
1 ¢ O©0. ©) 131 2. 03 4131 ( @& 23 4132
nil
2 nil 1 O . 1) 13 1 = 0 ) 4 13 1 ( o . o)
13
4131 ( 2. 1) 4%) 49) ¢ 2mar 9 )
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9 ) =3 | 13 3 ( 1.¢( oOo. ©O) 5> 74 21)
S1 los argumentos de entrada fueran :

(add (add (mul x x3 (mul x 2)) 1)
Los cuales representan:

KA X + 2x + 1

La satida obtenida con ios parametros originales seria :

[ add C add C add C mul x D [4 mui 1 x ) DI ¢
add (

mui x O ) C mui 1.2 ) b} > (e I }
La cual es igual a :

X + x + 2 +« O = 2x + 2

6.7 EL COMPILADOR LISPKIT

A continuacion sSe muestra el codigo fuente 'y objeto gel
compi lador LISPKIT.

codigo fuente checado de liskit

-Eletr comp
(comp lamb (e)
(com e (qQquot ni ) (quot (4 21333

(com lamb (e n c)
Cif Catom e)
‘Ccons (quot 1) (cons (loca e n) <))

(if (eq (car e) (qQuot quot))
{cons (quot 2) (cons (car (cdr e)) <))

(if (eq (car e) (quot add))
(com (car (cdr e€)) n (com (car (cdr (cdr e}))) N (cons
. Cquot 15)

c)l)
(if (eqg (car e) (quot sub))

(com (car (cdr e)) n (com (car (cdr (cdr e))) n (cons
(quot 16)

c€)))
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(if (eq (car e) (guot mult))
. (com (car (cdr e)) n (com (car (cdr (cdr e))) n (cons
(quot 17)
c€)))

(if (eq (car e) (qQuot div))
(com (car (cdr e)) n (com (car (cdr (cdr e))) n (cons
(quot 18)
cl)))

Cif Ceq (car e) (quot rem))
(com (car (cdr e)) n (com (car (cdr (cdr e))) n {(cons
(quot 19)
c)))

(1f (eq (car e) (quot leq)) -
(com (car (cdr e)) n (com {(car (cdr (cdr e))) N (cons
(quot 20)
€)))

(1f (eqg (car e) (quot eq))
(com (car (cdr e)) n (com (car (cdr (cdr e))) n (cons
(quot 14)
cl))

(if (eq (car e) (gquot car))
(com (car {cdr e)) n {cons (quot 10) c))

(if (eq (car e) (quot cdr))
(com (car (cdr e€)) n (cons (quot 11) <))

Cif (eq (car €) (quot atom))
(com (car (cdr e€)) n (cons (quot 12) <))

¢if (eq (car e) (guot cons)) .
(com (car (cdr (cdr e))) n (com (car (cdr e)) n (cons
(quot 13) i
€3

(if (eq (car e) (quot i1f))
(let (com (car (cdr e)) N (cons (gquot 8)
(cons then (cons elise c))))
(then com (car (cdr (cdr e))) n (quot (9)))
(else com (car (cdar. (cdr (cdr e)))) n (quot (9))) )

(if (eq (car e) (gquot 1amb))
(let (cons (gquot 3) (cons body c))
(body com (car (cdr (cdr e))) (cons (car (cdr e)) n)
(quot (5))) )
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{(1f (eq (car e) (quot let))
(let (let (cofs args n (cons (quot 3)
(cons body (cons {(qQuot 1) c))))
{body com (car {cdr e)) m (quot (S))))
(m cons (vars (cdr (cdr e)}) n)
(args expr (cdr (cdr el)))

(if (eq (car e) (quot letr))
Clet (let (cornts (Quot &) (cols args m
(cons (quot 3) (cons body (cons
(quot 7) c)
333)
(body com (car (cdr e}) m (qQuot (5)3))
(m cons (vars {(cdr (cdr e))) n)
(args expr (cdr (cdr e))))
(caols (cdr &) n (com (car e) n (cons (quot 4)
C)J3333332333333333)3233
J

(cols lamb (e n c)
(if (eq e (quot mil)) (cons (guot 2) (cons {(quot nil) e€))

{cols (cdr e) n (com (car e) n (cons (quot 13) cC))I2)

(loca j1amb (e n)
(ietr
Ci1¥ (memb e (car n)) (cons (quot O) (posn e  (car n)))
{inca (toca e (cdr N))))

(memb l1amb (e n)
(if (egq n (quol n: 1)) (quot f)
(tf (eg e (car n)) (quot t) (memb e (cdr N)J))))

(posn tamb (e n)
(if (eq e (car n)) (quot O) (add (quot 1) (posn e (car

N353
{inca lamb (1) (cons {(add (quot 1) (car 1)) (cdr 133)))
(vars tamb (d)
(i1 ¥ (eq d (Quot nii)) (quot nil)

(cons (car (car d)) (vars (cdr d)J)}))

(expr Jamb (d}
(if (eq d (quot rmi1 1)) C(quat ni i) .
(cons (cdr {car d)) (expr (cdr 4a}))})))
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Y este as el céodlgo obyeto .

