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INTROOUCCION 

La s1mu1ac16n de una computadora, ha surgido como una 
herramienta necesaria en el diseño de nuevas arquitecturas de 
mdqu1nas, asi como la 1mplementac10n de nuevos lenguaJes de 
pro9ramac10n. Generalmente la idea es, diseñar una 
computadora aoroptada a la eJecuc10n del lenguaJe que se desea 
Implementar. Si no se h1c1era baJo la tecn1ca de s1mu1ac1ón. 
1m

0
p11carla altos costos eri la construcc10n de nuevas 

maquinas. Las ventaJas que presenta el implementar una 
m.3qu1na virtual son JUSt1f1cables, como es la portabll10ad del 
compilador a implementar, y la optim1zac10n de el conJun"to de 
1n~trUCC10nes QUC QUE: Se pueden tener dentro de €sta. 

Este trabaJo tiene como f"inalidad prlnc1pal 1 la de implementar un 
lenguaje funcional llamado LISPKIT LISP. 

La 1mplementacrOn consiste, en desarrollar un simulador para 
una mbqu1na abstracta llamada SECO, ta cual permita ejecutar 
programas escritos en L1spk1t. Para poderlos ejecutar es 
necesario. cargar dentro de esta maquina abstract:a el 
compilador de L1spkit. que proporciona Pe ter Hender son en su 
libro de ··runct1onal Programmtng". El compilador se present:a en 
forma fuente y objeto, ten1endose la caracterist1ca de Que el 
fuente está escrito en L1spklt, por 10 que permite experimentar 
con este. 

El renguaJe funcional L1spk1t es una variante o subconjunto de el 
L1sp or:g1na1 creado por McCarthy a fines de la Clecada de los so. 
por 10 tanto cumple con las mismas caracter\stlcas Que se 
tienen en este. como es: functonaltdad. manejo de da"tos 
s1mb011cos, recurs1v1dad, etc. 

Adembs del objetivo prtncipal, se pretende otras finalidades 
par"tlculares como es: la explorac10n de un lenguaje 
relativamente reciente con un estilo de programaciOn Tunc1ona1. 
su estruc"tura, y el tipo de aplicaciones que se pueden tener con 
este clase de lenguajes basacias en tecnicas de programacibn 
funcional. 

La lmptementac10n de Llspkit Llsp se es"tablece en la 

minlcomputadora PDP11/-10, usando 
V3.2, y el lenguaje f"ortran IV. 

el sistema 
Para poder 

realizar 

operativo RSX11-M 
llevar a cabo 1a 
una serie de 1mp1ementac10n, es necesario 

act1v1dades, como son: 

La stmu1ac10n de la 'm.3au1na, 
el c;,,onJunto de in~trucclones 
diseno en el tamano de los 
en el tamaño de la palabra 
esta; un maneJo apropiado en 

la cual comprende, implementar 
bc3s1cas aue la. comoonef1. un 

registros pr1nc1pales, as1 como 
en memoria, y la d1mens10n de 
la entrada y salida de dat.os, y 



finalmente un control general de la maquina. 

ElaboraciOn de eJemplos de programas de apl1cac1~n y 
pruebas al sistema. El ejecutar el comp1tador fuente dentro de la 
mc3.qu1na abstracta, es una prueba importante para saber que la 
1mptementac10n estél 01en, para reforzar estas orueoas se 
establecer8n una diversidad oe ejemplos con ap11cac1ones, muy 
diferentes a las oue se t.1enen en lenguaJes convencionales, como 
por e Je molo, el programa de dtferenc1ac1ón s1mo011ca, que 10 
que hace es obtener la derivada para f0rmulas, 1as cuales 
t.engan var1ables.constan'tes y las operaciones de "+" y .. x". 

,un manual 
asr como su 
(overlay), y 
quien tenga 

del sistema que explica los componentes de L1spk1t, 
estructura. el mecanismo o ara armar la tarea 

los archivos que lo componen. con la f1nal1dad de 
ta inquietud de modificar lo pueda hacer. 

Un manual de usuario que ayudara en el maneJo 
Este documen"to guiar.3 al usuario, a como compilar 
programas en Lispkt"t. 

del sistema. 
y ejecutar 

Dado 
puede 
.3rea 

el campo que abarca 
tener alguna u-t1l1dad 

de comput.ac10n, como 

la elaborac10n de 
como instrumento 
son: 

esta tesis, 
d1d8ct1co en 

se 
el 

Un laboratorto de pr.3ctlcas respecto a compiladores e 
1nterpre"tes, donde es posible aplicar cambios semc3nt1cos como 
slntbcticos, o establecer 1novac1ones al comp1Jador de Lispkit. 

Un curso 
Incrementado 
Tunctonalldad, 
programac10n 
presentan 
Tune Ion ates. 

de programación funcional. Actualmente se ha 
en el diseño de sistemas, el concepto de 

por 10 que es importante conocer el lenguaje de 
,LtSP, o 

"tecn1cas. 

Como parte de un 
artifictal, en el cual 
Lisp o sus variantes, 
de apl1cac1ones. 

alguna de sus var;1antes, donde se 
para la elaborac1on de programas 

curso sobre aplicaciones de inteligencia 
las apl1cacrones desarrolladas, tienen a 
como el lenguaJe aorop1ado para este tipo 

Finalmente como apoyo en cursos relacionados con es'tructura 
de da1os y programac10n estructurada. 

Este libro se d1v1de en seis caoi-tulos, en el primer capitulo 
se establece. una comparac10n e.ntre los lenguaJes funcionales y 
los lenguaJes convencionales, as1 como la estruc't:ura de cada 
uno de es'tos. En el capitulo dos, se presenta todo lo 
referente al lenguaJe a 1molementar 1 se da un panorama completo 
respec't:o a su "tipo de da1.os de L1sok1t, asi como las funciones 
o expresiones básicas Que lo compone~ y algunos eJemplos de 
estas: en el mismo capitulo, tamb1en se abordan algunas 
tecn1cas necesarias para un estilo de programact6n funcional. 
El capi"tulo tres reTiere a 'todo lo que es la m.:9qu1na virtual 
es decir se establece la arquitectura y el conJunto de 



instrucciones que maneja. En el caplt:ulo cuatro se presenta la 
semant:ica del lenguaje. se define el compilador y como se 
compila cada una de tas expresiones que componen el lenguaje. El 
capitulo cinco trata todo lo referente a la lmplementaclon del 
sistema, la programación de todos los módulos, as1 como las 
rut:inas de servicio, como el colect:or de basura, el soporte 
recursivo Que es necesario establecer en Fortran IV para efectos 
recursivos. En el capitulo seis se muestran una serie de 
eJemplos aplicados ya con el emulador. Por Ültimo en los 
apendtces se presentan ros manuales de Usuario y del manejo del 
sistema, y un manual de referencia ritplda. 

Hacemos patente nuestro agradecimiento a los lngs. Daniel Rios 
Zertuche y Luis cqrdero B. por su amplia colaboracion en el 
desarrollo de es"te trabajo, sin IO cual este no hubiera SldO 
posible. 

iíi 



LENGUAJES FUNCIONALES Y LENGUAJES CONVENCIONALES 

CAPITULO 1 

LENGUAJES FUNCIONALES V LENGUAJES CONVENCIONALES. 

El ObJetivo de este capitulo es explicar los fundamentos y 
diferencias existentes entre los lenguajes funcionales y los 
convenc1ona1es. asi como rea11zar una comparación entre ellOSe 

1 . 1 MODELOS OE S 1 STEMl'S DE COMPUTO 

Un modelo es la representac10n cuantitativa o cualita~1va de un 
sistema. Los modelos se dividen en matertales y formales, y 
dentro de estos .ü1t1mos nay 3 ti Pos: descriptivos, s1mu1at1vos 
y forma11zativos. Los modelos slmula~ivos consisten de una serie 
de asoc1ac1ones sobre el sistema originar. expresadas en un 
lenguaJe espec1a1. Que contiene fórmulas y expresiones 
arltmetlcas. LOS lenguajes de computo son de este topo y dan IOS 
elementos para elaborar modelos (programas) de los sistemas de 
cómputo, en los que se corren dichos programas. 

Algunos modelos son abstracciones. otros son 
hardware y otros por compiladores o 
exam1nar1os se debe ver antes el uníverso de 
criterios a usar son: 

1.1.1 Criterios para modelos 

Fundamentos 

representados 
interpretes. 
alternativas. 

por 
Para 

LOS 

tHay una descr1pc10n ma~em8tíca del modelo Que sea 
elegan~e y concisa.? 

~Es Üti 1 para proveer ayudas sobre el comportamiento del 
modelo? 

~Es el modelo tan comPleJo Que su 
volumtnosa y poco matem8~ica.? 

Tipo de semántica. 

descr1pcíOn es 

~El programa transforma estados (que no son programas) 
sucesivamente hasta que llega a un estado terminal 
(semántica de translc10n de estado).? 

¿Los estados son senc1 1 los o complejos?, o puede un 
programa ser sucesivamente reducido a programas sencl llos 
para conducir a una •forma normal de programa•. la cual es 
el resu1tad9 (semántica de reduccoon) 

Claridad y utilidad conceptual de programas. 



LENGUAJES FUNCIONALES V LENGUAjES CONVENCIONALES 

~Son los programas del modelo expresiones claras 
proceso de cO.mput:o? dE:nvuelven conceptos Que nos 
formular y razonar acerca de los procesos?. 

de un 
ayudan a 

Clasiflcacion de modelos. 

Con los criterios anteriores podemos caracterizar 3 modelos para 
slst:emas de cOmput:o 

Modelos operacionales simples 
Modelos aplicativos 
Modelos Van Neumman 

las caracterls"tlcas de cada uno de ellos son: 

Modelos operacionales simples: 

Ejemplos 
Fundament:os 
Semlmtlca 

Claridad 

Modelos aplicat"lvos: 

Ejemplos 
Fundament:os 
Sem8nt1ca 
Claridad 

Modelos Von Neumann: 

Ejemplos 

F"undament:os 
semantlca 

Claridad 

:Maquina de 
:Concisos y 

:Trans•c10n 
sencillos. 

Tur1n9. varios 
Útlles 

de est:ados con 

autOma'tas 

estados muy 

:Programas poco claros y concept:ual-
men"te poco Útiles. 

:Notación LAMBDA de Church, LISP puro 
:concisos y U'tlles 

:sem8ntlca de reducclOn 
:Son claros y conceptualmen"te Utiles .. 

:Computadoras VN. lenguaJes convenciona
les 

:compleJos. voluminosos. no Utues 
:Trans1c10n de es'tados con estados co•

plejos. 
:Moderamente claros y no muy Ü'tlles 
conceptualmente. 

1.2 ESTRUCTURA OC LOS LENGUAJf:S OC COMPUTO 

En un fenguaJe de cbmputo se pueden dis'tlnguir dos part.:es; una. 
su 1n-fraestruc'tura (que da tas reglas generales en el sls"tema) y 
otra. sus partes cambiantes. cuya existencia es ant.icipada por la 
lnfraestructure. pero cuyo comportamten"to especifico no es 
determinado por la Infraestructura. Por eJemplo la declaraclon 
f'"OR y casi todas las demas declaraciones son parte de la 
Infraestructura de ALGOL. pero las funciones de biblioteca y 
procedimien'tos definidos por el usuario son partes cambiantes .. 
Asl· la lnfraes"tructura describe las caracterlsttcas flJas y 
provee un medio ambiente general para sus partes cambiantes .. 

Los lenguajes de infraestructura pequeña pueden acomodar un• gran 

2 



LENGUAJES FUNCIONALES Y LENGUAJES CONVENCIONALES 

variedad de caracter~sticas como partes cambiantes. lo que 
permite a estos lenguaJes soportar diversas caracteristacas y 
estl IOS Sin cambiar el lengUaJe en SI. de necho. el elemento mas 
importante en un lenguaJe es poder combinar formas Que oueoan ser 
utt llzadas en general para construir nuevos proced1m1en~os a 
partir de otros ya definidos 

1.3 LENGUAJES CONVENCIONALES. 

Antes de explicar tos llamados leñguaJes convenc1ona1es (o 
derivados de la computadora VON NE~). es necesario dar una 
explicac10n ae la misma. Basacamente la computadora VON NEUMA.NN( 
VN) consta de 3 partes: CPU. memoria y un canal de trasm1s10n. 
en el cual se puede trasmitir una sola palabra entre el CPU y la 
memoria (Y enviar ·una dirección a la memoria). Dado que el 
programa lo que hace es modificar la memoria enviando y 
recibiendo a traves del canal informaciOn, este canal se vuelve 
un cuello de botella. al hacerlo con una palabra a ta vez. 

Lamentablemen~e. mucho de 10 que envia no son datos Utt les. sino 
que solo son nombres de datos, asi como operaciones y datos 
usados solo para computar tales nombres. Antes Que una palabra 
pu_eda ser env 1 ada a t raves de 1 cana 1. S';' d 1 rece i On <Jebe estar en 
e1 CPU, entonces debe ser enviada a traves del canal desde la 
memoria o generada por alguna operac10n de memoria. SI la 
dlrecclOn· es enviada desde la memoria, entonces su propia 
dlrecctOn debe ser enviada de la memoria o generada en el CPU. y 
asi cont1nüa. S1 la d1recc10n es generada en el CPU. debe de ser 
generada siguiendo una regla fiJa (como Incrementar et contador) 
o por una 1nstrucc10n oue fue enviada a traves del canal. en cuyo 
caso la dlrecc10n de dicha 1nstrucci8n deb10 de ser enviada. e~c. 
etc ... 

Debe haber una ~orma menos pr1m1tiva de hacer grandes cambios Que 
metiendo y sacando palabras a traves del canal. Esto nos ha 
1ñducldo a pensar en una palabra a la vez. en vez de hacerlo con 
grandes unidades conceptuales de datos. 

Los lenguajes convencionales son basicamente versiones compleJas 
de la computadora VN. usan variables para imitar celdas de 
a1macenam1ento, 1nstrucc1ones de control elaboran sus saltos y 
pruebas y dec1arac1ones de as1gnac10n 1m1tan la recuperac10n. 
a1macenamtento y los c,_1cu1os ar1~m~t1cos. La dec1arac1bn oe 
asignaciones es el cuello de botella de los lenguaJes VN y 
tamb1en nos nace pensar en una palabra a la vez. Ya Que asi 
opera d1cna dec1arac10n de as1gnam1ento. 

Un programa t'1p1co .tiene un conJunto de as1gnac1ones aue usan 
variables subscritas,: y cada óe-c1arac10n cie as1gnac10n produce un 
resultado de una palabra a la vez. El programa eJecuta dichas 
declaraciones mucnaS veces. alterando los valores de los indices 
de las variables. para lograr el cambio deseado en el 
almacenamiento y ademas debe cont:rolar el flUJO ae palabras a 
.traves del cuello de bot:el la Que es el as·agnamíento. asi como et 
anidamiento de declaraciones de control para lograr las 

3 



LENGUAJES FUNCIONALES Y LENGUAJES CONVENCIONALES 

repei: 1 c. iones. 

E 1 as 1gnam1 en"'t o di v t de 1 a programac i On en dos mundos. uno, e 1 de ·1 
lado derecho el cual es un mundo ordenado de expresiones (aunoue 
muchas veces se vuelve desordenado por efectos colaterales). y 
o'tro el lado 1zQu1ere10 es e1 munao oe las declaraciones. En 
donde la declarac10n pr1mar1a es la ae as19nam1ento. Todas las 
otra dec1arac1ones se u'tt 11zan para rea11zar el cOmputo. Que se 
basa en el as19nam1ento. 

Los lenguaJeS convenc1ona1es de alto nivel proveen de 
proced1m1entos o suoroutinas. las cuales son oasadas en la idea 
de func 1 enes. 1 ne 1us1 ve se pueden def 1n1 r nuevas func 1 enes C es"to 
es. se hace uso del concepto de compos1c10n de funciones). S•n 
embargo solo una cantidad limitada de Tunciones pueden ser 
definidas en esos le~guaJes, y para pro~ramBs prac~lcos se deben 
usar procedimientos mas generales. Ademas en estos lenguaJes es 
muy comün ateJarse del concepto de func10n cuando se permiten los 
siguientes casos: 

-Proced1ml entos Que en vez de regresar un va tor. le 
asignan valores a sus parñmetros. 

-cuando el valor de uno de tos argumentos es reemplazado 
por e 1 resu 1 ta do 

De 10 anterior se observa Que se computa •por efecto" (o sea, no 
solo se calculan nuevos valores a partir de otros, sino Que 
adem8s tiene el e~ecto ta~eral de astgnar valores a alguno de los 
par8metros en vez de solo calcular valores. Y en ocasiones se 
altera una variable Que n1 siquiera es parBmetro sino de otro 
tipo (las que llegan por common) lo Que dificulta el entender los 
programas. 

Respecto a ta estructura de los tenguaJes VN, parecen tener una 
infraestructura inmensa y partes cambtantes peQueñas iporaue?. 
La respuesta esta dada por 2 problemas de los VN. El primero es 
e 1 est 1 lo de programa e 1 On de una palabra a la vez. 1 o oue ob 1 tga 
a ~ener una seman~1ca muy cercana a el estado. Esto provoca que 
cada detalle de cada caracter1st.1ca deba ser construtdo en el 
estado y en su regla de trans1c10n. As1, un lenguaJe VN se 
vuelve r~g1do y con una enorme infraestructura. 