cbdlgo obygeto comprobado de liskit

26 2nit 3 (1 (O. O0) 2nil 14 8 (2 nit 9) (2 ml 1 (O . O) 11 13
1 ¢
Sy 41

(0. O0) 10 11 13 9) 5) 13 3 (1 (O . ©O) 2 nit 14 8 (2 ni) 9) (2
nit 1 (o

131 (1 . 4) 41 (O . O) 10 10 13 9) 5) 13 3 (6 2 nil 3 (1 (O .
o) 11 2
1 1. (0

nit 1
O . 1)

1711 13 1 (0 . 0) 131 (1 . 1) 4 15 9) 5) 13 3 (1 (O . 1) 2 mii 14
8 (2 f
9) (1

(0. O) 1 (O . 1) 10 14 8 (2 t 9) (2 nil 1 (O . 1) 11 13 1 (O .
Q) 13 1

St . 0)

4 9) 9) S5) 13 3 ¢2nil 1 ¢1 . 1) 10 t3 1 (1 . O) 131 (O . O) 4 8
(2 nil
1 ¢

1) 1013 1 (1 . ©) 131 (0 . 1) 4 2 013 9) (2 nt1 2 nit 1 (1
1 11 13
1¢1 .

©) 131 ¢2 . 3) 4121 (O . 2) 4 9) 5) 7 5) 13 3 (1 (O . O) 2 n
14 8 ( B
1 (O .

2) 2 nil 13 2 2 13 9) (2 nil 2 nit 1 (O . 2) 2 13 13 13 1 (O . 1)
13 1 (
Q . O}

1013 1 (1 . 1) 413 1 (O . 13 131 (0O . ©) 11 13 1 (1 . 2) 4 9
5) 13 3 .
(1 o

13 2 1
13 9)

C1 (O . 0) 102 quot 14 8 (1 (O . 2) 1 (O . O) 11 10 13 & 2 13 9)
1 (o

102 add 14 8 (2 nil 2 nil 1 (O, 8) 2 15 13 13 1 (O . 1) 13 1
(0 . o)
11 11 10
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131 €1 . 1) 4 13 1 (O . 1) 131 (O . O) 11 10
131 ¢1 . 1) 4 9) ¢1 (¢O .
0) 10

2 sub 14 8 (2 N1l 2 Nil 1 (O . &) 2 16 13 13 1 (O . 1) 13 1 (O .,
o) 11t
11 10 13

1 ¢1 . 1) 4 13 1 (O . 1) 13 1 (O . O) 11 10 13 1 (C1 . 1) 4 9) (1

(0 . O
10 2

mul 14 8 (2 nil 2 nil 1 (O . 2) 217 13 13 1 (O . 1) 131 (0 . ©)
11 11
10 13 1

(1 . 1) 413 1 (O . 1) 13 1 (O . ©0) 11 10131 (1 . 1) 4 9) (1 (O
. 0
10.2 div

1498 (2 nil 2 nil 1 (O . 2 218 1313 1 (0 . 1) 13 1 (O . 0) 11
11 1o .
13 1 (1

0) 10 &2
rem 14

8 (2ntt 2nilt 1 ¢O . 2) 2 19 13 13 1 (O . 1) 13 1 (O . 0) 11 11
10 13 1
1.

1) 413 1.¢0 . 1) 131 (0 . 0) 11 1013 1 (1 . 1) 4 9) (1 (0 . O)
102
leg 14 8

(2 nil 22 nti 1 (O . 23 2 20 13 13 1 (O . 1) 13 1 (O . ©O) 11 11 10O

13 1 (
1 .1)

‘4131 ¢0 . 1) 131 (O . ©) 11 10143 1 €1 . 1) 4 9) (1 (O . 0) 10O
2 eq

14 8 (2

nii2mMnil1 CO . 2 214 13 131 (0O . 1) 131 (O . O) 11 1t 10 13
1 ¢ .
1) 4

1310 . 1) 13 1 (O . O0) 11 10 13 1 (1 . 1) 4 9) (1 €O . ©) 10 2
car: 14
8 (2

nit 1 (0 . 2) 210 13131 (0 . 1) 131 (O . O) 11 10 13 ¥+ (1 .

1) 4 9)
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1 (o .
o) 10

o) 11
10 13 1

1
13 1

1) 4 9) (1
(o

o)

. 1
2 nii

1 (0 10 1
nil

1 (o
2) 2 13 13 13 1
.0

13 1 (O
nitl 2 ¢
9) 13 1

(o 1) 13 1
1 (O .
1) 13

o .

1 (0 .
13 1
©)

o) 11 11 1
4

[o]

132 8 13 13 1 (4
€1 O .
o) 10

e
1
o)

lamb 14 8 (2 ni
(O

11 11 10 13 1
9) €1 (
0. O

1

10 2 let 14 8 (2
. 1) e
nil 1

(0. O
o) 13
1¢1 .

11 11 13

0) 11 10 13 1
2 3 13
13 1

(a

2 . 1)
letr 14
8 (2

13 1 (1

e cdr 14 8 (2

o .

o

EJEPLOS

nit 1 (0o . 2) 2 11 1313 1 (O . 1) 13 1 (O

O) 10 2 atom 14 8 (2 nt 1 1 (O 2) 2 12 13

31 (1 1) 4 9) (1 (O . 0) 10 2 cons 14 8 (&2

1) 13 1 (O G) 11 10 13 1 (14 1) 4 13 1 (C

O) 11 11 11 10 13 1 (1 1) 4 13 2 M1l 2 (9) 13

O 13 1 (1 . 1) 4 13 3 (2 nil 1 1 . 2 1 (O

L1) 13 1 (1 ©) 11 10 13 1 (2 . 1) 4 5) 4 9

2 nil 2 (%) 131 (0 . 1) 1 (O . O) 11 10 13 13

. 1) 413 3 (1 (t . 2) 1 (0. O0) 13 2 3 13 5) 4

nit 2nit 1 (O o) 11 11 13 1 (1 5) 4 13 1 (O

1 Q1 4) 4 13 13 3 (2 nil 2 nit 2 (S) 13 1 (O .

, 1) 413 3 (2 nNnit 1 ¢2 . 224131 (0, 0) 13

1) 13 1 (3 . 2) 4 5) 4 5) 4 9) (1 ¢O . O) 10 2
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nit.2 il 1.¢0 . 0) 11 11 13 1 (1 . SY 4 13 1 ¢CO . 1) 2 nil 1 €O
L 0) 11
1 13

11 . 1) 4 13133 (21t 2l 2(S) 131 (0. 0) 131 (1 . O)

1 10
131 (2

Q) 13
1T 1.
1) 13 1 (3 . 2) 42 6 13 5) 4 5) 4 9) (2 nit 2nil 1 (0O . 2) 2 4
13 131
(qe]
1) 31 (O . O0) 10131 (1 . 1) 4 13 1 (O . 1) 131 (O . O) 11 13

1 .C1 .
2) 4
93 9) 9) 9) 9) 93 93 9y 9) 9) 9) 9) 9) 9).9) 9) 9) 5) I3 3 (2 M)

2 (4

21) 13 2
nil 131 (0. 0) 13 1 (1 . 1) 4 5) 13 3 (1 (O . 0) 5) 7 4 21)

De esta forma creemos haber mostrado algunas de las capacidades
de e| compilador Lispkrt.
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CONCLUS | ONES

Upa vez logrado el objetivo qQque nos propusImos at elaborar esta

tesis, el cuail Ffue impliementar en una maquina convencional
una maquina virtual capaz de ejecutar programas escritos en
el lenguaje Ffuncional LISPKIT, creemos que Ia Implementacion

realizada nos permitio mostrar lo siguiente:
~La teor'a de los lenguajes funclonates.
-Las princlipaies caracteristicas de los ienguajes
funcionales ¥ sus ventajas respecto a los
convencionales.
-La estructura de un lenguale funcicnal.

—-Como opera un compi lador de un lenguaje funcional

-Una forma de Implantar en una m&qulna convenclonat urs
fenguaje furicional

ASIimismo este 1rabajo nos permitic ©

-Entender mejor la semantica de los lenguajes de
computo.

-Conocer las. conexiones entre un.  lenguaje vy su
implementaclon . :

~Conjugar un conjunto de conocimientos de otras éreas
de la computaclon, como son : teoria de programachon,
compi ladores, lenguajes, estructuras ae datos v
arquitectura de computadoras para realtzar el proyecto.

—-En g9eneralt ampilblnuestra experiencia, Yy nos impulsa a
profundizar em: fos temas vistos.

Dentro de .l as propiedades ae ios. fenguajes funclonales La
implementacion nos permitio mostrar:

~Uso de funclomes simples

—=Compos.i cr1on de funcliones* para crear nuevas. funclones.
-No computar por efecto

~Capacidad de estructuracion de datos

-Uso de funciomes de alto nivekl

—-Ser Jerérqu1cos~
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CONCLUS IONES

-Programas faciles de entender, y por lo tanto de
manterter

Los programas se hacen més rapidamente

Lamentab lemente sus caracteristicas de manejo de memoria hace que
sy aplicabilidad halla sido Iimitada, pero se hara mas grande
conforme la,lnoustrla provea de mayores cantidades de memoria (lo
cuail se esta logrando).

LOS CoStos de software se Incrementan cada vez mas vy tlenden a
usar ia mayor parte de [os costos totales de uso de equipos de
computo, el precio por Dit ge memoria cada vez es mas barato, Yy
el volumen disponlible por maquina cada vez es mayor. .

Por 1o antertor concluimos que [os {enguaJdes funcionales son una
magn?flca alternativa para los lenguajes convencionales, y en el
futuro tos fengua jes funcionales, o salgunos similares deben
desp ilazar a ios itenguajes convencionales.
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MANUAL de USUARIO

fste manuail pretende ensenar el manejo del sistema LI1SPKIT. £t
cua | permite comp:lar y egecutar programas realizados en el
lenguage funcional LISPKIT en una maquina simuiada | iamada SECD.

Para el uso adecuado de este manual es prerequisito el conocer la
S

1esI1Is . y el si1stema operativo RSX1i1M version 3.2 de DEC, asl como
los programas de utileria €Dl y PIP. .

1. INTRODUCCION

El primer paso para usar el sistema es ceflnlr. un programa
funcional sSiguiendo |os t«negmlentos dados en |la 1esis. Una vez.
defiNn:1do se debe teclear el codigo, creando un archivo por medi o
del editor de texto ED!, el nombre de este archivo puede ser el

que eliga el usuario.