,. 
E 1 segundo prob 1 ema es Que sus par't es camb 1 antes "''.l t. i enen poco 
poder expresivo· los lenguaJes VN proveen solo formas 
comb1nator1as pr1m1t1vas y adem8s la ~structura VN presenta 
problemas para su uso total. un obstaculo para el uso de las 
formas como1nator1as es la divlstOn entre el mundo de la 
ex°-res10n y el mundo de la dec1arac10n. Formas funcionales 
naturalmente pertenecen a el mundo de las expresiones, pero no 
importa que t.an poderosas sean solo pueden producir resultados dé 
una palabra. ves en·e1 mundo de las dec1arac1ones Que esos 
resultados de una palabra deben ser combinados en el resul~ado 

~f •na 1. 
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LENGUAJES FUNCIONALES Y LENGUAJES.CONVENCIONALES 

1.1 LENGUAJES FUNCIONALES 

Una vez expuestos los defec~os de los lenguaJes VN, se hace 
evidente la necesidad de lenguaJeS con una meJor estructura para 
evitar los problemas de los lenguaJes convencaonales. 

Una alternativa es un est1 lo funcional de programac10n sin 
variables convenc1onales (o sea aquel tas que pueden llegar a 
cambiar· su valor duran't.e la eJecuc10n del proceso) los lenguaJes 
Que utl llzan es~e est1 lo son 1 lamados lenguaJes funcionales CLF). 
y reciben tal namore por usar la func10n como .bloque bas1co de 
construcc10n. Es't.os lenguaJes se basan en el uso de formas 
comD1nator1as para construir programas. Estas formas, mas 
defin1c1ones de funciones simples son los un1cos elemen~os usados 
para agregar nuevas funciones a las ya ex1s"ten"tes. y aaemas no 
usan asignacc10n en"tre variables. 

Recordemos la def1n1c10n de una func10n: es una regla de 
correspondencia entre cada miembro de un conJunto de elementos 
llamado 00v11NIO a los cuales corresponde uno solo de un conjunto 
al Que se denomina RANGO. 

Usualmen"te se denota una func10n en la siguiente forma: 

F(x) = y 

Donde •x• es un elemento del dominio. •f'"• 
aplica y •y• es un elemento del rango. 

es la regla Que se 

En los lenguajes de programactOn convencionales es comUn uti llzar 
funciones, por eJemplo: 

Mln(x,y)= 1f X>= y then y else x 

Las caracteristlcas Que debe tener un lenguaje para Que 
un1camen"te ut l l 1ce funciones son el JenguaJe debe tener la 
capacidad de crear nuevas funciones en base a algunas ya 
definidas (este mh~odo se llama •compos1c10n de funciones• y 
consis~e en crear nuevas funciones anidando las ya existentes). 

Ejemplo: 

Menor(x, y, z)=Mln(Min(x, y), z) 

Adem8s se debe disponer de un grupo de funciones básicas ya 
definidas para poder usar la compos1c10n de funciones. Al 
conJunto de funciones resultante se le puede considerar un 
programa funcional. 

En 1960 LANDIN def1n10 lo Que llamO •estructura ao11cat1va de 
expresiones• para lenguajes matem8ticos (Que se apl 1ca tamo1en a 
lenguajes de computación). En esta estructura cada expresiOn 
puedes ser dividido en sus partes, los cuales seran operadores u 
operandos. Los operadores denotan funciones y los operandos 
deno'tan valores. 
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1 LENGUAJES FUNCIONALES Y LENGUAJES CONVENCIONALES 

Ejemplo usando funciones aritmetscas. 

sea: 
a+-bA.C 

En donde se encuentran 2 operadores que son funciones (+ y x) y 
tres operandos(a.b.c)~ SI se deTlnen expl1c1~amente como: 

suma(x. y):x+y 
mu I (x.. y) :XJ11t.Y 

Y se usan los nombres de las Tunc1ones en vez de 
la operaciOn algebraica se vuelve 

add(a, mul(b. e)) 

Con lo que se 1 Jega a una estruc~ura ap11cat1va 

los operadores 

Es de notarse que et valor de una expres10n Que usa la estructura 
apllca~1va esta determinado excrusr.vamente por el valor de sus 
partes. de esta forma si la misma exoresiOn ocurre dos veces en 
el mismo contexto su valor será eL mismo. Los lenguaJeS que 
tienen esta propiedad para todas sus expresiones se 1 laman 
LENGUAJES APLICATIVOS o LENGUAJES FUNCIONALES. para denotar que 
ut i 1 1 zan func 1 ones en forma dornrna.nt:e 

El primer lenguaje de programac&On Que fue funcional lo diseño 
MCCARTHV en 1960 y· su nombre fue LtSP. Mas aaelante se verB que 
el 1enguaJe Que se 1mp1emen~O en esta ~es1s es una der1vac10n de 
est:e lenguaJe-

Los Lr no computan por efecto. et programador solo puede definir 
funciones Que catcul'an valores en base a los argumentos (sin 
alterarlos) .. AdemBs l.aasi.gnaciOnnoexts"te .. Por lo tanto el 
concep~o "trad1cional de varjabfe se pierde. En los LF las 
variables solo sirven para nombrar tos valores de los argumentos 
de las funciones y es~an asociadas con esos valores constantes 
solo duran~e la duracrón ae la evatuac1°'1 de la exprestOn 
a1gebr8ica que deftne el resuJ'taoo oe ra funclOn. 

Los LF ~lenen aos caracterlst1cas de gran pod~r: 

Estructuración de datos.- el hecho de que estructuras 
completas de datos se pueaan mane4ar como un solo valor 
y puedan ser pasados a funciones como argumento~ y 
regresados por funcaones como resultado es muy 
poderoso. y lo que es mas sign1ftcat1vo una vez Que una 
estructura de datos ha s•do creada. no pueoe ser 
alteraaa en su valor_ Po~ supuesto que puede ser 
incorporado a otras estructuras.pero cada vez que el 
programa requ.1,era su valor es"tara cJ1soon1ble. Esta 
capacidad es de impor~ancia Tunctamen~al para el uso de 
los LF y requíere un gran cuidado al implementarlo, si 
se desea una eficaenc1a adecuada. 
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LENGUAJES rUNCIONALES Y LENGUAJES CONVENCIONALES 

Funciones de alto nivel.- esta caracterist1ca permite 
crear funciones Que toman una func10n como argumento o 
producen una func10n como resultado. El uso de tales 
funciones puede conducir a programas que son muy cortos 
en base a la computac10n Que realizan.--

1 . 5 CQMPARAC 1 ON. ENTRE UN LENGUA.JE CONVENC 1 ONAL Y UN LENGUAJE 
F"UNC 1 ONl'll.. 

Ahora se vera una comparaclon entre los dos tipos de lenguajes 
Que hemos expuesto para ver cual es el mejor. Tomando como 
ejemplo el c~lculo del producto punto de dos vectores. SI se 
usan dos vectores a y D con •n• elementos, el producto punto 
seria la sumatoria de los productos de a(I), D(I) para 1 de 1 a n 

Progra•a VN para el_ producto punto. 

Lo relevante es: 

F"or 1=1 step 1 untl 1 n do 
C:.,-.a( 1) X D( i Y 

-sus declaraciones operan en un 
s1gu1endo reglas complejas. 

•estado" lnvtslDle 

-No es JerarQutco, excepto por el lado derecho del 
aslgnamtento, no construye entidades complejas de peQueñas 
(los programas grandes, sin emDargo, si lo hacen. 

~Es dlnan11co y repet it tvo, 
mentalmente para entenderlo. 

10 de De uno eJecutar 

-Co•puta una palaDra a la vez por repetlclbn 
aslgnamlento) y por modlflcacton (de la var1ao1e 1) 

(del 

-Parte de los datos (n) esta en el programa 10 Que 0011ga 
a traDaJar con vectores de tamaño n, al menos Que se 
•ntroduzca n como par8metro 

-NomDra sus argumentos, solo puede ser usado para vectores 
a y b. Para ser gerier81 reQulere de una dec1arac10n de 
procedimiento lo Que envuelve cosas complejas (llamada por 
nombre .vs. llamada por valor, commons. etc). 

-sus operaciones •cotidianas• son representad~s por 
simDolos en lugares esparcidos (en la declarac1on for y 
los indices de as19nam1ento) esto hace 1mpos1Dle 
consolidar )85 Operac1ones CO~ld•anas. QUe son las m8s 
comünes en operadores sene• 11os, poderosos y muy Ü~I les. 
Asi programanoo con esas operaciones uno debe siempre 
empezar encUadrandolas escr1b1endo 

1 



LENGUAJES ~UNCIONALES V LENGUAJES CONVENCIONALES 

f"or i:. •..• 
For J= •••. 

Seguido por las declaraciones de as1gnac10n salpicadas con 
l' s y j•s 

Progr.ama funcional para producto punto 

se definen tres fúnciones, sin caer en detalles particulares de 
como se conformarian. 

trans; Que toma el elemento 1 de a y b y los coloca 
juntos. por eJem: 

dados los vectores a(1 2 3)y b(1 5 6) 
trans ca b) deJara: 

e e 1 1) e 2 5) e 3 6)) 
multl; Que multiplica dos elementos Que se hallen como 

los deJa trans. 
dada una l tsta como la Que deJa trans 

mu1 cc1 1) (2 5) (3 6)) = (1 10 18) 
add : est8 suma un conJun'to de valores 

aplicado a una lis~a de valores como la obtenida 
de mul 

aád C 1 10 18) =C 32) 
a.si la funcion Quedara 

add(mul(trans(a b) ) ) 

Las propiedades son: 

-Opera soto con sus argumentos, no hay estados ocul~os o 
rég 1 as de t rans 1 c i É)n comp 1 !'Jas. Hay so 1 o dos t i pos de 
reglas, una ao1·i~ ..... una. functon a su ar~um~nt.o,_ la 'otra 
obtiene la funcioD d!'n~~~a por la composici-0n de funciones 
f y g QLJe san los parametros de la forma. 

-Es .Jerar'Qu i có, 
mul, trans) y 
func 1 ones). 

se construye de.. tres func1oñes simples (adct, 
de una forma funcional (la compos1c10n de 

-Es estatlca y no 
estructura ayuda 
mentalmente. 

repet lt lva, en 
a entenderla 

el sentido 
sin que 

-opera con unidades conceptuales completas, 
tiene 3 pasos y ninguno se repite. 

de 
se 

que su 
ejecute 

no pa t abras, 

-No incorpora datos en el programa, es completamente 
general. trabaje para cuatQueer par de vec'tores. 

-No nombra sus argumentos, se puede aplicar a cualquier par 
de vec~ores stn n1ngono de~larac10n de proce~lm1ento o 
reglas compleJas de substltucion. 

-Uti llza formas cotidianas y funciones generaJ.men'te Üti les 
en o'tros programas, de hecho -so 1 o y no es'tan 
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LENGUAJES FUNCIONALES Y LENGUAJES CONVENCIONALES 

involucradas cori operaciones cotidianas. Csas ~armas y 
funciones se pueden combinar con otras para crear operadores 
co~1d1anos de alto nivel. 

En base a lo anterior se puede deducir que los lenguaJes 
~unc1onates presentan muchas ventaJaS sobre los 
convencionales. 

\ 
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EL LENGUAJE LISPKIT 

CAPITULO 2 

EL LENGUAJE LISPKIT 

Este capitulo presen"ta en forma general la estructura del 
lenguaje manejado a lo largo del proyecto. Peter Henderson 
lmplan'to LispK1t en base al Llsp original creado por McCarthY. 
por 10 cual cumple con las mismas caracterist1cas Que se 'tienen 
en es1.e. Actualmen'te se han implantado otros subconjuntos pero 
modlflcados a las cond1c1ones de una m.8qutna convencional y en 
los que se ha perd•do la functonaUdad pura, este concepto es muy 
lmpor"tante dentro de 1a 1mplemen"tac10n Yé! oue para def'ln1c10n 
de funciones se manuene el esouema teor1co de expresiones 
Lambda es"tablecldo por Alonzo Church, por lo pron"to se 
mencionara algunas de l"s principales carac"terls"tlcas Que se 
'tienen en Llspklt 1 y posteriormente se ver8 como es Que se 
manuene esa funcionalidad pura: 

1) 

11) 

111) 

lv) 

V) 

VI) 

Llspklt al Igual Que Llsp y 
procesador de lls"tas dado Que 
datos manuene prec1samen"te 
11s"tas. 

sus derivados es 
ta est.ructura de 
una organ,zactbn 

un 
sus 

de 

E:s un lenguaJe funcional 
lenguaJes aplicativos), por 
de programaclOn que 
'funciones como estruc'tura 

ctamblen se les conoce como 
lo "tanto presenta un es"tllo 
utiliza la apllcac1on de 
de control. 

Como consecuencia de 10 an"terlor las asignaciones no 
exlsten ya QUe se remplaza a traves de la 
asoclac1on de argumen"tos de 1a funclon con los 
valores Que "tenga al aplicarla y el valor Que toma el 
nombre de la funciOn 

La slntá><IS se llml"ta a unas cuantas reglas por lo 
Que el 1enguaJe es m8s uniforme y general, aunQue con 
es"to se sacr1f1Que leglbllldad. 

Es un lenguaje enfocado mas al meneJo de datos 
s1mb011cos Que a datos nUmerlcos, aunque no por eso 
deja de maneJarlos. 

Mantiene la notac1on 
1mportan'te ya Que es 
en cuatQu1er parte de 

LamDda. Esta 
la base para 

un programa. 

es una 
definir 

propiedad 
funciones 

vil) En vez de un TluJo de control secuencial o de ciclo, 
usa Invocaciones de funciones anidadas. 

Inicialmente 
lenguaje, 
funciones 

se dara un panorama en cuanto 
se describira la estructura de 
baslcas del lenguaje y el uso de 

" la 
los 

e nas 

est.ruct.ura 
da'tos y 
a traves 

de 
las 
de 
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una serie de ejemplos. E:n el capit.ulo 1 se veran algunos 
t.op1cos inheren"tes al lenguaJe como son recursiOn. funciones de 
alto nivel, me'todos de cons1:rucc10n para funciones poderosas. 
etc. Todo est.o le da potencialidad al lenguaJe .. 

A traves de todos los cápatulo se represent:arBn los 
programas escritos en L1spkit en una no1:acu>n abstracta 
(semeJan'te a la s1nt.ax1s de Algol).. La razOn Que se presente 
de esta manera es la poca 1eg1b1hdad Que se "'tiene en el 
lenguaJe. es'ta es una de las pocas desventaJas que se 1:tene _pero 
est.o permt"te reducir el número de reg&as s1nt.cict1cas y 
sem8nticas. T amo1en en el capitulo 1 se c:Jar&n las reglas 
para conver 't.lr de la no"tac10n abstrac"ta a expresiones 
s1mb011cas ( e.s.) tamb1en conocida como no"tac10n concre"ta .. 
La 'forma de d1s'tin9ulr una no'tac1on de o'tra a 't:raves de es"te 
documen'to, en no'taciOn abs'trac'ta ta programacu)n se 
describir a en minÜscutas a to que la progra111ac10n en 
Ltspkt't se nar8 en mayÜsculas (notac10n concre"ta). 

2.1 ESTRUCTURA DE DATOS 

Asi como For"tran y Algol -fuerOn diseñados con la 
ln'tenci0n de man1ou1ar valores numer1cos. Las.pkt~ es usa<Jo 
para procesos no numer1cos. ManeJa un soto "tt.po de da"tos 
simbOlicos conocidos como expres1ones-S (ex.preslones 
s1mbOUcas). Los programas escr1'tos en L1spk11~ son solo 
expres1ones-S las cuales son eva1uae1as como funciones previamente 
definidas. EJemptos de expres1ones-S son las s1guEen'tes: 

(MONTERREY (ESTA AL (NORTE) ) (EN LA REPUBUCA} ) 
(CHIAPAS) (ESTA AL (SUR) ) (EN LA REPUBUCA) ) 
(MONTERREY (ESTA MAS AL (NORTE) QUE ) {Cl-lllAPAS) ) 

Como se puede apreciar las expresiones 
Que una serie ese palabras separados por 

s1mb0hcas no son mas 

en blanco. El uso de 1os parent:es1s es 
necesarias para es'tabtecer esi-ruc"turas de 
primer ejemplo tenemos una expres1on-S que 
tres expresiones-a 

(MONTERREY) 
(ESTA AL (NORTE) ) 
(EN LA (RE PUBLICA) 

parent.es.1s y espactos 
una de nas condrctones 
dat.os aoropta<las. en et 

a su vez se compone de 

y las dos ul"t1mas 
expres1ones-S m.8is 
Stomos, en el 
con't1nuac10n: 

a su vez se componen ae 
simples aue podemos 'tener 

o't.e-as 'tan't.as. Las 
son canoc1C1.as como 

ejemplo an"ter1or serian los enumerados a 

1) MONTERREY 5) EN 
2) ESTA 6) LA 
3) AL 7) REPUBLICA 
1) NORTE 

Los 8'tomos pueden ser de dos 'tipos simbOucos y numer1cos; 
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los s1111b:,licos son una secuencia de caracteres donde el primero 
debe ser letra., los s1mb011cas tienen la caracterist1ca de 
ser indivisibles y el mlnlmo t. amaño es al menos de un 
carac"ter. los ejemplos ant.eriormente enumerados son casos de 
31:.om.os s1mb01icos. Los .btomos numer1cos son CU3IQUler 
nÜ•ero en"tero .. 

Los espacios funcionan como separadores entre 
Ls recomendable utilizarlos an"tes y despues de 
expres1ones-S para meJor 1eglbil1dad. 

un Bt.omo y ot.ro. 
cada una de las 

Las expres1ones-S m8s elaboradas se les conoce como lls'tas. es 
decir pueden est:ar formadas por una serie de átomos donde 
la forma en Que esten cons'truldos de'term1nen su estruc"tura. A 
cont:1nuac10n se presenta un eJemplo de exores1ones-S donde se 
'tiene una líst.a Que a su vez se compone de 'tres sublistas con 
dos i.tomos: 

( (LUIS 17) (CARLOS 21) (ENRIQUE 18) 

s1 a es"ta misma expres10n-S le Qu1taramos los parentes1s 

LUIS 17 CARLOS 21 ENRIQUE 18 ) 

seria una 
significado .. 
impor1:ancia 
da"tOS-

sola lis"ta conteniendo J seis .Eitomos y "tendrla otro 
Como se pueae apreciar los parE:ntes1s son de v1"tal 
ya Que con estos se · det:erm1na la es"tructura de los 

En base a lo vlst:o hast:a ahora se puede establecer ciertas reglas 
de cons'trucctOn. las cuales se resumen en 10 siguiente: 

un 8"lomo es una expres10n-s. 1) 
2) una secuencia de expres1ones-S encerradas en 

parent.esls es "tamo1E:n una ·expres10n-S (lls'ta). 

F"al't.a por definir o'tro tipo de expresiones s1mb011cas 
represent.adas por 1a no't.ac10n punto Que no es otra 
Que la un10n de dos exores1ones-S a '"traves de un 
cornpues'to.. Un eJemplo es el s1gu1ente: 

( A • B ) 

donde la exprestOn-s A es unida con la expres10n-s B 

que son 
cosa mas 
re91s"tro 

La descr1pctOn sant.ac"tlca para expres1ones-s c1ease como E.S 
) es: 

< E.S. > 
<LISTA > 

::= <ATOMO> ,I 
E.S.> 1 

1 

( <LISTA > ) 
<E.S.> <E.S.> 
<E.S.><LIST A 

aqu1 se definen dos cate9or1as de frases <E.S.> y <LISTA>; en la 
figura 2.1 se mues-trán los diagramas sin-tac:t1cos para es'tos 
dos t:1pos. 
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LISTA 

Ag. 2..1 Ofagrmna3 de Slntb:f~ para oxp~!~-S y Usta de E.S. 

Para el caso de expresiones-$ simples catemos) se tiene: 

<A TOMO SIMBOLICO> ··- <A TOMO LITERAL> 
<ATOMO LITERAL> ::: <LETRA> ' <LETRA> 
<ATOMO DIGITO> ::: <DIGITO> 1 <DIGITO> 
<PARTE ATOMO> ::: <VACIO> j <LETRA> 

J <~IGITO~ 
e ¡ ... 1 
2 1 1 

<LETRA> 
<DIGITO> 

A 
o 

B , 
1 ¡ 

1 

1p ~~~~MOA,-°~~~~> 
<PARTE A TOMO> 
<PARTE ATOMO> j 
<PARTE ATOMO> 
z 
9 

Como .se ve las expres1ones-S son el unico tipo de dat.os que 
maneJa LlspK1t. La pregunta serla,¿ si con un solo tipo de 
dat.os es suf'iciente para representar todas las posibles 
estruc'turas de datos s1mb011cos? la respuesta seria oue s1. 
En LiS1:>Klt.. en base a su estructura podemos representar dos 
Importantes estructuras de datos como son listes y árboles 
binarios. 

Por e..Jemplo para representar apl1cac1ones algebrálcas seria a 
traves de Una lista de 8t.omos como: 

donde se usa una 
operacior al pr1nc1plo 
no"taciOn se puede 
eJemplo: 

ADD X Y 
MUL X Y 

notac10n prefija en el oue se coloca el 
de sus operandos. Respetando es't'a 
expresiones mas complicadas, por 

seguido 
tener 
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1 x (A + B + (7-C) ) 

es representado de la siguiente manera: 

(MUL 1 (AOO A B (SUB 7 C) ) ) 

Para 
una 

represen"tar lis"tas en Lispki't. se necesl'ta s010 es'tablecer 
convenciOn para mapearlas den'tro de expres1ones-s": 

1) Las expres1ones-S p~ra una tlS'ta de un solo elemento, es ese 
elemen'to apuntando a! a'tomo NIL. El a'tomo NIL es tndtcador 
de fin de la lis-ta (ver fig.2.2.a ). 

2) Las 
elementos 
(x2 ••• xn) 
de NIL, 
la lis-ta 

expresiones-S para una llsta 
es tal como cx1.x2, ... xn) 

y asi sucesivamente has'ta 
NIL 

2.2.b 

de dos o mas 
x1 aountando a 
llegar al ltt.omo 

generalmente el a'tomo 
es'ta va lmplicitament.e (fig. 

3) un elemento de una ltsta 
eJemplo la lista de 2 elementos e 
lista ce 0) (flg. 2.2.c ) 

puede 
(A) (C 

1) 
NIL. 

La lista vac1a corresponde a 

/\ 
X >llL 

la) 

no 
). 

ser 
0) ) 

s010 

OQ 

-~ !XI X2 - XIII 

X2 

/\ 
XN NIL 

:':;)\ 
til 

! !Al (C CI 1 

e A 
o NIL 

ld 
Cfg. 2.2 
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Los árboles binarios es 
representar mediante la 
s1mo01icas. Pudiera pensarse 
1dent1ca a la estructura de 
QUe una estructura de 8rOOI 
la figura 2.3: 

otra estructura que se puede 
notac10n punto de expresiones 
que la estructura de llstas es 
itrbol 01nar10. pero no es as1 ya 

b1nar10 'tiene la forma que present:a 

(A. ~llL. CI 1 

A 

e 

í 
~g. 2.3 

to cual 
puede 
lista 

en una lista no 
establecer una 

en el cual.: 

se puede presentar. Dado este caso 
correspondencia entre Sr bol binario 

se 
y 

Una expreslÓn-S corresponde a una lista s1 
Birbol 01narlo para la exores10n-S tlene 

y sÓlo 
un NIL 

si el 
para 

cada rama terminal derecha. 

2.2 f"UNCIONES BASICAS 

En es'ta secc10n se establece la def1n1c10n de las funciones 
b.3s1cas. para eso se utlllzar8 er termino de variable que de 
ninguna manera es el termino trad1c1onal que se conoce ·en los 
lenguajes convenc1ona1es, donde un 1dentif1cador es asociado a 
una 1oca11dad de memoria la cual puede tener diversos valores 
durante la eJecuc10n de un programa. en Lispk1t la variable es 
un apuntador a una expres10n s1mb611ca donde el apuntador 
es tara asociado a un btomo s1mb011co ademcls el valor Que 
t.oma est.e apunt.ador no cambiara durante la ao11cac10n ele la 
func10n. 

En cada lenguaJe de orogramac10n se tiene un 
operaciones basteas o pr1m1t1vas las cuales son 
datos. En un lenguaJe convencional tal como Fortran 
operaciones pr1m1t1vas son los operaoores algebraicos 
/ etc.: que son aplicados a datos como son 
numer1cos para producir otros elatos Que tamb1en 
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b..i.s1cas se consideran los 
.LT. .LE. e1:c Que son 

SI. En L1spk1't "'tenemos cinco 

numericos4 O-tras operaciones 

operadores 1091cos "tal como .EQ. 
apllcacios para comparar datos entre 
funciones bas1cas con 1as cuales se 
s. estas son: 

pueden maneJar exores.iones-

Es-ta func10n es aphcada a una lista dando como resultado el 
ortmer elemento de esa lista. El resul"'tado oueae ser un b"'tomo o 
una subllsta. Es 1ndef1n1do cuando la funcaOn es aplicada a un 
sot,, elem"!n"to o un '3'"!"omo, ~n"trcc;:e:ndo cowo :-.:::.sultado a N1L. 
Algunos ejemplos de esta funcíOn se mues"trán en la s1gu1en"te 
1:abla: 

Es1:a 

X 

(A B C D E F) 
(2 3 ... s 6 7) 
((A B) (X V) (W Z)) 
((M N)) 
(A) 

functOn es aplicada a una lls1:a 

CAR(X) 

dando 

A 
2 
(A B) 
l'M N) 
A,.l l 

como resultado esa 
misma lls1:a solo Que sin el prjmer elemen'to. Al Igual Que la 
i"unc1on de CAR. es indefinida 
o un itl:omo (en"tregando como 
función se mues"tran 

X 

(A B C D E F) 
(2 3 1 s 6 7) 

en 

((A B) ex V) (W Z)) 
((M N))' 
(A) 

la 

cuanelo la 
result:adc 

519ª i:at>la: 

list:a es un solo 
a NIL). EJemp1os 

CDR(X) 

(B C D 
(3 1 s 
((X V) 
NIL 
NIL 

E F) 
6 7) 
(W Z)) 

elemen'to 
de es"ta 

Es"'ta --func10n toma dos Ust:as como argumentos y da como 
resul'tado la uniOn de esas dos llstas a 'través ese un re91st:ro 
pun'to.. Gene.ralment:e el segunoo parametro ere CONS es una 11sta y · 
el primer par.itmet:ro es un elemento,por lo "tant.o si tenemos ta 
lis'ta Y de longitud .. N.. entonces CONS(X Y) es una llsta de N ..... 1. 
A.Qui si podemos 'tener una lista vacia la cual seria NIL y cuya 
1on9ttud es cero. la siguiente 'tabla nas da una idea de como 
-funciona es"'ta primitiva: 

A , 
X 

(A B) 

V 

(B C D E F) 
(2 3 ... s 6) 
((X Y) (Z W)) 

16 
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NIL 
NIL 

((A B)) 
(A) 

Por medio de esta funciOn podemos determinar la est:ruc"tura de 
una expres10n-S, es declr, SI la expreslon-s es un 
una llsta. El resu\'tado de aplicar es'ta functón es el 
cierto o -falso Que esta dado por los 81:omos de T o F. 
puede ver la 'funch:.n es un 
e>C.presiOn es un c3t:omo 
eJemplos es"tan dados 

X 

CA e e o E F) 
(2 3 .. 5 6 7) 

en 

((A B) (X Y) (Z \ol)) 
((A B)) 
A 
10 
NIL 

la 

predicado 
s1mo011co 

slg. t at>la: 

No tese que 
slmb0Uco 

la 
y 

func1on de ATOM no 
un numer1co .. 

y solo seri: T 
o nu•ertco. 

ATOM(><) 

F 
F 
F 
F 
T 
T 
T 

distingue en t. re 

Esta func1bn determina Si dos 8"tomos son iguales .. 

8'tomo o 
vator de 

Como se 
cuando la 

Algunos 

un 3tomo 

LO mismo 
Que la anterior es una funciOn predicado y regresa el a"t.omo T 
si es c1ert.o y F SI es falso. Si ambos par8metros son una lis'ta 
el resultado es indefln1do, de o"'tra manera será F cuando 10.s. 
St.omos son di-feren'tes y T cuando son 1gua1es .. La tabla nos 
muestra algunos eJemplos: 

A par't1r 
tipo de 
accesar 
primeras 
lista por 
elemen'to 

X 

A 
A 
10 
10 
((A 8)) 
A 

A 
z 
10 
A 
A 
((A)) 

EQ(X Y) 

T 
F 
T 
F 
F 
F 

de es'tas funciones o8stcas se podrta construir un 
funciones select:oras. E.s'te t.ipo de funciones permi'ten 
cualQuter etemen"to de una lista. asi con las dos 
-funciones se puede accesar cua1qu1er e1emen1:0 de una 

eJemplo si Queremos accesar el segun<Jo y t:ercer 
de la lista X: 

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

·A estas expresiones se pueden de'f1n1r como -funciones: 

17 
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segelem(x) 
terelem(X) 

car (cdr 
car (cdr 

(x)) 
(cdr (x))) 

Con la -funciOn de CONS se puede reconstruir una lista, por 
eJemplo supongamos Que tenemos la lista X: 

X : (A B C D E F) 

y las siguientes funciones: 

entonces 

y 
z 

car(x) 
Cdr(X) 

A 
(8 C D E F) 

W = CONS(V Z) = (A B C D E F) = X 

Es lmportan1:e notar Que median-te estas 'tres funciones b8s1cas 
se puede construir estructuras de dat.os y descomponerlas. A 
estas funciones tamblen se les conoce como estructurales. Hasta 
el momen"to se han Visto eJemploS SJmpleS posteriormente se ver..3 
otras ao11cac1ones con estas funciones b.3stcas. 

2.3 OTRAS FUNCIONES. 

2.3.1 FUNCIONES ARITMETICAS. 

Las 'funciones aritméticas tambien se consideran 
b8s1cas al igual Que en un 1enguaJe conve

1
nc1ona1 

solo son aplicables 8 valores numer1cos (atamos 
Los operadores ar1tmet1cos que se cons1der8n 
Llspk11: son los siguientes: 

suma 
resta 
mul1:lpllcac1on 
dlvislon 
reslduo 

(ADD) 
(SUB) 

(MUL) 
(DIV) 
(REM) 

funciones 
y tamo1én 

numericos). 
dentro de 

No es necesario Indicar cual es el resul"tado de aplicar estas 
funciones, ya Que es por todos conocido, si acaso la f'unc10n de 
residuo Que es'ta de"ftn1da . como: 

x rem y X - (X / Y) "' y 

donde "'x" y .. y"' son 8tomos numéricos. 

un eJemplo pr8ct1co con estos operadores es ta Tunc16n de 
sumorod: 

sumorod (x,y) twollst (x ':I , X A y) 

donde 1:wollst es def"in1do como: 

18 
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twolist (x,y) cons (x, cons (y,NIL) 

En el apartado de recurstVldad se vera est.e tlPO de funciones 
en el Que se es"tablecen operaciones arlt.meticas en llstas y 
donde un factor imPOl'."''tant.e es es el concepto de recurs1v1dad. 

2.3.2 f'UNCION CONDICIONAL 

-Las expresiones condicíonale s, den t. ro del lenguaJe son el 
mecanismo las cuales perm1tE:n tomar una dlrecc10n dent.ro del 
programa a partir de un predicado. La functbn condtc1ona1 t.lene 
la siguiente forma: 

lf e1 then e2 else e3 

donde e1 viene siendo la funclon predicado que da el valor de 
valor Que t.ome 

de esta func1on 
cierto (T) o falso (NIL) dependiendo del 
considera la expreslOn e2 o e3. Un ejemplo 
es el slgu1en"te: 

distancia (x,y) lf X < y trien y-x else x-y 

cuyo resultado es la magnitud de la diferencia entre .. x• y • y•. 
Note se que el predicado utilizado es un predicado numer1co "< 
-· (LEQ) Que .¡unto con los dos ant.er1ormente mencionados (EQ y 
ATOM) -forman el COMJUnto de funciones predicado 
LISpklt. 

2.3.3 f'UNCION QUOT 

En algunos casos los argumentos de la funclon 
valores cons1.an1.es o bien variables. para determinar 
la funch=.n primero se evalÜt!in los argumentos de 

dentro de 

pueden ser 
el valor de 
la 'func10n 

tanto es y despues se aplica para esos valores. Por lo 
necesario diferenciar entre una constante y una 
(recordar Que es un ittomo slmt>011co el cu~I apunta 
expresH.ln-S). 

supongase QUe se Quiere generar la expres10n 

(A.B) 

variable 
a una 

para 10 cual se requiere utilizar la func1on CONS, si en 
principio se, considera CONS(A,B), no produclra la expreslon 
(A.B) dado aue los slmbolos A y B se ln'terpretarian como 
variables. Para poder diferenciar en"tre una y otra, a la 
constante se le antepone la palabra de QUOTE por lo tanto para 
generar la expresión (A .. 8) se naria de la siguiente manera 

CONS((QUOTE: A) (QUOTE 0)) 

2.1 TECNICAS A UTILIZAR EN LA PROGRAMACION f'UNCIONAL. 

Como en cualQuler actividad en la que se requiere la soluc10n 
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de un problema siempre se tendr.; asociado una serte de 
t.t!cnicas o herramient.as las cuales permi'tir8n llegar a una 
soluc10n Opt.i.ma.. En L1spk1t t.amb1en se "t.ienen una serle de 
tecnlcas de orogramac10n para cumplir con una funcionaltdad 
caracterlstica funelamental dentro del lenguaJe .. 

2.'1.1 RECURSIVIDAD DENTRO DEL LENGUAJE. 

E:.n es'te apar"tado se explorará una herram1en"ta importante dentro 
de LiSPklt., la recurstOn.. Dado la estruct.ura de datos Que se 
tiene dentro de tas funciones se puede establecer un mecanismo 
recursivo el cual viene a solucionar muchos problemas. 

2.'1.2 DEF"INICION DE FUNCIONES RECURSIVAS. 

Medran te expresiones predicados (tal como las funciones de 
ATOM,EQ,LEQ) y expresiones condlclonales (como la func1on lf") 
se pueden def1n1r funciones a traves de proced1m1entos en la 
oue la funclon C1efln1e1a pueda ocurrir varias veces. Por 
ejemplo, si se describe una de 1as funciones mas 
represent:at.1vas en recursividad .. 

n! n=O ---> T ---> n"(n-1)! 