DIAGRAMA DE PROCESO

£l diagrama de proceso del sistema se muestra en la figura 1



ARGUMENTOS ]

FUNCION
R \}/ - 1 ——j
PIP
FUNCIO.US
N
USPKIT
\
\ \ ]/
LUSP.LST DEBUG.LST EXEC.LST PASOS DE
Salida normal depuracién Pasos de EJECUCION
ejecucién | | (pantalla)

figura A.1 DIAGRAMA DE PROCESO
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Por eyemplo, supongamos gque sSe tecleo el siguiente programa para
.
derivar que se muestra en la tesis

(letr diff
(diff lamb (e)
(i1f Catom e) (1f(eq e (quot x)) (gquot 1)
(quotr 0))
(1f (eq (car e) (gquot add))
(let (sum (di1Fff e1) (i ff e2))
(el car (cdr e)})
(e2 car (cdr (cdr e)3))
(¥ (eaq C(car e) (quot muli))
(let (sum (prod el (diff e2))
(prod (diff el1) e2))
(el car (cdr e)) ’
(e2 car (cdr (cdr e}))))
(quot mal)>l))
(sum iamb (u v)
(cons (quot adag)
(cons u {(cons v (quot ni1i)))))
(prod lamb (u v)
(cons (qQuot muij)
(cons u (cons v (quot Ni113)3)3))

¥ Que el archivo que contiene este programa se lTlame DIFF. LS
Para egecutar el programa sSon necesarios dos pasos:

a) comp:iar el programa
D) egecutario con sus argumentos

Para esto se ha provisto de un arch:vo de comandos i lamado
LISPKIT.CMD que se explica a continuacion.

1. Et ARCHIVO DE COMANDOS L ISPKGT

Por medio de es5te archivo se compi lan vy ejecutan las diversas
funciones que el usuario programe la forma de egecutarlio es
invocar desde MCR.

SOLISKIT

E£En donde se solicita 10 siguiente.
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1 COMP I LAR UNA FUNC | ON

2 EJECUTAR UNA FUNCION
<CR> TERMINAR

SELECCIONE OPCION :

Responda segln sus requer mientos. St su respuesta es un 1 pase
B .

pase a la seccion 1.1, St es un 2 pase a |la secctiton 2.1 , sSi es

¢CR> se termina el proceso.

1.1 COMPILACION

Este moduic le permite comp) lar una funclbn. usando el cbdngo
objeto del compt lador aque se umolantb. cuyo nombfe es OBJETO.LIS,
qQue es transparente para el usuario normat. Lo unico qQue se debe
proporcionar es el nombre de e} programa a comp! iar que se
solici1ta en la siguitente forma:

NOMBRE DE ARCHIVO A COMP ILAR :

Teciee e! nombre del archivo donde se halla la funcion
ejem:
NOMBRE DEL ARCHIVO A COMPILAR : DIFF.LIS

€1 proceso unira su archivo con el cbdigo objeto del comp! lagor
L ISPKIT, creando un  archivo | lamado FUNCI10O.L 1S, ei cual es Ia
entrada al pregrama L ISPKIT. Una vez creado el archivo
FUNCIO.LIS, se invoca el programa LISK.TSK, qQue es el Qque realiza
la eJjecucion.

Primero se mostrara en pantalta 10 sig:.

TAMANO DE MEMORIA A USAR (MAX B500)(CR> = B8S00)

Responda con la cantidad de memoria qQue considera se usara para

compi tar su programa, recordando que el c6digo del comp! lador
ocupa 2566 registros al cargarse en memoria (si se va a comp. lar
por primera vez use €l maximo de memoria. Para evitar que no se

pueda terminar Ia comollaclbn por faita de memor:a),.

Una vez que }o natta hecho el programa procede a cargar en
memoria ei codigo del compti lador ¥ el de su programa, al terminar
se despliiega 1o sigurtente

EL CODIGO OBJETO SE INICIA EN : XXXX
¥ OCUPA XXXX REGISTROS
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LOS ARGUMENTOS SE INICIAN EN : XXXX
Y OCUPAN XXXX REGiSTROS
¥ se hara ta siguiente pregunta:

DESEA EJECUCION (S-N}

Sl su respuesta es negativa pase a la secclbn 1.3

1.2 EJECUCION

EN el modulo de ejecucion se procede a ejecutar el codigo
rec:brdo, y se da la posibiiidad de obtener un listado de los
pasos de {a egecucion G en forma opcional un desp legado en

panitat la de 10sS Mmismoeos.

Al - 1ngresar a eJecucibn. se despliega:
1 SE GRABAN 1LLOS PASOS DE LA EJECUCION
e SOLO SE MUESTRAN EN PANTALLA
<CR> NiINGUNA DE LAS ANTERI!IORES

SELECCIONE OPCION :

St se elige la opcion 1, 10sS pasos de eJecucion Se grabaran en el
archivo EXEC.LST como se muestra en la figura

INST . S E c D FF
DUM 8057 8500 8439 8500 8056
LOC 8057 B8OS6 8497 8500 8055
L DF 8055 BOS56 8493 8500 8054
CONS 8053 8056 8462 8500 8052
LOF 8051 8O56 8460 8500 8050
CONS 8045 8056 8429 8500 8048
L OF 8047 8056 8427 8500 8046
CONS 8045 8056 8100 8500 80414
LDF 8043 8056 8098 8500 8042
RAP a041 8056 8087 8500 8040
LD 8500 8056 8095 8038 8037
RTN 8037 8056 8089 8038 8036
AP 8036 8500 8085 8500 8035