Cuarido usamos est:e orocedtmlento para evaluar º' se obtiene la 
respuesta de por Que es .1a forma en la cual el valor de una 
expresiOn conoiicional -f"ue definida .. La exprestOn menos 
significativa seria 0A(0-1)! lo cual no ocurraria La 
evaluac10n ae 2! de acuerdo a est:a definlciOn procec:Je como a 
cont:lnuac10n 

2! 

se Clescr•be: 

2=0 ---> 
2At! 

2... e 1=0 --->1 
2A1A0! 
2"1" ( O=O --->1 

2A1".1 
2 

T ---> 2"(2-1)! 

T ---> 1A(1-1)! 

T ---> OA(0-1)! 

01:ro eJernplo 
aproximaciOn 
con un valor 
que sa'ttsfaga 

ser;a el 
de una 

•x• Y 

de• . algorrtmo cte New'ton para ob'tener una 
r-á1z cuaefrada Clel nümero "aM, 1n1c1ando 

reQu1rienoo una aprox1mac10n aceptable .. Y .. 

y2 .. < E 

asi 
. . 

se "tene1r1a: 

sqr1:(a,x.E) e • x2 - a • < E ---> X 

T 
1 

---> SQr1:ta • V'2(x a/X), E) 

La aef1n1c1op 
posible 'tarnblen 
requeru:Jas. No 
una defín1c10n 

recur-s•va s1mul1:Anea de varias funciones 
Y Se 11.llSarcin dtchaS def1n1c1ones SI ellas 

se gal<'a:rnt:Mza Que la comput.ac10n de'term1nada 
recurs11va siempre por e,Jemolo. 
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intento de calcular n! s~lo tendr~ ex1t.o cuando el valor de 
.. n•• sea un entero positivo. S1 el calculo no terminara la 
Tunc10n seria indeT1nida para tos argumentos dados. Hasta el 
momento s610 se ha visto eJemplos de funciones recursivas para 
ap1tcac1ones numE:r1cas, pero para LispKlt que es un lenguaje 
t.otalment.e enfocado a procesos no nUmer1cos tiene mayor 1nteres 
las funciones recursivas para expresiones 
slmbOl1cas.Generalmen"te 1as deftntc1ones que se tienen en 
funciones recursivas tienen como parámetros listas de 8tomos, 
donde el Utt.lmo elemento es el atomo NlL, por lo tanto cuando 
se -tenga una tls"ta '"x .. se constderisn dos casos separadamente, 
x= NIL y ><e' NIL. Para tener una meJor idea de este concepto a 
con"'tinuacu:.n se presentara dos ejemplos de Tunc1ones oue son 
importan'tes en cualquier subconJUnto de Lisp: 

APPEND(X,Y) 

Es"ta es una f'unciOn que "toma dos argumentos (ambas listas) y 
produce como resultado un sola 11sta la cual 'tiene todos los 
elementos de X seguidos por los elementos de y (ver la "tabla 
slgulen"te). Es"ta functOn podrla considerarse como una 
f'unctOn bBsica por el uso que se tiene en el procesam1ent.o 
de list:as. de hecho 
es"t8 predefinida 

X 

(AB CD EF) 
(A B C) 
NIL 
ex v) 
NIL 

como 
en algunos subconJUntos de L1sp or191na1 

parte del lenguaje. 

y 

(GH IJ) 
CD E F) 

(PERRO GATO AVE) 
NIL 
NIL 

append(x,y) 

(AB CD EF GH IJ) 
(A B C D E F) 
(PERRO GATO AVE) 
(X Y) 
NIL 

La functOn Queda definida como: 

append(x,y) 1-f eQ(X,NIL) "then 
1-f eq(y,NIL) then NIL else y else 

1-f eq(y,NIL) then x else 
cons( car(x) append(cdr(x) y) 

esta func10n se puede presen"tar en una forma mas corta ya Que 
no es necesario Que se pruebe s1 '"Y" es NIL o no. Entonces la 
funciOn ouedarla de la slgulente manera: 

append(x,y) 

SUM(X) 

i-f eQ(X,NIL) "then 
cons( car(x) 

y else 
append(cdr(x) y) 

Esta -funcíÓn toma como argumento una lista de nümeros enteros 
y regresa como resul"tado su suma. El Ült1mo elemento de la 
lista es NIL y en este caso se cons1der8 como cero. en la 
siguiente "tabla se presen"tan algunos ejemplos con esta 
func10n: 
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>< sum(x) 

(1 2 3 1) 1 o 
(8 -2 1) 1 o 
NL O 

La funciOn queda C1efinida de la siguiente forma: 

sum(x) lf eq(x.NIL) 
car(x) 

then O else 
sum(cdr(x)) 

es "trivial cuando se 
determina la suma con 

'tiene ·x:NIL, pero cuando es di'feren1:e se 
el primer elemen"to de la hsta car(x) mas 
decir la funciOn se vuelve apltcar a la la suma del resto. es 

lista menos un elemen'to. 

2.1.3 F'UNCIONES DE AL TO NIVEL 

Debido a ta s!m11itud que a veces existe en1:re muchas funciones 
en cuanto a los parame'tros Que maneJa y las operaciones QUe con 
ellos realiza. se pueden definir funciones de alto nivel en las 
cuales ~lguno de sus parametros es una funciOn que "tiene la 
caracter1s"t1ca cte parecerse en cuanto a su es"'tructura a la 
funciOn de alto nivel Que la con'templa.. A este ·t1po de 
funciones que tienen como par el metro oLra funciOn se les 
conoce como funciones ~ !.!1Q. nivel 2. ~ propOs1'to seneral 
Considere tas siguientes funciones: 

sum2ahs(x) i-f eq (x.NIL) then NIL else 
cons( car(x)•2 sum2alis"t:( cdr(x) )) 

res1alis"t:(x) if eq(x.NIL) "t:hen NIL else 
cons( car(x)-1 res1atis"t:( cdr(x) )) 

mul2alls1:(x) if eq(x,NIL) then NIL else 
cons( car(x)"2 0 mu12a11st( cdr(x) )) 

como se podr8 apreciar .esas funciones reauzcin una 
operac10n art'trne-t:1ca sobre la Jtst:a •x"" en et prtmer 
eJemplo se 1ncrement:a la lis"t:a por 2~ en el segundo se le rest:a 
un uno. y frnalmen"te se mutt:1011ca la llsta por dos en el 
"tercero. Anora. not:ese la s19utente· func10n: 

map (x,f) tf eq(x.NIL) then NIL else 

como se ve 
ant.eriores. 
la lis"'ta es 

consc f( car(x) ) • map( car(x) • -f ) ) 

es"ta funciOn 'tiene la misma forma 
solo Que la operaciOn aplicada a 
definido por el parame"tro •o.f•. 

que 
cada 

las. funciones 
etemen"'t.o de 

2.1.1 EXPRESIONES LAMBDA. 

Cuando se 
problema de 
Que es'ta 

es'tan definiendo 'funciones 
que se t:1ene que definir 

dada como par8me"tro~ 
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anteriores, se de-fine: 

A2L map (x, sum2alist) 

donde x es la lis'ta y •sum2alis" es una funciOn. Se 'tiene el 
problema de que •sum2alis" no está definida globalmen'te. En 
Lispkrt la soluciOn se "tiene mediante las expresiones Lambda. 
Es usual en matem8t1cas usar la pataora func10n en forma 
imprecisa y apl1carse10 a las formas tales como y2 x. A. 
Church es't.ablectO una C11s-r1nc10n entre 10 aue es una forma y 
una "functOnJllt. 

Considere Que se 'tiene la exprestOn f=y2+x que se est.ablece 
como una func10n para dos variables enteras. Obviament.e 
1:endr1a sen1:1do escr1D1r f(3,"I) y Que el valor ae es1:a 
expres10n quedar8 de1:erminado. Si no se tiene una notactOn 
adecuada el requer1m1en'to de f(3,'1) tendria un valor 1nc1er'to 
ya que su valor podria ser 13 o 19 debido a que no ex1s"t.e una 
correspondencia de"fin1da. A. Church llamO a una expres10n 
como y2+x una forma y esa forma puede ser convertida a una 
func10n solo si se puede determinar la correspondencia entre 
las variables que ocurren en la -forma y la lista ordenada de 
argumen"tos ese la func10n deseada. 

En Ltsp las expresiones Lambda Qued8n definidas de la s1gu1en"te 
manera: 

:>-Cx1, .•• ,xn) e 

donde x1 ..... xn son los paráme"tros asociados a la 
As\ cuando se calcula el valor de una func16n los 
dados son asociados con el orden de los parametros 

As1 se t•ene que: 

>-(X y) y2 + X 

forma •e•. 
argumentos 
x1 .. ~ .. xn. 

es la f'unc10n con dos parB:metros (x,y) y SI calculamos para 
los argumentos (3,"I) tenemos: 

). ((X y) y2 + X ) ( 3, "!) 19 

Los parBmetros que ocurren en la lista x1 ... xn se les conoce 
como parámetros locales. esto quiere decir que salo pueden ser 
u"t.1llzados den'tro de la expres10n "e". Algunas veces se 
usará.n expresiones en las cuales alguna de las varlables den"tro 
del cuerpo cie la expres10n no sean locales a es'tas se les 
conoce como variables globales. 

:.. The Calculi of Lambda Conversian. 
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Una ex.presiOn Lambda es 
función. Tamblen se puede 
al nombre de la func16n: 
inicial: 

una 
decir 

asl 

>. (Z) Z + 2 

expres1on 
que una 
se tiene 

cuyo valor 
funciOn es 

oue en el 

es una 
asociada 

eJemplo 

es asociado a er nombre de sum211st ut11lzando como parámetro 
en la funclOn A2L la cual se asocia a la func10n de map: 

Para evitar 
de funciones 
par.3metros 

A2L (X) map (x , )..(Z) z + 2 

confusiones y poca legibilidad en la construcc10n 
de alto nivel cuando se tienen funciones como 
L1spkit tiene integrado los bloques locales de LET 

lo o WHERE 
funciones; asl 

cual perm1t1ra hacer def1nlc1ones locales de 
se tiene en el eJemplo anterior: 

A2L(X) {map(x sum211st) 
where sum211st >-(z) z 2 

Las ventajas Que se tienen con las expresiones Lambda son las 
sl9u1en tes: 

1) Pr1nc1pa1mente, nos permite definir funciones dentro de 
cualquier parte del programa 
reglas sem8ntlcas. esto nos 

sin cont:emplar excesivas 
permitirá una orogramactOn 

simple y poderosa. 

11) Se tiene la propiedad de cambiar el nombre de Jos 
parSme'tros sin Que el valor de la func16n se altere oor 
ejemplo: 

).( X 

">-( u 
>-( y 

y ) Y2 + X 
V ) V2 + U 

X ) X2 + y 

denot:án la misma funciOn, por lo tanto se pueden establecer 
variables recales aunque se tengan variables 910oales con el 
mismo par8metro. 

111) Se man-tiene la 
Importante 
dialectos 
m.Etquina 

que se contemplo 
de este han ido 
convenc1onat. 
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CAPITULO 3 

LA MA.QUINA SECO 

El propOslto de este capitulo es expllcar la arQuitectura y las 
Instrucciones de la m8qulna Que se slmul0 para eJecutar en ella 
un programa rea 1 1 za do en L 1SPK1 T 

3. 1 LA ARQU 1 TECTURA DE LA MAQU 1 NA SECO 

Dado que la estructura del lenguaje funcional LISPKIT es muy 
diferente a la de los lenguajes convenclonnles, ya Que ni se· usan 
variables (entendtendose como variable aquel la Que toma varios 
valores en un programa), ni se maneJan direcciones, ni nay 
saltos. la arQultectura de la maou1na en 'ª cual se ejecuta 
LISPKIT es muy diferente a la QUe Utl liza una maquina VN. De 
hecho, es una varlac10n de la m8qulna oue LAN01N dlseñO para la 
eva1uac1bn de programas escritos en LISP. La aroultectura fue 
diseñada para Que evaluara programas y datos que ingresen como 
EXP-S Y recibe et nombre de maou1na SECO debido a las 1n1c1ates 
de sus~ registros (Stack, Env1ronment, Code y oump). 

Esta m8qulna procesa el c0dlgo objeto generado por el compl lador 
LISPKIT (Que se vera en et capitulo "1) 0 este cÓdlgo Viene 
representado en forma de EXP-S y puede ser reducido a un conJunto 
de EXP-S mintmas, las cuales se d1v1den a su vez en á'"tomos, 1os 
Que ser8n una lns'"trucc1bn de maquina o un operando (10 Que hace 
muy sencl 110 e 1 diseño de la maoulna). 

Para la eJecuc10n de un progr~ma se alimentan a la m8Qulna SECO 
el c0dlgo objeto de una functon y los argumentos de dicha función 
ambos como EXP-S. la máquina clara una EXP-S que será el resultado 
de aplicar la func1bn compt lada a los argumentos dados. como se 
muestra en la figura 3.1 

,----
luncl6n 

¡ _____ ,,,, 
! 

__ ) 
1 

argumentos -

L_ __ ___ J 

figura 3.1 

Todos los datos ~ue se almacenan en los~ re91stros son E~P-S (en 
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LA MAQU 1 NA SECO 

realidad el regis~ro 10 que contiene es una apuntador a el 8rea 
de memorta donde se halla la EXP-S). Los Estados de la maquina 
SLCO Quedan definidos con el contenido de los 1 registros. cuando 
nay un camDlo en alguno de el los se da una TRANSICION de !#>QUINA 
y para representarla se usara 1a s19u1ente notactOn: 

s e e d -----> s• e• e• d" 

La cual nos muestra el es~ado anterior Y et nuevo. 
registro no sufr10 cambios se poñdr8 la mesma le~ra. 

si a19Ún 

Veamos ahora las funciones espec\f lcas de cada uno de 
registros 

Registro de Control (e) 

Al inictarse la eJecuclÓn se carga en este registro el 
oOJeto del programa oue se esta ejecutando. 

Registro de Stack(s) 

los "I 

codlgo 

Este registro se usa exclusivamente 
Intermedios generados mientra se 
terminar de evaluarse la expres10n. 
tope de dicho stack. 

para conservar los valores 
eva1Ua una expres10n. Y al 

el resul~ado quedara en el 

Registro de Medio Ambiente (e) 

En es~e regis"tro se cargan los valores que se asociaran a las 
variables de la TuncaOn en el curso de la eJecuclOn 

Registro de Resguardo (Dump) (d) 

Es~e reg1s"tro se usa 
an"teriores cuando se 

para salvar los valores de 
1 lama una nueva TunciOn. 

los 3 reg ls"tros 

La Torma de operar de la maQulna SECO es la siguiente: al 
1n1c1arse el proceso se carga el cOa190 obJe"to de la Tunc10n a 
eJecu"tarse en el registro de con"tro1. dtcho cOa190 'tiene la 
par"tlcutarldad. de Que siempre en su primera pos1ctOn tendra un 
a"tomo numerico (aunque en la realidad se pendran mnemonlcos) Que 
es el cOotgo de una 1nstrucc10n de la m8ou&na y en las stgulen"tes 
posiciones vendr8n los operandos de la 1ns~rucc10n (sa es Que 
tiene). La eJecuciOn de la 1ns"trucc10n determtnarB la "trans1c10n 
de m8Quina Que se presen"tara. pero al Lerm1nar dicha ~ransiclOn. 
se aeoera encontrar en la primera pos1c10n del registro o~ro 
c0d190 de 1nstrucc10n. de tal forma Que la eJecuciOn de un 
programa se traduce en un conJunto de trans1c1ones de estado oue 
"terminan al encon"trarse la lnsLrucc10n STOP. Es de notarse oue 
hay instrucciones aue cambian el contenido del registro de 
con"trol al llamar a una Tunc10n. ya que dicna suoru"tlna es 
cargada a el registro. 

3.2 INSTRUCCIONES DE LA MAQUINA SECO 
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LA MAQUINA SECO 

Para llevar a cabo sus Tunc1ones la maquina SECO dispone de un 
conjunto de instrucciones, las Que se pueden agrupar en base a su' 
~unc10n en los siguientes grupos: 

3.2.1 

-maneJO de constantes y valores de las variables 
LDC LO 

-operaciones 
ADD 
MUL 
REM 

arltmeLicas y 1091cas 
sus. 
DIV 
EQ 

LEQ 
-f.unc 1 ones pr 1m1 t 1 vas 

CAR COR 
ATCM CONS 

-~armas condlclonales 
SEL JOIN 

-t lamadas de -func10n 
LDF" AP 
RTN 

-funciones recursivas 
RAP DUM 

-~erm1nac10n de proceso 
STOP 

Ml\NEJO DE CONSTANTES Y VALORES DE VARIABLES 

Para pooer maneJar cons~entes y astgnar valores a las variables 
de una funclon, la máQu1na SECO usa dos Instrucciones oue se 
exp t •can a cent: l nuac 1 On: 

INSTRUCC 1 ON LDC 

La lnst:rucciOn LDC se encarga de colocar una constante en el 
s~acK y su c0dlgo en el registro Oe control serla: 

(LDC X. C) 

Donde hay tres partes. et mnemOnlco LOC, el operando de LOC Que 
es la constante a cargarse en el STACK y c Que Indica el resto de 
1a lista de control, de ahl el uso del punto. Entonces 10 oue 
hace LDC es car?ar la constante x en el STACK oDtenlendose la 
siguiente translclon: 

s e CLOC x. c) d ----> cx.s) e e d 

Donde vemos que despues de eJecu~arse, en con~rol solo queda el 
resto de 11sta C o sea c) y el operando x fue colocado en el 
stacK. lo Que se Indica por (x.s). 

Un e~emplo donde solo ln~ervienen los registros de control y el 
s1:ack es: 

Sea el siguiente programa: 

if(1-2"'-3=1) then true 

27 



LA ~INA SECD 

else -f'alse 

Que expresado en lengua.je Tuen"t.e de L •SPKllT 11:enc:1ra una forma C091o 
la siguien't:e: 

(EQ( 

) 

) 

SUB (QUOT ~) (MUL (QUOT 2) [CllJOlr 3))) 
(QUOT 1) 

(QUOT TRUE) 

(QUOT FALSE) 

El c0<1ago objeto Que se generarla al c~~~"uarr es~e programa se 
carga al regis"t.ro <le ccni1r.rol ( si hub11etr"'asni arr-gwn:en"t:os se cargaban 
a 1 reg1s"t.ro <le env1r0C1mesnrt) y la secuetnlClla resuH'tanite seria: 

s e CLOC ~ ILOC 2 LDC 3 MlJlL SUB ILl!>C 1 EO) d 
se carga el urno a E s~ack 

( 1. s) e ( LDC 2 ILDC 3 MlJ1.. SUB ILIDC -11 E~ d 
Ahora se carga e~ 2 

(2 1 .s) e ( LDC 3 IMll.IL SUB LDC 1 E~ d 
Y ahora el 3 

(3 2 1.s) e ( MllJt. SUB LDC 1 e::c¡¡¡]) di 

La par'te -final de la ejjecuci0n se verr-8 c::warrncwo se e:cpUilquen Das 
operactones ar1~ce~1c:as_ 

En es'te ejemplo se ve cc:llarrarmeni~e canr.o c¡¡Jleli'a:m llCDS c--eg¡lis"tros efe 
s'tack y con"tr-01_ Ell G"'"eg:i:lstro de con1trrctllll a:aurntt11erne ell proga-arma en 
c0digo ob.ieto. y el ii:ur-11nrerr- ittORO die eu es siterJl1tl(le twrna urrns~rruccll0n 
de mltqulna... La tr.azrnsi1cc:t100 de e.s"tta11It1oi cmwe se n-ea11 nzarr-a ies"ta 
de"'ter•inada ... ícamenrte JD:>Glf"' es1ta l11111S1l:11UJKCa:11<mm.. e.::11 stack es ILl!Sado 
para aa .. cenar los resWJll1taa::t!os inai:-cnanes C!liJ.lJramrtte lla evallwiacMOO Cllle 
la expres10n_ 

INSTRUCCIClN LD 

La instruccíOn LD as11grna waUGM"'"es a Has warri1aittlllles ~el! ~ftt91l"".a.nta. Y 
para esto hace uso at1ell rregiJs1:a-Clll U!le emNVIJrnnrnm:ern1tt([IE). el?lt este 
reg1s"tro se cargan llllllS walloa-es QtWI!!' se as11$'TUllrr.im1 a Itas war.-uablles 
en el curso de aa e.JJeCCUJJC,tliiurn y 1tiietrne wmei ies.1l:rrwc1IlWlra ere 1111s1ta ce 
1 i stas (ya que es IJl'1la IDlll"-S]I. ...,.,- eJJenn:>llCll> = 

Seria un caso tip1ccm IIlle ell ccmnrttesmilttflci cdje e.. es1t<IItS suurn 11([11.S vallGG""es 
Que le seran as1gnaat<IDs a llas van-llalbilles a1le!= U¿¡¡ -ffwrrn«:11CD:tm ~ se va a 
generar_ DichOs vallGl'fi"es sen-arrn a~<IlXI15 JlllCIM"' rme<!1111an ale lla 
ins"trucciOn LD. Ha cw.a11 1tlleme camnaJi ~ WJ11\ wasrr- ave: enrtterrQ:iS 
llamados -pAft INDICE'". 

Las subl 1stas de E .saum rmwrre:n-adas a i:iarr1tii1r ~ a:.efNDl '!11 em 1f@fr'Tl1Q 
a_scendente (O. "l. 2 .. 3 ___ ]1 y caaia ellememttan ctle c:aa:tli!I: sw.itDll11s.1íaii esta 

tambien namoerada ern ua rm11smia ifca.nma.. IEll "'ll"AlfiR lll!llil>ll<!:IE"' [u. j¡) 
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LA MAQUINA SECO 

selecciona el jes1mo miembro de la 1esima sublista. AsÍ los 
argumentos anteriores pueden ser indexados por (O O) (0 1) (1 O) 
(1 1) para seleccionar cualQuiera de sus valores. Por eJemp10: 

PAR INDICE 

(0 O) 
(0 1) 
(1 0) 
( 1 1) 

valor 

3 
17 
(a b) 
(e d) 

Veamos un eJemplo con ~ranslclOn de estado 

s e e 
------------ ------------------------

ni 1 ( ( 3 7) (2 0)) (LO (O 1) LO( 1 0) AOD) 
e 7) ( (3 7) (2 O)) ( LD(1 0) ADO) 
(2 7) ((3 7) (2 0)) (AOO) 
e 9) e e 3 7) (2 0)) NIL 

d 

d 
d 
d 
d 

El programa anterior Obtiene dos valores del medio ambiente y los 
suma. 

En un programa cada var1ao1e será asociada con una localidad en 
el registro E (medio ambiente). De hecho la sublista con el 
numero o corresponderá a las deciaraciones en et bloQue o functOn 
que ut:i licen primero a la variable. fa suol1sta nUmero 1 lo será 
a las declaraciones del bloque que utl 11ce la funciOn anterior y 
asi sucesivamente. 

3.2.2 OPERACIONES ARITMETICAS Y PREDICADOS 

La m8oulna SECO provee de un conJun~o de operaciones ari~me~1cas 
y predicados, las cuales operan en forma casi idenL1ca. siendo 
unicamente ta diferencia la operaciOn que se rea11za, por Jo Que 
solo se vera en detalle para una de ellas 
La transacc10n para ADD es: 

ca b.s) e (ADD. e) d ----> (b+a.s) e e d 

Donde (a b.s) Indica Que el stack tiene al menos dos miembros a y 
b y la forma (b•a.s) Indica que tos miembros seran reemptazaoos 
por su suma. en tos casos de EQ y LEQ~ el valor resultante en et 
tope del stack sera alguno de IOS atamos TO t para Indicar 
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 e d 
(a b.S) e (MUL.C) d ----> e b>'<a. s) e e d 
(a b.s) e (DIV.C) d ----> (b/a.s) e e d 
(a b.S) e (REM.C) d ----> (b REM a.s) e e d 
(a b.s) e (f ·:. C) d ----> (b=a.s) e e d 
(a b.s) e (L ' .. ·l. C) d ----> Cl;>=<a.s) e e d 
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Un ejemplo de los estados que se suceden cuando se eJecu~a un 
programa se mues~ra a contínuac10n. 

Sea el programa Que se mostro al 
acabemos de ejecutarlo. se habia 
stack 3 cons~antes 

explicar la ins~rucc10n LO y 
llegado a Que se colocaban en el 

(3 2 1.s) e MUL SUB LOC 1 EQ) d 
Ahora se multlPllc& 

(6 1.s) e ( SUB LDC 1 EQ) d 
Y se e4ecuta la resta 

(-5.s) e CLOC 1 EQ) d 
se carga 1 

(1 -5.s) e (EQ) d 
Se compara 

(F".s) e NIL d 

Notese que al finar Queda una '"f'"" en el "tope del s"tack. ya aue el 
resurtad'o aet predicado es falso. 

3.2.3 !'"UNCIONES PRIMITIVAS 

En et capitulo 2 se vieron las operaciones pr•m1~Jvas sobre 
EXP-S, y fueron CAR, COR, CONS y ATCM. En la máquina nay 1 
Instrucciones que real Izan lo mismo y con et m1.s=o nombre. todas 
ellas ooeran con el elemento Que se halle en el ~oce del s~ack y 
asimismo d'eJan su resultado final en el m1,smo ~ope_ 
Las ~ranslciones de estado aue producen son: 

(a b.S) 

((a.b).s) 
((a.b).s) 
(a.s) 

e 
e 
e 
e 

(CONS . e) 
(CAR. e) 
(COR. e) 
(ATOM. e) 

d 
d 
d 
d 

----> 
----> 
----> 
----> 

((a_ JD) _ s) 

(a.s) 
(b.S) 
(T -S) 

e e d 
e e d 
e e d 

e e d 

La maquina SECO QUe 
para LISPKIT por 
esoecif tcas para et 

Implementamos Tue daseñada específicamente 
lo tanto. las instrucc~one.s remanen~es son 
maneJo de programas rea112ados con LISPKIT. 

3.2.1 F"OAMAS CONDICIONALES 

Hay dos instrucciones Que permiten el uso de formas 
condtc1ona1es. una es SEL. la cual selecciona una sut>•1st:a de esos 
posibles en control dependtendo del valor que nal•e en el "toPe 
ae1 stack (que podra tener dos va1ores. veroaaero o falso). y 
.JOIN que strve para re"tornar eJ cont:rol Drinc•.oa• a la i•s~a que 
efectuo ra se1ecc10n. 
La forma exac"ta de operar de SEL, es la~stguiente: Pr•mero checa 
el valor oue se halla en el tope del s"tack. y en base a el e11ge 
Ja sublista a ejecu"tarse. El remanente del control es salvado en 
el regist:ro OUMP, para Que al terminar de evaJuarse Ja sublls~a. 
{al hallarse un JOIN) se regresa dicho control a su lugar. de tal 
forma de oue Ja computac10n pueda conttnuar~ 
Las transacc10n de estado para SEL es 

(x.s) e (SEL sub1 sub2.c) a---> s e .subn(x) (c. <I) 
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En la ~ransici~ se observa que SEL elige la subkas~a 1 o 2 de 
acuerdo a el valor de x (To F) y la deja en el registro de 
control. ademas salva en el registro OUMP el res~o de ta lasta 
principal (e) para que al terminar de eJecu~arse ta sublista 
elegida se pueda recuperar la lista prenc1pa• C-
La trans1c10n de JOIN es: 

s e (JOIN) (C.d) -----> s e c d 

JOIN 10 l.11co que hace es recuperar ta lista e del registro Ol..lf4>. 
para que se siga ejecutando. por lo tan~o ~oda subl•s~a que sea 
pasada a et regts"tro de con"trol debera tener:- Ur.11 .JOliN al final .. 

3.2.S L~ DC FUNCION. 

Dos son las •ns'trucclones necesarias paC"'a ta evaliuac~On de las 
1 1amacias a una "func 1 On. ademBs es"tas s~ rveJnl t:amb·h en cuando se 
compilan bloques LET 

La lnstruccion AP (apllca) es muy lmpor~ante. ya que es la forma 
prínc1pal en ta cual tos va lores son establiecucta-.s. en e' reg1s"tr-o 
E. se vera que cuando una f" une i On def ~ n il da P•@IT' e~ t.tsuar • o es 
ap 1 l cada a sus argumen't os. 1 os va E ores de: esois ar:'gumen"t os son 
colocados en el regls~ro E como una sublista <te 1tai manera Que 
e 1 1 os pueden ser accesacios por e 1 cOcu go cte ~a 1func ll On ut. 1 1 1 zancio 
ins't.rucc10l"les LO 

An'tes de cont•nuar veamos cual es la repi:-esent:ac11.Sni al 't.lem.po de 
ejecuc1Ün del valor de una func10n_ Esta es~a ~epresentado por 
la ...-atOn de los valores de los argumen1I.a.s cte lla f.wncilOn (esto es., 
e 1 con'texto en e 1 cua 1 se va a eva ttuar es:tta:r... "!J.' 'ª ti sta de 
contro 1 que se halla en e 1 reg i s't.ro c. Cs't:a wrrn11&mi es creada por 
la instrucciOn LDF. la cual t•ene a 11211 nt1s'tl:a de control como 
operando... Su translclOn es: 

s e CLOF c• • c) d ----> ((cº.e).s) e e~ 

Asi la uni0n (e• ... e) es slmplement:.e Urtl cor,.¡s (te el1 ap_eri-ar,'lldo de LDF 
(que es la lista de control e•)¡ 'JJ' ell com1tr.er.til1ClJIIli cte E... Por
eJemp·10. sk la Üqulna es~a en el es1taac 

s e c d 

(0) ((3 7) (a) ) .... 1 

Al aplicar LDF el estado stg... ser8_ 

s e di 

(((LO (1.~)RTN).((3 7)(a)))O) ((3 7/]l((a]))¡ ([ILIID ((<0>.1\)l)¡ n1 I 

Donde la ....,¡Cin sera ((LD (1.1) RmNl]l. [[3 7/])[a))]l]l. po~ lo 
genera D.. cuandO se crea una t6li0rn rrr.a se a¡:J'lll i1.ct.a i1m:mectii!a1tamente. 
pero 1 1 egar:-a e 1 momen"t o en Que se car.gtwe emi E: w s.eli""ii 11 llamado Ul"'I x 
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número de veces, usando una ins~rucciÓn LO de tal forma Que pueda 
ser ap11cado a diferen~es argumen~os. 

Cuando la función es 1 ramada y aplicada usando una ins~rucc10n 
AP, d~be aparecer en e 1 stack. inmediatamen'te arriba de la 1 ista 
ae parametros actuates. Entonces ta ins~rucctOn AP tns~alar8 
aoue11os en el registro E y ponara el c0d190 de la unión en el 
registro de control para ser eJecu~ado. El regis~ro OUMP se usa 
para sa 1var los reg 1 stros ex 1.stentes ta J que, puedan ser 
reataurados por una 1nstrucc1on RTN que se halla al final del 
c0dlgo de la un10n. 

La 1nstrucclon AP tiene 1a siguiente trans1c1on, 

((c'.e')v.s) e CAP. e) d ---> ni 1 (v. e• ) e• ( s e e. d) 

De donde se ve que AP espera que en el tope del stack se halle la 
unibn Ce'.~) y et segundo elemento de ta 11sta sea una 11s~a ••vM 

de valores para tos oarametros oe la función representada por la 
u~lOn. La eva1uac1bn de la func1bn se 1n1c1a 1ns~a1ando el 
codrgo e• en control y construyendo el medio ambiente (v.e'). 
Esta forma del medio ambiente s1gn1f 1ca oue los parametros de la 
funclon serán accesaoos en las posiciones (O.O), (0.1), (0.2), 
etc y Que las vartables llbres son accesadas en las posicíones 
(LO), (1.1), ·;., (2.0), (2.1), (2.2) ... etc. para 1a eJecuc1on 
Oel codlgo un1on empezamos con el stack vaclo. El contenido del 
OUMP inmediatamente despues del AP es es e e O) mostranao que el 
estado completo antes ae la eJecuclon na stao salvado. EJempto: 

(((LO (1.1)L0(0.0) AOD RTN).(( 3 7)(a)))(6)0) 
STOP) d 

al aplicar AP queda: 

((2 b)) 

NIL ((6)(3 7)(a)) (L0(1.1)LD(O.O)ADD RTN) ((0)((2 b)) 
(STOP). D) 

CAP 

Viendo el codlgo Que na sido Instalado en el registro Oe control, 
vemos Que accesa la pos1c1on (O.O) nal 1anoo un 6 (que es el 
primero y Único par8metro ac~ual ) y en la pos1c10n (1~1) 
hallando un 7. oue es un valor que fue proporcionada por la 
unión. 

La 1nstrucc10n RTN complementa la 1ns~rucc10n AP, ya aue es la 
que restaura el estado Salvado en el DUMP. El codl90 cargado 
dentro del registro de control por AP deoera entonces ~erminar 
con un RTN, cuya ~rans1c10n de es~ado es: 

(X) e' (RTN) (S e e.O) ----> (X.S) e e d 

Se ve que RTN espera encontrar un valor 
regresa a el medio amblen~e que 1 lama a la 
el stack restaurado S . EJempJo. Desoues 
el ADD en el estado anterior llegamos a: 

x en e 1 stack. Lo 
un i On, 1 nsert ando to en 
de eJecutar los LD'S y 

(13) ((6)(3 7)(a)) (RTN) ((0)((2 b)) (STOP).O) 
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Al cual la trans1c10n RTN es aplicable llegando a: 

( 13 O) ( ( 2 b)) (STOP) d 

V el valor 13 es regresado en e1 tooe del stack como el resul~ado 

de la 1 !amada de la Tunc10n. 

3.2.6 FUNCIONES RECURSIVAS 

Para la evaluac•~n ae bloques recursivos se u&an las 
1ns~rucc1ones DUM y RAP. Dado que es necesario que las 
def 1n1e1 ones 1oca1 es sean eva 1 uadas en un con"t ext o que 1 ne tuya 
sus propios valores. esto se realiza creando un medio ambiente 
(twtA) tempera 1 con las def' 1n1 c1 ones loca les pend1 entes. se 
evaluan las deT1nac1ones usando el "'1A temporal y despues se 
reemplazan la oar"t.e pendtente del medio ambiente oor los. 
valores de las def1n1c1ones. As'1. et MA temporal incorporará 
cualquier un1bn generaca cuando se evaluaron 1as aef1n1c1ones. 
Despues de reemplazar tas partes pendientes. las uniones 
seran circulares, cada una conteniendo un MA aue conta~ne a las 
uniones en s1 mismas como valores. 