Cuadro 1 ejemplio de resultados en el archive EXEC.LST

O sea se indica la instruccidn que se ejecuto, ast como el  vafor
de 105 4 regI1stros principaies de {a maguina SECD y el vaior del
apuntador a el tope de 1a PILA, para que si1 se getecta un error
en el programa, se pueda determinar el origern de!l problema y
saber hasta que localidad de memoria se  temta ocupada, esta

kS
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'
salida se origina aungue !a terminacion termine en forma anormal,

s i
iNndicandose en tal caso hasta el pernwuitimo paso, ya que el ultimo
no se puede detectar,

. , . .
S1 se eliglo la opcion 2 entonces !0 anter1or se muestra pero en
pantalla, recomendandose sol0 para depuraciones muy breves que se
puedan corregir de inmedtato.

Al terminar la ejecucion se procede con la secciom de saltaa.
1.2.1 MANEJO DE ERRORES

S1 al realizarse la eJecucion se hatlla un error, el sistema avisa
Indrcando que se desga reailtzar una operacion Invalida y permite

abortat dicha ejecuci10n, aun cuando se pueden continuar con 108
siguientes modulos para poder determinar el origen del error.

1.3 SALIDA .

Al iniciarse el modulo de sallda se pregunta:

DESEA SALIDA [S-Nj

S1 no se elige sallda pase a la seccion 1.4
Si se elige saltida, el sistema pregunta:
LA SALIDA SE INICIA EN @ XXXX

DIGITE REGISTRO DESDE EL CUAL SE VACIA O
CR> S| DESEA LA SAL | DA NORMAL .

La salloga se produce con el formato de EXP-S, colocando puntos
solo cuandge se hallan dos atomos Juntos para que la salida sea
mas legible, |a salida se graba en €} archivo LISP.LST, ror 1o

que este archnivo contendra el codigo objeto del programa gue se¢
compi io.

ejem:

¢ 62nil 3¢ 2n1! 1 ¢ 0. 13 131 ¢ ©. ©) 13 2
mul

135) 133 (¢ 2nil 1 ¢ ©. 1) 131 ( 0. ©) 13 2
add )

135) 133 (¢ 1 ¢ 0. 0) 128¢C 1 (¢ 0. 0) 2x 14
8 (

219) ¢ 209) 9) ¢ 1 ¢ O. 0) 102 add 14 8
C

A-6
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2 Nt 1 C o . o) 11 11 10 13 1 o . o) 11 10 13 3 (
2 nii
' 2 Nnii 1. ¢ o . 1) 131 ¢ 2 . o) 4 13 @ net 1
o .
0 ) 13 1 ¢ 2 . o) 4 13 1 ( 2 - 1) 4 S ) 4 9 ) C
1 ¢
o . o 3 10 2 mul 14 8 ( 2 nu! 1. ¢ O . o) 11 11 10
13 1
. 0) 111013 3 ¢ 2nil 2 it 1 ¢ © 1) 13 2
nii
1 ¢ O . o) 13 1 ¢ 2 . C ) 4 13 1 ( 2 . 2 ) 4 13 2
Nt
2 ntl 1 ( o . 1) 13 1 C 2 . o 2 4 13 1 ¢ [o BN Q)
13
1. ¢ 2. 2) 4131 ¢ 2. 1) 453 493 ¢ 2mai 93
9 )
9> S ) 13 3 ( 1 C o . Q) S 2 7T o4 21 3

Cuadroc 1.2 egemplo de codiga abjeto grabado en LISP.LST
Al terminar la producir 1a salida seleccionada, se pregunta:
DESEA MAS [(S-N]

£sta opc:bn permite que se oblenga una salida en formato de EXP—S
de cualquier seccton de la memortia, y sS& aconseja sU uso cuando

se tienen dudas sobre la forma en gque el sistema almacena 1]
~Informacion, por ejemplo Si por error se colocaran TABS en el
archivo fuente, estos son interpretados por la magquina como

caracteres lo que provacaria errores al momento de ejecutario.
Si la respuesta es negativa pase a la seccion 1.4
Si 1a respuesta es afirmativa, se despliega:
DAME DIRECCION INICIAL (CR> S1 YA NO)
Y al daria pide :
DAME DIRECCION F INAL
De esta forma se podran |istar varias secciones. de memor:a hasta

qQue se responda con un CR> a la primersa pregunta. Com 10 que se
pasara a la siguiente seccilion.

1.4 DEPURACION
.El modulo de depuracion se realizo para que se pueda observar la

A-T



forma en

DEBUG.LST,
cua il

su contenido,

Que
maguina SECD,

se determina el
determinado registro fisico de
como se muestra en

MANUAL DE USUARIO

se

¥

fFf= 2 i1pont: [o] ¥
reg: 25 = >cons car
regs: 249 = numerico
reg: 23 = >cons car
reg: 22 ===>numerico
reg: 21 = >cons car
reg: 20 =zz>numerico
reg: 19 = >cons car
reg: 18 z=zz>numerico
reg: 17 =

reg: 16 =

reg: 1S zz=>symboio
reg: 149 ===z>cons car
reg: 13 ===>symbolo
reg: .12 ===>cons car
reg: 11 =zz=>symboio’
regs 10 ===>cons car