La 1ns~rucc1on DUM crea un t\/\A temoora\ con un valor pendiente .n. 
coma su pr 1 mera sub 1 1 s"t a As 

0

1 cua \ ou 1 er 1 nt ent o de accesar 
valores en esta sublista sera 1ndef1n1do nasta aue n r1aya sido 
reeplazado. La trans1c10n oe OUM es 

s e (úUM. C) d -----) s c.n. e) e d 

RAP es casi 1dén"t1co a AP. excepto que nace un CONS de los 
valores ac"tuales cte los parametros en el NV\. usa la func1on 
"rplaca(x.y)" (que lo que hace es reemo1azar el car de x con y. 
donoe x debe ser un.n.) para reemp1azar etJ'L puesto oor DUM . 

((c'.e')v.s) . e) (RAP. e) d --> NIL rplaca(e',v) e' (se c.d) 

~~Onse~~ u:~dat~~=mo~: 1 e~t~~ke~~~~~e~~n~~ ~ ~der;~;~~· aas~,1 ~ 
ac~ual. RAP instara el cod190 e• de la un10n en el control y el 
MA. e• en e1 registro E. nat-11endo reemotazado su car oor la lista 
de valores v. el s-tack,el MA y et control son saivaaos en d. en 
e 1 caso de t r-AA. como T ue e ;(pand 1 do por DUM~ ~o 1 o su cdr es 
salvado. Por 10 ~an~o RAP es 19ua1 a AP con la d1ferenc'a Que 
cuando se eJecuta RAP al MA se le ha agregado.O... 

3.2.7 TERMINACION DE PROCESO 

La Un• ca f c1rma ele t erm 1 na r un proceso en 1 a m.3 qu 1 na SECO 
cuando se eJecu~e la 1nstrucc10n STOP, por 10 que esta sera 
U 1-t. 1ma de cada func ~On ~ 
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CAPITULO '1 

SEMANTICA DE LISPKIT. 

La descr-1pciOn formal de la sem8ntlca de un lenguaJe es hoy 
en dia, un est:ado constante de desarrollo teniendo E:nfasis en 
la tecnologla de deflnicl0n. Existen me todos de 
definlciOn sem.Bntica, los cuales es tan basacios t>aJo una 
tecnica de modelado. Otros han desarrollado maquinas 
abstractas las cuales tienen un lenguaje de Instrucciones que es 
usado para descr1b1r un proceso o un lenguaJe. 

A la Techa se conocen tres metodologlas para la def'lntciOn 
semant1ca de un lenguaje: 

1) semantica 
las operaciones de 

Operacional.
una m.3qu1na 

La cual esta 
abstracta que 

relacionada con 
lleva una serle 

de trans1c1ones secuenciales. 

11) Sem8ntlca denotaclonal.- DeflnlciOn a base de 
notaciones o simoolos para todos los elementos de un lenguaje 
de programac10n en un dom1n10 abstracto Independiente de 
alguna máquina abstracta. 

111) Semantlca Axlom.3ttca.- Donde la descripción de las 
se especifican en termino de 

eJecuclOn de un prog~ama debe 
propledades de un lenguaje 
los axiomas a los cuales la 
conformar. 

Llspklt es considerado como semBntlca oper:aclonal1 su 
espec1f1cac10n que posteriormente se presentara, esta en 
una forma precisa lo cual permite Que la implantac10n del 
lenguaje sea satisfactoria. 

El estudio formal de la 
abstracta conocida como 

semantlca se 
SECO la cual 

da 
se 

mediante la 
puede ver 

m8Qu1na 
como la 

siguiente funcibn: 

exec (fJ11t.,a) 

donde .. 'fA'" es el programa 
lista de argumentos de esa 
a la f'unc10n exec como 

objetq en Lispklt y "a'" representa la 
funclon. Por lo tanto se puede tomar 

una especificación formal de la 
semant1ca del lenguaje LISPkit dado que determina un valor para 

en LISPklt. cualquier programa escrito 

En este capitulo se anallzar.9 el mecanismo de complfac16n 
en cada una de las 1nstrucc1ones del lenguaJe ( se vera 
posteriormente QUe también se 1es conoce como expresiones bien 
-formadas). Pero antes serB necesario establecer algunos 
conceptos importantes dentro del estudio 'formal Que se llevara 
a cabo en este capitulo como son las condiciones necesarias 
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para tener expresiones 
forma abs1:rac~a a 
valores,et.c. 

bien -formadas. reglas para trans.formar de 
concre1:a. asoc1ac10n de variables a 

1.1 REPRESENT ACION DE PROGRAMAS. 

1.1.1 EXPRESIONES BIEN FORMADAS 

Para poder eJecu"tar un programa -funcional de Lispkit en la 
mBiqu1na SECO. es condic10n necesaria Que cada una de las 
expresiones de ese programa tengan una est:ruct:ura adecuada, de 
t.al manera que cada una de ellas 'tenga un valor asociado . A este 
trpo de ·expresiones se les conoce como expresiones bren formadas 
(e.b.f.). 

EJemplos de expresiones bien formadas son las siguh:~ntes: 

en cada uno 
de-fin1do cada 
•x• y •s•. El 
siguient.es: 

X + 

car (cdr (s) ) 

ii' x=O L.hen 1 else x f(x-1) 

de los eJemotos. •as expresiones -tendran un valor 
vez Que se les aplique un valor a las variables de 
caso con"trar1c de expresiones ma1 f"ormadas son los 

X + 

ca:- (cdr) 
i-f x=O 'then 

aunQue se le apltQue un valor a 
indefin1ciOn. se podrla ver en el 
definido el valor para cuando x es 

la variable. se 'tencirit una 
utt:uno e,Jemplo Que no esta 
arferente de cero. 

Oen"tro de una expres10n b•en formada podernos "tener varios 
niveles de sub.expresiones bien forgadas. baJo la regla de que 
siempre se compone una expres•On bten -for.-mad'a en un operador y 
en un conJun't.o c::Ee operandos. donae cada operanoo a su vez puede 
ser o"tra expresaón bren formada. en los ejemplos an"terlormente 
cí"t:ados se puede ver que x i t~ene como coe~ao:cr el .... y como 
operandos a •x• y a .. ,. y asa los s1gu1en"t.es: 

car(cdr" (s)) operador e ali" 
operandos: ~dr(s) operador: cdr 

operando: s 

if x=O "then '3 else x - -f"{x-1) 
operador 
opera.neos: :x=O 

wf" ___ 'then ..... erse 
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Graciias a esta iFil'oso-fta se puede tene• un program·á o f'unciÓn 
como una ex:pr.e:siomi bien formada d:Onde su operador es lé? func10n 
mtsma.. y sus C!JQ.efl"'afl'lctos san tos par8.meti-os de la func1on. Cada 
exprr-esi:On. l!M1em1 iFGr.-macla se constct.era como una expre:;.tOn 
sim.bOt1.ca.. <te e.:st:.a rmar.iera con. ex.pres~ones s1mb011cas se puede 
co,nst:.rrut.[j"' lia -ñcr.mia ca.rrrc:s:-eta cte: cu:ar<nJi1-er programa en LiSpk1"t. 

1.:t.2 REGLAS !?ARA "lfR'J\NSF~AR DE FORMA ABSTRACTA A CONCRETA 

t.Jn.a de 1•as p.ocas desvent:aJ.aS cte Lispkt't es la d1f1cu:tiid de poder 
en't:ender:- l!.1ln1 pirro1gr;-ama en: Sl!.ll r.-epresen'tactOn slmbOlica o 
"t:ambLin cotn.a.cl.dla como en f.or.-rna concreta. Generalmente los 
Pr:""ogc-an.as escru1!.as en un1 lengua.Je símoOuco son primero 
escr11t:os en l!lr.'la ifar.-m.a aDs"t.racita como se tia venido realizando a 
't.raves de 'ttQ.d'.o.s. llai.S eJ.em.otos descrr--i:'t:os. es"t:a forma abstracta es 
f.acu c::te er.t11!.ender:- ':// a ta vez 1fac111 de modlflcar. la cual 'tiene 
U.1!l.a es"tr:-uct.cJ:r:-a semeJan."t.e a ta de Al-gol. Para transformar ;.a slJ 
fo.r;ma co.r.l<c~e:t.a:.. ctetier:-i..n. "t.ener.-se en cuen'ta tas sigulerit:es 
r:-egt:a.s: 

~)! Oet:J.erm c:t!UITplir.-s..e q,ue todas ras expresiones sean bien 
far.m,adlas. ([e:_t:I,_if"_)l_ 

iii) Las ma.s etemen"tales e .. b: .. if sen las 
varl.abl:es.. Las Vla.triab.les se.r-iin ~ePresen"'tadas 
8:t:omos si:nr.'?1Ót'iicos y a t,a.s can.stan'tes 
funici10n t1ias.11ca cte QUOT. ast se 

const.an'tes y tas 
senclllament.e como 

se an'tepondra la 
podra dls"tln9u1r 

can.s"ta.mtes efe ... ar1:a1:11es,. eJempla~ 

Repc;-es.. 
'IC.Y'.:Z. 

Abs:tract:a Repres.. Concreta 

(a.t> }.nt¡. t.27 
x.v.z 

(QUOTE (A B)) 
(QUOTE NIL) 
(QUOTE 127) 

l.111); E:r.t1 ifan--rma gener.""al\ ras expresiones simbo lle as es tan 
r.epr.;_ese.nrt:ac:tas. emi T.or.ma cof.'lcr:-eta como una Us'ta. siempre entre 
paF"ent:esi:s., ctcurtde ell p.r.inrer.- elem.eni"t.o. de esa lista. es una pa1abra 
clave Qt:Je. ri-e.9CJJ:atr'1rf.esn1t.e es t;J.r.Ja fun.ciOn oasica o una función 
def.tnt:cta,., po.n- eJ¡e:mp.lio>: 

f.( 

e.s tr.-an.siiar,-nr,adai a:: 

CF e11 ez e1<} 

coma. s.e: a.p,r.-e:c:t~ai 1·a func1.0.n; 1:1.am:acta. aparece den"tro de los 
paren:t.es1.s Y' r.roi af.uer-a_ Es lmoor-t:an't.e mencionar Que se debe 
r;-espetar J:a, sir:i,ttaxii.s de las e_.t:t •• :ff_ t:an1:.o en la colocactOn ele 
los. pariE!nt.esilS cama. 10-s es.pactois en b~anco. A con"tinuac10n se 
presen.t:a: urna, "t.a.ot:a car.i- las ft.Jri.c1-omes o e>Cpres1ones bten formadas, 
implar.1.tacta.s e.rrr: l.!..aspkiit... y s.u. r.epriesen"t:acs:Ón en forma concre"ta: 
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FORMA ABSTRACTA 

car( e) 

cdr(e) 

cons(e1,e2) 

a1:om(e) 

eq(e1,e2) 

e1 • e2 

e1 - e2 

e1 .--. e2 

el "' e2 

e1 rem e2 

e1 <= e2 

lf e1 1:hen e2 else e3 

>-(x1, .•.• xK) e 

(le1: x1=e1 
and x2=e2 

ana xk=ek 
e) 

(le"trec x1=e1 
and x2=e2 

and xk=ek 
el 

llamada de f"unclon 

FORMA CONCRETA 

(CAR e) 

(COR e) 

(CONS e1 e2) 

(ATOM e) 

(EQ e1 e2) 

(ADD e1 e2) 

(SUB e1 e2) 

(MUL e1 e2) 

(DIV e1 e2) 

(REM e1 e2) 

(LEQ e1 e2) 

(IF e1 e2 e3) 

(LAMB (x1, ••• ,xk) e) 

(LET e 
(x1 
(X2 

(xk 

(LETR e 
(x1 
(x2 

(ex 

(e e1 e2 

e1) 
e2) 

ek)) 

e1) 
e2) 

ek)) 

ek) 

1.2 ASOCIACION DE VALORES A VARIABLES (BINOING). 

Para poder es"tablecer el amb1en'te en el Que se t.rabaJa en la 
mitou1na SECO. es necesario considerar la asoc1ac10n que se 
tiene entre ·1as variables y sus valores. En un lenguaJe 
convenc¡1ona1. esta asoc1ac10n se realtza a "tr;aves ele la 
asignac1on. la cual en Lispkí't no ex1s'te. Se podra notar que 
L!."ª f'orma de asociar valores en el lengua Je funcional, es 
median't.e el uso de funciones Lambda, a t.raves de sus 
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argumentos, pero es1:a no es la unica -forma, ya que podemos tener 
variables globales dentro de una de-ftn1c10n de funciOn. en la 
cual. se tenga una variable la cual no este definida como 
parametro (variables g1ooa1es) o bten, definir una varlable 
local dentro del cuerpo de la func1on por medio de una 
expres1on LET. 

Se establecen 
conexlOn oue 
explicarlas. es 

ciertas reglas den'tro oe Lispk1't 
existe entre variables y valores, 

necesario def1n1r el concepto de 

para definir 
pero an'tes 
contexto. 

la 
de 

un con'texto no es mas Que 1a 
valores y Que se rE:presenta a 
expreslOn en un programa, es 
con'texto. Generalmente los valores 
son, expresiones s1mo011cas, por 

asoc1ac1ón en'tre variables y 
través de tablas, asl cada 

evalúado con respecto a un 
Que se asocian a las variables 

eJemp10: 

Una vez 
reglas 

X ----> ( A B C 
y ----> ( D E F ) 
z ----> 10 

definido el concepto de cont.exto, 
de asoclaclon (blndlng). 

se pueden enumerar las 

1) Se pueden crear nuevas asociaciones por medio de una 
expreslon LE:T. De Inicio todas las variables tienen un 
contexto, en el cual tienen definidos sus valores, cuando se 
tiene un bloque LET, a las variables locales definidas se les 
asocia un valor en base al contexto mas inmediato, por ejemplo: 

Suponga que se 
y Que se tiene 

tiene el contexto definido 
el bloque LET s19urente: 

en el eJemplo anterior. 

(( let u 
V 

cdr(x) 
car( y) 

w = z + 1 
cons( (cons(u v)) z) 

El contexto serla ampliado a lo siguiente: 

X ----> ( A B e 
y ----> ( D E F 
z ---:-> 10 
u ----> ( B e 
V ----> D 
w ----> 11 

2) Cuando las variables locales tienen el mismo 
las variables del contexto, en el cual el bloQue es 
nueva asoc1aciOn anula la anterior, por eJemp10: 

let x car(y) 
cons(x NIL) 

se "tiene el siguiente contex"to: 
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X ----> 0 
y ----> ( o E: F" ) 
z ----> 10 

de es1:a manera se anula el an'ter1or valor de •x•. Es 
hacer no"t.ar. que la anutaciOn, sOto t:lenen efecto 
bloque, una vez que sale de est:e recuperB su valor 

1mport:an"te 
dent:ro del 
ant:er1or. 

3) Retacloneda t'amb1en con DloQues locales. en la cuat el 
nombre de una variable, aparece 'tan"to en el lado 1zqu1er<lo de la 
definctOn como en el lado derecho. Para que sea valido este 
tipo de definic10n local, el nombre de la variable debe naber 
sido def'inida en el contex'to. E:ste tipo de def'ln1c1ones se 
refleJa cuando se asocia un valor numerico a la variable, por 
ejemplo: 

let z Z+1 

z / 11 

E:n el con'text:o se tendria antes de en'trar al bloque el valor de 
10, al evaluarse el bloque local, la variable 'tendrla el valor 
de 11, cuando se sale del blOQUe, el valor de z seria de 10. 
Cabe decir, que SI en un moment:o, se camtuar.8 el nombre de la 
variable local, el resutt:ado del bloque no camo1aria. eJemplo: 

é le1: m z + 1 
m ,,,, 11 

el bloque tendrla el mismo resultado. 

1.3 ASOCIACION EN E:L CONTE:><TO DE: F"UNCIONE:S 

Para hacer un an81isls de 
de funciones. es necesario 

la asoc1ac10n 
es'tablecer dos 

de variables, 
casos: 

dentro 

1) Cuando no se "tiene variables 
de la 'funciOn. Las -funciones siempre 
expresiones Lambda. y generalmente el 
asociada a un nombre. por eJemplo: 

globales den'tro del cuerpo 
son de'fin1das medtan"'te las 
valor de esa Tunc1on. es 

let f >-.(X.Y) ~ A X • y 
f(2,3) ) 

es una func10n 
el cuerpo de la 

ar11me-r1ca. cuyo resultado es asociado 
funciOn es evaluado en el contexto de: 

a 'f', 

dando el 
no"tar. el 
pero e Que 
variables 

X ----> 2 
y ----> 3 

valor de 11 Que es 
valor asignado a 'f' 
pasa si el cuerpo 
globales?. 

39 

asociado a 'T". Como se podra 
es dlrec"to y son problema alguno 

de la expres10n Lambda con"t1ene 



SEMANTICA DE LISPKIT 

2)Cuando se tienen variables globales dentro del cuerpo de 
la funciOn. es necesario primero reemplazar a sus valores las 
variables globales Que. se tengan, para as\ poder evaluar la 
f'unctbn. Ahora surge la pregunta .; Da Jo que contexto son 
evaluadas las variables globales?. Supongas e el siguiente 
ejemplo: 

( let f >.(X) ... ... X y 
(lei: y ... 
f(2) )} 

donde se tiene el contexto, para la variable global de 

y ----> 3 

surge la duela de si, se eva1Ua primero con y:3 o con Y=-1. 
Ordlnartam·ente primero se eva1Ua la funcion con y:3, para 
establecer el •medio ambiente" de: 

f ----> "(X) ... ... X + 3 
y ----> 1 

entonces, evaluando la funclon para un argumento de 2, se 
tenor la un valor de 11. 