L LI S T SR TR

aimacenan
ia salida de este modulo se
exi1sten dos posibles formatos de satida,
ti1po de registro que se haita aimacenado
ta memoria y se muestra el

w

los regis

ta figur
99 args 17
27 [aYslakt 10C
numerc es:
22 cdr= 21
nUmero es:
29 cdrs= 19
numero es:
18 cdr= 100
nimero es:
16 cdr= 100
15 cdr= 14
simbolo es: a
j3 cdr= 12
Simbolo es: b
11 cdr= 10
simbolio es: ¢
9 cdrs= 8

Cuadro 1.3 Salirga obtenida en el

En esta satligda se muestran al

de la ejecucion, como son
ff apuntador
ipoint apuntador
fn apuntador
args apuntador
result apuntador
En ¢! caso que se utiliza,

vaciado del

conJunto de registros de 25 8l

a3 18 cola de disponibles
a la pila para recurs!vidad
al Iinlcro de |a funcion
al Iniclio de los argumentos
al iniclo del resultado
se muestra la salida
a8

principio |

tros en
graba

a.

result
)
7
4

a1

la memoria de
en

la

archivo
uno en e\
en
Yy

el

tipo,

archivo DEBUG.LST.

os valores

princlipales

pedir el

ind)icando sus partes

respectivas, como son: el mumerc de reglstro en memorta, el tipo
de reglstro, y su conterildo.
Para esta primera opcion el sSistema -pregunta:
NUMERO DE REGISTRO MAYOR (CR> TERMINA):
NUMERO DE REGISTRO MENOR:
Responda segUn necesite.
Otro formato es e) !lamado OCTAL, en el cual se vacia en faormato

A-8
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octal at conten: do de algun registro en partrcular (etliminando
1os ceros a Ia izquierda), esto sirve cuando se nha determinado
Qque algo extrano se ha 1nsertado y se desea saber que es. la
pregunta de esta opcnbn se hace en |a si19. manera:

DESEA ALGUN REGISTRO EN CODIGO OCTAL [S-N}
S1 contesta una S se le pedira.

NUMERO DE REGISTRO :
¥ se regresara a la pregunta anterior hasta que se diga que nNo.
En t1a figura 3.2 se muestira la satida que se obtendria al
sSolrcitar et vaciado octal de 1os registros 7899 y 7898. (este
vaciago se nace en forma octal agrupando por pafabras (2 bytes) y
son dos por regi1stro de LIST SPACE, (ya que un registro es de «

bytes) y Sse da asimtsmo el 1T1po de registro con s5uUus partes
respectivas

reg: 7899 =z==>cons car = 8046 c¢dr= 7900
en octat 17556 17334
reg: 7898 =-==>cons car = 8183 cdr= 7910

en octal 17767 17346

Cuadro 1.3 formato de salida OCTAL
A continuacion el sistema procedera a desplegar dos estadist:cas
importantes Que oS permiten determinar e! USO de la memoria en
l1a sig. forma

NUMERO MAX IMO DE REGISTROS DE LA PILA USADOS @ XXXX

NUMERO TOTAL DE REGISTROS RECOLECTADOS T XXXX
Donde 1a primera cantidad nos indica 1a cantidad maxtma de
regisiros de 1a pilta que se 1iego 38 uti lizar en un momento dado.
¥ la segunda [a canti1dadg total de registros que se colectaron en
las diversas tlamadas gqgue se hallan realizado & e! colector de
basura.
¥ terminara el proceso de ejecuciOn, regresandofo a la Seccion

1.1

2.1 EJECUCION

En este mogulo del s:§tema_se permite 1a eJecuckén de et céoigo
obgeto de. una funcion (codigo que Se debe obtener corr ka opcion
1), este codigo se debe haltar en un arcchivo, y amntes de
ejecutario se debe crear un  archivo con EDE contentendo (os
argumentos.

Siguiendo con &i ejemplio de der it vadas podemos supaner que el

A—9
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archiveo LISP.LST que se obtendria en fa fase de campi lacion de 1a
funcron de derivacion, se renombrara como DIFF.LIS ¥y haber
capturado urt archivo llamadao DIF.ARG que tenga (o sigurente:

; parametros originales
(add (add (mut x x) (mul x 2)) 1)

Entonces se pocr’xa usar ta OD‘GI’QI" de EJeCUCl'Oﬂ para obtener el
resultado de apticar ija funcion a3 los argumentos dados.

La opcion solicita o siguiente:

NOMBRE DEL ARCHIVO CON EL CODIGO OBJETO A EJECUTAR :DIFF. LIS

Responda con el nombre aprop!ado, después la mdquina solicitla

NOMBRE DEL ARCHIVQ CON LOS ARGUMENTOS DE LA FUNCION :DIF.ARG

Teclee el Nnombre del! archivo. Con lo anterior se procede 8 ¢reacr
el archivo FUNCI®N.LIS para posteriormente invocar a el programa

LISPKIT con lo cual se repiten ias mismas preguntas - que - en ta
seccion 1.1y ya que es el mismo proceso, Soioc que en el caso de
1a compitacion, €! codigo ebjeto e€s el de! compi lager LISPKIT ¥y
tos argumentos el e! codigo fuente de la funcion

La salida obtenida al ejecutar !a function gue estamos UusSando Se’
ejJemplo se muestran en la filgura 2.1

salida obtenida con 10s paradmetros originaies

add ( add ( add ( mut x 1) ¢ mul
add

et

mul x O ) (4 mu i 12 ) b] ) (S ]

figura 2.1 salida obtenida de ta functon egemplo

et archivo de comandos hace |(a pregunta

Al terminar la ejecucton,
compi lando o ejecutando .

inicial para permitir continuar
funciones.