Para 'terminar con esa Incertidumbre de 
cerradura. La cerradura 

exores10n Lambda y el 
las variables globales. 

el concepto de 
cual contiene la 
los valores de 

que valor elegir. se creo 
es una f'orma compuesta, la 
contexto, el cual de-fine 

Expreslon Lambda contexi:o 

En el eJemplo an1:erior se tiene en'tonces el siguiente contexto: 

f ----> 
y ----> ... 

1.-1 COMPILADOR LISPKIT 

)..(><) 1 >< X + y y---->3 ) ) 

Al Igual que la máquina SECO, la cual se puede ver como la 
func10n exec(i'.a), tamb1en el compilador de L1spkit se define 
como una func10n escrita en LtSPkit. Esta func10n tiene como 
par8metro una expresión bien formad e we... ta cual es et 
programa fuente. y Que al ser compilado se obtendr8 el codtgo 
ejecutable •e• por lo tanto, se puede establecer: 

complle(e) e 

Considerando esta regla. y sabiendo Que el lengua.Je se compone de 
Instrucciones o expresiones slmbOt1cas, con la caracteristlca 
de ser e"Xpres1ones bien estructuradas, se puede compilar cada una 
de las expresiones Clel lenguaJe por separaClo. Que se quiere decir 
con esto, por cada expresiOn que se compile el c0dig0 ~ue 
genera es independiente de la anterior o s19u1ente expres1on, 
pero es necesario que ~stas sean expresiones bien "formadas. 
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Cada expresiOn que se 
Instrucciones ejecutables 
cµmplir con la siguiente 

compile. se 
en la maquina 
propredad: 

obtendr.3 
SECO, las 

una lista de 
cuales deben 

Si cargamos el cod1go compilada de una expresión bien formadas 
dentro del registro de •coNTROL•, y se ejecu"ta ese c0d190. eJ 
valor que se obtiene debera estar en la par-re superior de la 
•PfLA• (STACY.), "teniendo en cansJderaciOn que eJ •Mt:OfO 
AMBICNTE:• fue cargada con una estruc"tura apropiada. a la 
posiclOn de los valores de cada variable g1obal de la 
expres10n 1 adem.3s, el •MEDIO AMBIENTE:"' y el ·ouMP• deber.Bin 
conservar los mismos valores, antes y despues de la e.Jecucu)n. 
A esta propiedad que deben 'tener las expresiones bien formaoas. 
se les conoce como propiedad ~ ~ completo. 

Describiendo esta propiedad en terminas de -rrans1c.aOn de 
es"taoos de la SECO (ver caphulo de la SECO) se tiene: 

s e e a ====> (x . s) e NIL d 

donde "x" es el ·valor que se obtiene al eJecu-rar el cOct1go c. 

Antes oe describir el cOdigo que genera cada una de Jas 
expresiones bien formadas del lenguaje. es necesario es~ablecer 

c1er tas reglas y not.actones tas cuales serv1r.Bn para de-flnlrlas 
claramente. 

una de esas notaciones se descrlbiO anteriormente. y es Ja Que 
representa la transic10n de estados de Ja maquina. 

s e e d ====> s• e• e• d' 

la parte de la Izquierda indica el estado de los regis""t.ros an1:es 
de la ejecución de una 1nstrucc16n y la parte de Ja derecha 
indica el estado despues de Ja eJecuc10n. 

Otra notac10n Que se ut1hzara. y que est.3 re1ac1ooada con 
la funci0n APPEND {func10n que se vio en el cap1"tuto 2). y 
que significa la un10n de dos o mas listas de c001gos. es: 

c1 c2 appena (e 1,c2) 

es bueno recordar que la func10n aopend es: 

append(c1,c2)= 1f x=NIL ~hen y 
else cons( car(x),append( 

un eJemplo de esta no'tac10n. 
trans1c10n de est.ado. en el cual 
de ta siguiente mar.~ra: 

se 
dos 

tiene 
cOd19os 

cdr(x) y) 

en 
se 

la s.1gu1en-ce 
representan 

s e c1 C2 d ::::> (X1 s) e c2 d 

del an'terior ejemplo se desprende la siguiente regla: 
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Si se eJecu"tan dos o mas c0digos de 
se ob"tiene en esas expresiones es 
desapareciendo ese c0digo del regist.ro 
de los reg1s1:ros permanece sin cambio. 

expresiones, el 
depositado en 
de "CONTROL", 
por ejemplo: 

s e c1¡c2¡c• d ====> (x2 x1.s) e e' d 

valor que 
la "PILA", 

y el resto 

Ahora. se 
stmbOlicas 
"tiene: 

verá 
por 

la no"tac10n 
medio del 

puni:o (.). que 
registro CONS, 

une 
por 

dos expresiones 
ejemplo s1 se 

(X1.s) indica CONS(x1 • S) 
(x1 x2.s) md1ca CONS(x1 CONS(x2 s)) 

Por U1t1mo se "tiene la stgul~nte noi:ac16n: 

e "'- n 

donde •e• es una expres10n bien formada 
NOMBRES". Es1:o quiere decir. el e O digo 
expres•on •e•. es comp11ada con respecto 
variables globales ·n·. 

y 
que 

a la 

"n" es la "LISTA DE 
se genera de una 
lista de nombres de 

1.5 ESTRUCTURA DE LAS VARIABLES Y ACCESO A CADA UNA 

De tas -formas de expresJOn (expr'estones bien formadas), Que se 
consideran en Lispkt't. la mayorla reQuleren de una estruc'tura de 
asoc1ac10n en'tre las vartables y sus vatores. En los programas_ 
en LISDki't cada subexpres16n (expresiones Lamboa y blooues 
locates). deberán ocurrir en un con"texto. en el cual cada 
variable 'tiene una posición definida en el "MEDIO AMBIENTE", 
acorde a el campo de tas variables ele la expresiOn. 

Las variables Que son accesadas es-ian arregladas, en forma de 
lrstas dentro del "MEDIO AMBIENTE", de tal manera que las 
variables locales son accesadas primero. antes que las variables 
globalesª En L1spk1t. se define una es'truct.ura de ocurrencia de 
variables denominada como LISTA DE NOMBRES, estas tienen una 
es"truc"tura de list.a de listas de at.omos. donde cada Bi'tomo 
viene stendo e1 nombre de una variable, por ejemplo: 

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

Asi cuanClo se representa un nuevo bloque local o una Tunc16n, 
las variables declaradas se anexar.3n a la "LISTA DE NOMBRES" 
como una nueva subhst.a. En el e..1emplo anterior, se Llenen rt.res 
sublis"t.as. una de eUas con cuatro miembros. otra de dos, y otra 
de un solo elemento; si un bloque o una func10n Lambda. aparece 
con una lista de variables locales (H 1) ta actual lista de 
nombres. aparece como: 

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

se vera que la 11sta mas a dispos1c10n de acceso den1:ro del 

"'12 
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"MEDIO AMBIENTE" sera (H 1). 

Una de las pa-r"tes vitales dentro de la definlciOn del 
compilador es poder accesar cualquier variable dentro de Ja 
"LISTA DE NOMBRES", para esi:o, caaa sublls"ta es numeraaa 
partiendo de 0.1.2,.... y cada variable de cada sublista 
tamb1en sera numerada de 0.1.2.... dado una lista de nombres. 
se puede de"term1nar el par de lndlces con los que se accesan 
cada una de las variables. En el ejemplo anterior se tendrlan 
los sl9u1eni:es lnalces: 

( H ) A B C D E F G 

. . . 
co~Ó> (0.1) b!.0)(2.1) 1 1 1 (31_3) (3.0)(3.1)j 

(3.2) 

Para po<ler accesar cada uno ae los miembros <le la "LISTA DE 
NOMBRES" es necesario obtener el par de Índices que Identifican 
cada varlat>le para lograrlo, se utiliza la función 
LOCA TION(x,n) donae •x• es la variable de busoueda y •n• es la 
lista de nombres. Descrlblen<lo es-ta func10n como hasta ahora 
se ha venido realizando a través 

Loca1.ion (x,n)= 
1f member (x,car(n)) 

else 
(cons (car(z)+1 

where z= 

ae pseuao-codlgo se tiene: 

then cons(O,pos11:1on(x,car-(n))) 

cdr-(z) ) 
loca"tlon (M,c<lr(n)))l 

Como se puede apreciar la functOn es recursiva. Y tiene 
ln1.egrada 01.ras dos funciones "MEMBER" y "POSITION". La func16n 
regresara (O.J) si la variable requerida se encuentra en la 
primera subllst:a y en la poslctOn "J'" si no ocurre en la 
primera subllst:a. en"tonces "LOCATION.. es llamado recursivamente 
con cdr(n) has1.a ob1.ener el par de ln<11ces (i J). 

La funclon POSITION 
de ta sublista en 
POSITION (x.a), nos 
8tomos •a.. (sublista 

nos da el indice de la variable. den'tro 
la cual se encuen'tra, en ot.ras palabras 
regresa el indice de "x.. dada una lista de 

ele •n"). Asumiendo lo anterior se tiene: 

posit:ion(x,a) if eq (x, car(a)) "then O else 
1+ po sotion(x ,cdr( a)) 

Al Igual que LOCATION y POSITION la funclon MEMBER i:amblen es 
una funciOn recursiva, ésta to Que hace es checar si la 
variable est:B dentro de una sublista. Regresa un valor 10g1co 
de •T• o •f'"•. dependiendo de si encuen'tre o no la varia ble. 
Describiendo es't:a func1on: 

member (x,s) 

-13 

if eq(s,NIL) i:rien 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. 

Dentro del lenguaje de LisPki"t la funclon de MEMBER es muy 
u'tlllzada, este tipo de funciOn se puede considerar bastea 
dentro del lenguaje por lo tan~o es importante tener este tipo de 
funciones en una biblioteca. 

1.6 COMPILACION DE CADA UNA DE LAS EXPRESIONES DE LJSPKJT 

A cont1nuac10n se har8 una descr1pc16n, de Ja forma en que 
se genera el código de cada una de las expresiones bien 
formadas, que componen el lenguaJe, apoyados en tas reglas 
descritas anteriormente. E:n algunos casos se dar8 eJemplos. 
de como es Que se compllan 1as diferentes expresiones con la 
Idea de establecer la propiedad de ·efecto completo Que guardan. 

"1.6.1 CONSTANTES Y VARIABLES 

Las expresiones mBs simples que se pueaen tener dentro de 
Llspklt, son las variables y las constantes. la comp11ac10n de 
ambas e>cpreslones, genera una sola instrucc16n. Para el caso de 
la constante se genera el siguiente cOdigo: 

(QUOTE: S)An (LDC s) 

donde simplemente se carga el operando de la lnstrucclon LDC 
dentro del "STACK". 

El codlgo para la variable es el siguiente: 

X n (LO 1) 

aqu1, el valor de "I" se obtiene de 
traves de Ja función LOCATION la 
Indices. 

1.6.2 EXPRESIONES ARITMETICAS 

donde l=LOCA T ION(X,n) 

Ja LISTA DE NOMBRE:S, a 
cual retorna un par c:Je 

Las reglas de codiflcac10n para expresiones arltmet1cas, son 
parectdas,y lo un

1
1co que cambia es la 1nstrucc10n que realiza 

la operac10n numerlca, por lo "tanto no es necesario describir 
cada una de estas expre~1ones, para el caso.considere ta 
expreslbn de suma: 

(ADD e1 e2) 

compilando primero las expresiones 
codlgos de •c1• y "c2"', asl el 
es: 

de .. e1" 
codlgo 

e1 * n e2 ... n i CADO) 

y •e2° 
generado 

se obtienen los 
por Ja suma 

: C1 j C2 j (AOO) 

valor de .. e1'" para en la eJecuc1on, 
inser·tado en la 

primero se calcula el 
"PILA". posteriormente e' valor de •e2.. y 

ser 
por 
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Ültlmo se 1nterpre'ta la instrucctOn de suma. para deJar un 
solo valor en la "PILA", cumpliendose de tal manera la propiedad 
de efecto completo. En general. las reglas de las expresiones 
arttmt?t1cas son semeJant:es: 

(ADD· e1 e2)"'n e1J1t.n 
l 

e2..-.n (ADD) 
(SUB e1 e2)"'n e1J111.n e2""n (SUB) 
(MUL e1 e2)"'n e1"'n 1 e2An (MUL) 
(OIV e1 e2)"'n e1*n 

,1 e2An (OIV) 
(REM e1 e2)An e1A.n 1, e2An (REM) 1 

A continuacion se presen'ta un ejemplo de como se 
siguiente expresiOn 

expres10n namellst 

CADO (CAR X) (QUOTE 1) ) -'< ((X V)) 
(CAR X)"'((X Y)) j (QUOTE 1),.((X V)) 
X"'((X Y)) j (CAR) ' CLOC 1) ' (AOO) 
(LD (O.O)) j (CAR) I j (LOC 1) I j (AOD) 
(LO (O.O) CAR LDC1 ADD) 

CADO) 

evaluarla la 

Los operandos son calculados y colocados en la .. PILA•, an"tes de 
Que se aplique el operador. 

1.6.3 EXPRESIONES PREDICADO. 

El 
las 
el 

c0dtgo generado p~ra estas expresiones. es 
expresiones ar11:mettcas, sOlo que el valor 

"STACK", es el valor de "T• o •F• es decir: 

(EQ e1 e2) " n = e1"'n ¡ e2"'n ¡ (EQ) 
(LEQ e1 e2) -'< n e1An e2"'n j (LEQ) 

1.6.1 EXPRESIONES PRIMITIVAS. 

semejante al 
que dejan 

En el caso de las expresiones pr1m1'tlvas. tienen un 

de 
en 

paramet.ro, a 
expresiones 
semeJant:es a 

excepc10n de CONS Que 'tiene dos. Todas las 
es'truc'turales tienen reglas de comp1lac10n. 

Para el 

las arl'tme'tlcas y predicados. 

(CAR e)"'n = e"'n \ (CAR) 
(COR e)"'n = e"n 1 (COR) 
(ATOM e)"-n = e"'n i (ATOM) 

caso de la expreslOn de CONS. cambia 
compllaclon de los parame'tros como hasta el 
venia realizando. con las expresiones de dos 
primero se compila el 2do. parámetro y luego el 
realidad esto no tiene signl'flcancia solo 
definida en la m8Quina SECO, la regla para CONS 

(CONS e1 e2)-'<n e2An i e1-'<n ¡ (CONS) 

"1.6.S EXPRESION CONDICIONAL 

"15 

el o roen de 
momento se 
parámetros, 
primero: en 

que asi fue 
es: 
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Para la forma condicional 
elaborado, su forma es la 

se requiere 
siguiente: 

gener:ar, un c0digo m8s 

(IF e1 e2 e3 

donde "e1" da un valor 1091co SI es •T• se evalua la 
e><pres10n de "e2" si el valor de "e1" es "F" se evalua "e3" 
Cuando se compila cada una de las expresiones caue componen la 
cond1c1onal, a "e2" ':I "e3" se les anexa la 1nstrucc10n de JOIN, 
para poder regresar al programa, despues de que se ejecute 
cualou1era de las expresiones de 
obtiene de la condlclonal tiene 

(IF e1 e2 e3)"n 

la 
"e2" o "e3". El 

siguiente forma: 

(SEL e2An 
e3.i11.n 

codlgo que 

(JOIN) 
ji (JOIN) 

se 

c1 (SEL c2 (JOIN) c3 (JOIN)) 

Las sublistas de •c2 .. ':I "C3", vienen siendo operandos de la 
lnstrucc10n SEL. Al eJe.cutarse "C1" el valor de este oueda en 
el tope de la "PILA". La 1nstruccton SEL selecciona alguna de 1as 
dos opciones, dependiendo del valor que tenga "c1", ':I una vez que 
se ejecuta e1 codlgo elegido, la lnstrucctOn JOIN regresa el 
control al programa, sin cambiar el estado de la m8Qutna. 

Para Ilustrar 
eJemplo: 

la expres10n condiciona! considere el siguiente 

(MUL K (IF (EQ L M) L (QUOTE 2) ) ) " ce..: L M )) 

en notac10n abs'tracta serla algo semeJan'te a: 

k (lf l=m then 1 else 2) 

el cOa1go Que se genera es: 

e LD(0.0) LD(O. 1) LD(0.2) Ea SEL 
(LDC 2 JOIN) MUL) 

LD(O. 1) JOIN 

s1 se analiza separadamente la forma condicional: 

se tiene 
obtiene de 

LO (0.1) LD(0.2) EQ 
SEL 

(LO (0.1) JOIN) 
(LDC 2 JOIN) 

el product.o de el valor 
la condiclonal (L o 2), 

de K, con el valor 
SEL elige ya sea el 

que 
valor 

se 
en 

la poslciOn (0.1) correspond1ente a "L" o el valor de 2, todo 
dependiendo. de el valor 16g1co oue se tenga en ese momento en 
la "PILA". cualQ,ulera de 1as dos lnstrucclone s, restaura el 
con tr 01 a la maquina. para asi completar la lnstrucciOn de 
MUL. 