MANUAL de SISTEMA

I NTRODUCC | ON

E! obygetivo de este manuai es exglicar lias coapanent es ae el
programa LISPKIT, asu como  Su estructwra, el overkfay qQue se
ut14120 para crearto y los archivos necesarigs gara armar ta
tarea, para que aquellos que 10 desesemn modnficar lo nragan

facilmente.
Saon prereguisitos para entenderio el mnaoper leigo ia tesis y

conocer €1 Sistema cperat i iwo RSXTIM ge una computadora PDP, sobre
todo la parte de editor de textos y cde armado de tareas TKE.

ESTRUCTURA DEL SISTEMA

El programa del lenguage LISPKIT se realizo cam W Ccompl tador
FORTRAN tV  version 2.5 de DIGITAL EQUIPMENT CORPORATION en uca
m'lnicomputadora PDP madeio T1-40. ¥ se divide em oS siguientes
modulos:

princLpal

entrada de Ffuncion y argumentas
ejecuciom

sal1da

depuracham

colector de bhasura

stack

Cadgda wno de estos m'odullas cm‘nsta_ age wna @ warias Subfwul imas, que
se - expliican en cada uno de (0os moduwlos. Cago quwe may rulimas que
se ut)lizan en mas de wn MOoQUio estTas S€e grvidem em des TIgosS:s

rutinas generales
rutinas particulares

Las rutinas geneéerales sSaom aquelias Que S (BR8] e mbhs e wm
.

modu lo, y por ic tante se explrcan antes que oS o OS - w las
particuiares en soloc uma de eflos SUMGUIE em warias pIartes, die
diche moguEo. por o gue Se explicam Junto cam & madwie em gue
se utiiizan.

Comp lacion de las rutimas

.

Para la compi iacion o= las rutimaes s= hizo wm archivd de comandos
"

indirectos qQue se muestra @& COMtimUacioQm, parse usarlio, se digrts

> @1i1sk.com

=
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El contenidd de el archivo lisk.com es el siguiente:

PCINcCI=princi
mensaj:mensay
H inicio -
inicita=1nicia
inisiarinisia
ImiIstizinist
Iinist2=tnisie
getchr=getchr
getlin=getlin
scan=scan
gettok=gettok
1stet=zisiet
1sdig=1sdig
addst:zaddst
getexp=getexp
getlis=getlis
toint=tgint
decim=decim
H ejecucion
exXec-exec
exemen=exemen
Iresz |res
execti-exect
cyclescyctle
mencyc=mencyc
newgar=newgar
garcol=g9arcol
marwkzmark
markya=markya
marcarz=marcar
colect=caolect
ocupad=ocupad
next=next
ld=1d
f{dc= ldec
tdf=1df
apsap
rtnz=rin
dum=dum
raps=rap
sel=sel
Joinsjoin
carlisscariils
cdrtiis=carils
atom=atom
constizconsii
eq=zeq
add=add
subssub
mul=mul
divz=div
rem=rem
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fegs teg
rut inas generales
cons=cons
carzcar
cdr=cgr
rewreg=newreg
tcgr=s rnodr
trIcars rrear
pushz-push
Dop=po
tsums & sanum
rscons= t scons
tSSYmMD= t SSymb
gocons=docons
dorum= danum
imsimbs tns smbd
svalues=sva lue
insva t=insval
1va tuesi1va tue
agstm=dos imb
H para putexp
gutoutsputaut
putfFinsputfiry
putexp=putexy
puttokzputtok
tastriztestirn
addste=aqdstr
fenght=s tengnt
putcar=putcar
puUt Fin=put bice
RUTRUM=RWTrrdm
- safida
sa3 llidas=safida

ARMADO de Pa tarea

Para el armada de la tarea se utitizaron dos archiveos de
comandas, une de etlos cantiene tas tnstrucclones para el TKB vy
se tliamae lisk.cmd, €) Ootro contiene ta descripccbn del.overtay v
se tama disk.adt la forma de "armar” ia tarea es la si1g9.:

STy &Hisk

El comtenmida del archivo LISK.CMD es el siguiente.
I sk ep/ v sk mp

urnits=5

asy=sSYyQs . T2

actFi =2

stack=1Q2R -
P -

El conternido delf archivo LISK.ODL es :

-~ oot priaoci-a(inicio, mensaj, ejecy, putex, salid)

B8-3
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1MiIci o

Inicio: . fctr mnrs1a—(inNnice, inist, in1s2, inis3)

inici:s .fctr rmicia—-sncdr

Inisi: fetr inisi11—(dosimb-—newreg-cdr, insumb, getchr-get ik
nisz2e .fetr smisi2-scan—-(gettok-(getc, 1sdrg, addst, s laet))

getc: .fctr getcnr-getiin

1nNiIs3: .fctr getexp—-gettok—getchr—get I in—ssdiig—is llet—-adast—-Cmas)
mas: .fecir getiis-Cocons~cdr—newrag-scarnr—(mzs1)

mas1t: .fctr

(1, donum, 1NsSval, dosi1mb, 1nNSmb,. push, pop, incar, rmedr))

t: .fctr toint-agecim
H Modulo de ejecucion
4
ejecu: .fctr exec—-car—-cdr-(ei, &2, ires, exemert)
el: .fctr exect-newreg-{(das imb, 1ns1mo, docons, Lmcar, incdr);
. esto de aquit es garbage catectar
ea: .fctr
cConNs—iscans-incar—incdr-adocons-—newgar-garcal-mark-(e20)
e20: .fetr markya-marcar-colect-acupad-push-pop—(e22)
e2e2: .fctr
cyclie-(Tnex, 1memn, 1td, 1.7ac, 1 idf, tap, 1rtn, Tdum, irap, mar)
mor: .fetr i1sel, joir, tcar, rcdr, 1atom, cons.i, eq, liadd, tmwl, moret
moret: .fctr tsub,tdiv, trem, tieqg
o inex: Fetr next-(tvalue)
1mern: .fetr mencyc
1ta: ) .fFetr ta=Ciwvalue)
1 ldc: .fctr !dc
1 laf: Fetr 1gf
1ap:- .fete ap
irtn: Forr rin
1dum: -.fctre dum
irap: .fcrir rap
iseli: -foctr sel—(sSvaluel)
1joi . ~.Fctr gorm
1car: -foete carlkis
‘cdar: .fotr cdarliys
1atom: .fotr atom—( i snum, iissymon)
consik: .fctr comsle
1eq: .Fotr =2g-€SsSymnb, tsmum, svaiiue,, hvaliue))
1aad: -.ferr adad-(iva e, darum,, hmsvalll
isub: Lot sub—¢ Eva tue, damum, inswvea: i)
1muis cFotr mui—( nva iue, donuam, smsvaiil
1d1vs -Fotr dinv—{1valuwe, dgnum, insyak);
1rem: . Fetre rem—C bhva lue, darmum,, wasvanh))
1liea: -fote leq-( rva tue)

Moduta de ediciofr de satida

putex: .fotr putout-({putexp—_{etvghl), putF im—Caut hum))

etiqgqi: -fFotr
(push, 1 ssymb, puttok—(et i qd). vsnum, tostri-(addastm)),, masad))
mase:” Fotr (putnum—(et ig3), I scans,, cam, cdm, Sva: e, iivias lue, ae))

B



tiaa:
T193:
altid:

MANUAL DEL S1STEMA

.fctr lenght, etiq3
.fctr putcar—-puttin

Modulo de depuracion

.fetr salida—-(i1snum, 1Scons, 1ssymb)
.end
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REFERENCIA INMEDIATA
CONVENC I ONES

.
£, %x1, ..., xk representacion de atomos.

e.et, ..., ek representacion de expresiones-$

s cuailquier expresion-s
si1 se cumpie una condicion de
verdadero, se especifica mediante

v
el atomo de T’ .

NI cuando !a condicion es falsa se
representa con el atamo de NibL,
que Tambien es indicador de fin
de lista.

(el . e2)

representa la union de aos
expresipnes formando una soia
expresion.

2]
1
By
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L lamada de

Funciones (e el...ek)

LET (LET e (x1.e1)

c-2

DESCRIPCION

Indrca una variable,
Defirmicidn de uURa constante.
Suma de dos expres:ones.
Resta de dos expresiones.
Multiplicacion de dos exprs.
DiviSI6n de dos exprs.

Residuo o remanente gue surge
de a3 division entre el y el.

Stomo de 13

Se aobtiene el t1er.
e’ .

i1sta

expresiIomn Q

menos
lista.

Se obtiene 1a tista 'e'

el 1er, elemento de esa
lista a

y e2.

Se forma una sola
partirr de las itstas el
Predicado el cual indica si1 la
expresion es un atomo © nNo

T o NIL .

las
iguales

nagica si
y e2 son

Predicado que
expresiones el
¢ T o NiL ).

Predicado el cual establiece S
el es. menor que e2 ( T o NiL ).

Forma condicional donde el es

I NSTRUCC 1 ON SINTAXIS
x X
QUOTE (QUOTE s)
ADD (ADD et e2)
suB (SUB el e2)
MUL (MUL el e2)
DIV (DIV e1 e2)
REM (REM el e2)
CAR (CAR €)
COR (CDR e)
CONS - (CONS et e2)
TATOM (ATOM e)
£Q (EQ e1 e2)
LEQ (LEQ e1 ed)
IF CiF el e2 e3l3)
- el predicado;
s el es 'T' se ejecuta el
Si e1 &s "NIL' se ejecuta e3
LAMBDA (LAMBDA (%1...xK) e)

Definicion de funciones donde
X1...xk Son 1os parametros de
la expresion 'e'.

invocada una funcion

. ek son
ios

‘e’ .

Cuando es
fas expresiones eil..
evaluadas para determinar

.
argumentos de ia funcion
(xi<.ek) )



LETREC
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(LETREC e (x1

Definicion de ploques locales
donde x1...xk son definidas
como variables locales dentro
de f{a expre5|6n et .

el) ...'(xk . erk) )

Defintcion de bloques
recursivos donde [as x1...xk
pueden estar involucradas tanto
en 'e’ como en el...ek,
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