16 
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·1-6.6 EXPRESIONES LAMBDA. 

Para poder compilar las expresiones Lambda. 
cier1:as consideraciones en cuanto a la .. LISTA 
Que se introducen las variables locales. que 
cuerpo de la expres10n Lambda. 

(LAMB (X 1 x2 •.. xk e 

se deben tener 
DE NOMBRES", dado 
se mane Jan en el 

ta expresrOn •e.. debe ser compilada con respecto a una nueva 
"LISTA DE NOMBRES", el cual debe ter:«r la siguiente -forma: 

x1 xk n 

donde "n'" es la ltsta de nombres. conte.niendo las variables 
globales, y las •x•s" conforman la subllst:a de par8metros 
definida por Lambda. Es importante hacer notar que las variables 
locales, es decir los nombres de los argumentos, se ublcán en 
la primera poslclon de la "LISTA DE NOMBRES", puesto que s?n 
tas primeras en accesarse. Ahora las variables globales seran 
referidas por un nuevo par de indices ·• donde el primer elemento 
es 1ncremen"tado por 1. El cOdigo generado por Lambda es: 

LDF c RTN) LDF e ((x1 •.. xk) n) j (RTN) ) 

esta expresibn se forma de la instrucciOn LDF y sus dos 
operandos, que es el c0digo del cuerpo de la exoresiOn de 
Lambda, y 1a ins trucc1on de RTN. Para redondear la deflnlclon 
de Lambda considere el siguiente e.Jemplo: 

Partiendo de que se tiene una LISTA DE NOMBRES con ( Y Z ) y el 
codlgo: 

(LAMB (X) (SUB ( ADD X Y ) Z) ) A ( (X.Y Z) ) = 
( LDF ( ( LD(0.0) LD(1.1) ADD) LD(1.2) SUB) RTN 

El resultado de ejecutar el cbdlgo para Lamoda, es solo poner 
la cerradura (CLOSURE), conteniendo el c001go en lo alto de la 
"PILA". 

1.6.7 LLAMADA DE FUNCIONES. 

Las llamadas de Tunciones tienen la slguien"te forma: 

(e e1 ek) 

cada uno de sus componentes es compilado modularmente, para 
asl, generar ta lista de c0digos c,c1, •.. ,ck. Para que se 
pueda cumplir con la propiedad de eTecto completo, es necesario 
comb~nar esa lista de cbdigos. tal Que al ejecutarse el codlgo 
de .. e" ,se encuentren ya los valores que se obtienen de 
e1 •.•. ,ek, en 18 forma apropiada Clentro de 18 •PILA•. rara tograr;
esa lista de valores, es necesario que el codigo este 
es"trUcturado de la s19uient.e manera: 

17 
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LDC NIL j ck (CONS) ck-1 (CONS) c1 I (CONS) 

los 

' as1, 
valores de 
los valores 

c1 ... ck se calculan en 
en la "PILA" como: 

forma invertida, dejando 

v1 vk 

Dado aue el c0digo de e 
función en Jo alto de la 

e n Inserta el procedimiento de la 
"PILA", se tiene finalmente: 

e e1 ek ,.. n = (LDC NIL) 1 

ek " n i (CONS) j 
e1 .. n 1 cboNs) ¡ e ,.. n i CAP) 

Cuando el codigo es ejecutado, se realizan las siguientes 
acciones: 

i) Se construye la lista de los argumentos 
actuales (la lista de los valores) en la "PILA". 

ti) Inserta el procedimiento de la Tunc10n 
(Cerradura) en lo alto de la "PILA". 

lli) Se Identifica 
procedimiento ), la cual salva e1 
del "DUMP" excluyendo la lista de 

la 1nstrucc1on de AP(apllca 
es"tado de la maquina dentro 
valores y el procedimiento de 

la funclon. 

IV) Finalmente se eJecu"ta el codlgo del 
procedimiento, dejando un valor en lo alto de la "PILA". Este 
codlgo debe tener al final la 1ns"trucc1bn de RTN (retorno), 
la cual restaura el estado de la maquina que corresponde a1 
cbdlgo antes 
ahora e>elste 
la func10n 

Como ejemplo 
func10n que 
valor es "1, 

de hacer la llamada, con la un lea diferencia que 
un valor en lo alto de la "PILA", que es el valor de 

llamada. 

considere 
Incrementa 

entonces se 

la siguiente llamada de INC1, que es una 
en 1 un valor dado, en est.e eJemplo el 

tiene: 

(INC1 (QUOT 1) 

la func10n se oef'lne a oartlr de la exores10n Lambda: 

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

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

B ( (LD(0.0) LDC 1 ADD RTN ) • NIL) 

donde 

( LD(O.O) LDC 1 ADD RTN ) 
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es la parte de et c0dtgo y NIL es 
AMBIENTE"'. (Notese que no tiene variables 

la parte del "MEDIO 
globales por lo tanto 

se evatua con respecto al contexto NIL). 

Al compilarse la llamada. donde INC1 es ta un1ca variable, se 
tiene : 

(INC1 CQUOTE 1) ) "' C CINC1) ) 
CLOC NIL) ' CLOC 1) ' (CONS) ' (LOCO.O)) 
CLOC NIL Lbc 1 CONS I LDCO.O) A~ ) 

(AP) 

Para demostrar que se cumple con 
a cont:inuaci6n. se presenta la 
INC1. a travt?s de ta secuencia de 
partiendo de Que el procedimiento 
encuentra en el "MEDIO .AMBIENTE": 

la propiedad de ef'ecto completo, 
eJecuc16n de la llamada de 
estados de la maquina SECO, 

de la expresrOn Lambda, se 

PILA MEDIOAMBIENTE CONTROL DUMP 

s C(B)) CLOC NIL LDC1 CONS LOCO.O) AP) d 
CNIL.s) ((B)) CLDC1 CONS LOCO.O) AP) d 
(1 NIL.s) CCB)) (CONS LOCO.O) AP) d 
C C1).S) (CB)) (LOCO.O) AP) d 
(B C1).s) ((B)) CAP) d 
NIL CC1)) CLDC0.0) LDC1 ADD RTN) (s CCB)) 
(1) C(1)) (LDC1 ADD RTN (s CCB)) 
(1 1) CC1)) CADO RTN) (S ((B)) 
(5) ((1)) (RTN) Cs ((B)) 
C5 .s) ((9)) NIL d 

1.6.8 BLOQUE LOCALES 

La regla 
semeJante 

de compllac10n 
de llamadas 

de los bloques locales, es 
a la de funciones: 

NIL.d) 
NIL.d) 
NIL.d) 
NIL.d) 

muy 

CLET e C><1.e1) (xk.ek)) ((LAMB (X1 .•• xk) e) e1 ••• ek) 

por 10 tanto 
la siguiente 

el Codlgo 
Torma: 

que se genera para 

(LET e Cx1.e1) Cxk.ek)) n 
CLOC NIL) i ek "' n i CCONS) 
(LDF" e "' m j CRTN) AP) 

un bloque LET tiene 

e1 "" n CCONS) 

donde •m• es el "'MEDIO AMBIENTE"" aumentado con los valores de: 

m (( x1 xk • n 

Como se puede aorectar el código. es parectcto ·al c00190 oe 
las llamadas ele functones. solo que ahora la exprestOn "e", 
es compilada con respect:o a una LISTA DE: NOMBRES "m"' aumentado 
por el nümero ae variables locales. Tambien es importante 
not'ar. que las expresiones definiendo valores para esas variables 
locales son compiladas con respecto a la ""LISTA DE NOMBRES" 
original •n•. por lo 1:anto. cuando se e,Jecu-ia el c0d1go y se 

19 
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obtienen los valores de e1, .ek aun no se modif'ica la 
locales x1 xk, hasta 
Finalmente, dado que el 

DE NOMBRES con las variables 
1nstrucciOn AP es encontrada. 
de LE:T tiene la comb1nac10n es"tructural de definiciones 

LISTA 
que la 
c0dlgo 

Lambda 
y Llamada de "funciones. no es necesario demostrar la propiedad de 
efecto completo mediante algun eJemp10. 

1.6.g BLOQUES RECURSIVOS (LETR). 

Las reglas de compllac10n de los bloQues recursivos, varian 
muy poco en relactOn al de los locales. Ahora aparecen dos 
peQueños cambios. Primero ,las expresiones definiendo los 
valores de las variables, son compiladas con respecto a una LISTA 
QE NOMBRES aumentado (hay que recordar que en los bloques locales 
las variables eran compiladas con respecto a una LISTA DE NOMBRES 
original) y segundo, esto es realizado en base a un "MEDIO 
AMBIENTE:" temporal, creado por la lnstruccion de m8Qulna DUM, 
as! el codlgo que se genera es: 

donde m 

(LETR e (x1.e1) 
(DUM LDC 

e1 

((x1 xK) 

(xK.eK) ) A n 
NIL) • eK ,.. m • (CONS) 1 
,.. m 1 (CONS) i ¿LDF" e ,.. m 

n 

áffN) RAP ) 

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

(LETR (F"AC (QUOT 6) ) 
(r AC LAMB (X) __ )) 

donae F"AC es la 
expresión con respecto 

funcion 
a una 

de 
LISTA 

factorial. Compilando 
DE NOMBRES vaclo, se 

esta 
tiene: 

(DUM LDC NIL LDF" e CONS 
LDF" (LDC NIL LDC 6 CONS 

LD(0.0) AP RTN) RAP 

donde e es 
Representando 
la SECO se 

e o digo de la funclon 
la eJecuclOn de este cOd1go 
tenarla la siguiente secuencia 

PILA MEDIO AMBIENTE CODIGO 

NIL 
NIL 
(NIL) 
((c.a)NIL) 
((Ce.a))) 
(((LDC 

NIL (DUM RAP) 
a (LDC NIL .•. RAP) 
a (LDF" e .•• RAP) 

a (CONS .•• RAP) 
a (LDF"(LDC NIL 
NIL .•. R T N ). a)((C.a))) 

a (RAP) 

recursiva def1n1da. 
en los registros de 

de estados: 

RTN)RAP) 

RESPALDO 

NIL 
NIL 
NIL 
NIL 
NIL 

NIL 

donde ~ es el 'ME:DIO AMBIENTE' temporal y tiene la estruct:ura 
siguiente: 

50 
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a (,S\... nil) 

donde "X indica el valor pendiente dentro del medio ambiente 
como se menciono en el capltulo tres. este valor sera 
remplazado por el valor Que se obtenga al evaluar la e:xpreslÓn 
recursiva, a traves de la funciOn RPLACA. Ahora se tiene en 
la •PJLA" una cerradura, para la expresiOn callf1cada en ese 
bloQue, y en segutda una lls'ta de los valores definidos (en este 
eJemoto es soto un valor que ~s la cerradura que representa a la 
funclon de f'"AC) Ambas procedimientos contienen un "MEDIO 
AMBIENTE" temporal, asl cuando se aplica la lnstrucclon de RAP, 
este MEDIO AMBIENTE secundarlo se actualiza, tal que su car 
contiene la lista de los valores definidos. 

Con esta Üttlrna expreslOn bien estructurada, se 
descripctbn de las 1nstrucc1ones de m8qu1na, que 
una de las expresiones bien estructuradas, Que 
lenguaje de L.ISPKIT. 

51 
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CAPITULO 5 

IMPLEMENTACION DE LISPKIT 

En este capitulo se explica 
sistema LISPKIT 

la forma en que se 1mplementO el 

Se principia dbndo una descrlpciOn de la maQu1na en Que se 
ITPlemento, y de el lenguage que se usó, se continua con las 
tecnlcas que se emplearon, el diseño del a1~acenam1ento, asi como 
el diseño del recolector de basura, mas adelante se pasa a 
explicar la programac1bn de los diferentes mbdulos de oue consta 
la implementac1bn y las. rutinas Que se hicieron para cada una de 
los mismos. 

5.1 LA ~QUINA V EL LENGUAGE EN QUE SE IMPLEMENTO. 

se uso una m1n1computadora POP modelo 11/~0 de propostto general 
con memoria principal de 256 Kbytes, con un sistema operativo de 
tiempo real con mult1orogramac1Ón, llamado RSX-11M version 3.2, 
el cOd190 Que ut 1 112a esta m1n1comouta<lora es ASCI 1. 

La 1mp1ementac1bn se rea11zb en et lenguaJe FORTRAN 
verston de FORTRAN IV que se utl 11zo fue la 2.5 (de POP), 
provee de cuatro t100 de datos: 

t iPO 

t>yte 
entero 
rea 1 
real,.8 

* de bytes 

1 
2 .. 
8 

IV. La 
la cua 1 

Por. tlmltantes de capacidad de direccionamiento el tama~o m~x1mo 
de memoria oue puede ut111zar una tarea en una 11/~Q es de 6~Kb 
(se pueden usar otros 61Kb para variables st se usa 1a opcton de 
almacenamiento virtual 

5.2 LAS TECNICAS UTILIZADAS 

Ln esta secctOn se describen dos de las tecnicas oue se usaron 
para la 1mo1ementac10n: recurs1v1dad y recolec~or de basura. 

5.2.1 RECURSIVIDAD 

Recursividad en computac10n se ent 1ende al hecho de tener un 
procedimiento que se 11ame a s1 mismo (forma directa), o oue 
f Jama a un segundo proced1m1ento, el cual en alg~n momento 
realiza una llamada al primer procedimiento (forma 1nd1rec1:a). 
Dos problemas se presentan con los proced1m1entos recursivos; 
uno. son 1 as var i ab 1 es Que usan. tas que ocupan 1oca1 1 da des de 
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memoria, y como cuando se 1 lama a s1 mismo, usa las mismas 
localidades, se pierde su contenrdo previo. El otro problema es 
determinar la cantidad de veces que se ha llamado el 
proced1m1ento en forma 01recta o 1nd1recta c1·1am~do n~mero de 
nivel. o profundidad). 

Por lo anterior, para realizar programas recursivos es necesario 
contar con una estructura de datos (por ejemplo la •ptLA(STACK)•) 
para salvar los valores de tas variables que se deben de 
preservar al llamarse el procedimiento recursivamente, y el 
nUmero de nivel. 

En es~e caso. se usO una PILA para salvar los valores y el nÜmero 
de nivel. incrementando el apuntador a ta PILA en un n~mero igual 
al de la cantidad de variables que se salvaron. de tal forma que 
al extraer de la PILA el nUmero de nivel que se 1nsertO al 
efectuar 1a primera 1 lamada (cero en nuestro caso) sabemos Que 
hemos terminado. 

La PILA se def 1n10 como un vector de n~meros enteros, cuyos 
elementos pueden ser insertados y extra1dos solo en orden UEPS 
(Ultimo Entrar Primero Salir). Adem8s se def1n10 un apuntador a 
e 1 tope de la P 1 LA y dos banderas para 1nd1 car s 1 se ha 1 laba una 
carenera (UNDERFLOW) o un DERRAME(OVERFLOW.) ·de regrs"tros en 'ª 
PILA. No ~e debe confundir la PILA que definimos para la 
recurs1v1dad con et que se usa en la maquina SECO ya que son 
totalmente diferentes. 

5.2.2 RECOLECTOR DE BASURA 

Por la forma en que maneJa la memoria LISPKIT. se van creando 
reg1s~ros (despues se explica que es un registro) que 
post er 1 orment e ya no se ut 1 1 l zan. ( 1 os reg 1 st ros Que presentan 
esta caracterist1ca se 1es 1 lama basura (garbage)). En programas 
grandes se requiere de una gran cant 1 dad de reg 1 st ros. y esto 
llega a provocar una term1nac10n de ros registros en memoria (al 
menos Que se tengan cantidades muy grandes), por 10 Que se hace 
necesario proveer de un mecanismo Para liberar reg•stros de 
memoria que ya no se ut 1 1 icen. 

Existen 2 formas de recolec~ar registros ya no usados: 

una conocida como reco1ecc1&n de basura ("garbage collect&on•). 
opera en la siguiente ~orma : cuando se termtna los re~tstros 
11bres. se procede a barrer todos los registros de la memoraa y 
marcar aquel los Que estan libres. y hacer otra pasada para pasar 
los 11bres a la cola de d1spon1bles. Esta tecn1ca tiene el 
1ncoven1ente de volverse mas lenta conforme se acaba ta memoria 
d1spon1ble, y es muy lenta para ap11cac1ones de tiempo real y s1 
falla en la busqueda por a19Ün motivo se puede buscar 
tnfruc~uosamente. 

Otra 'forma 1 lamaC1a 
agregar un bit a 
aunque esta tiene 

de contadores de 
cada registro para 
problemas ya Que 
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apuntadores a un registro es necesario un contador de referencia 
de la cantidad de apuntadores a tal registro. Adem~s de que es~a 
Ültima tecnica no sirve para 11stas circulares ya que el contador 
nunca es cero (ya oue se marca a si mismo), adem~s de que usa 
mucho espacio en cada nodo. 

Para la 1mplementac10n se e11910 la de recolecclbn de basura, 
aprovechando al maxlmo las caracteristlcas del drseño del 8rea de 
a1macenam1en~o con que se contaba. 

La forma de rea11zar10 fue mediante un recorrido de todos los 
registros de la maquina SECO (lo que nos da todos los registros 
Que se estan usando en ese momento), y marcarlos como ocupados, 
usando una mascara de bits . Posteriormente se barre ~odas los 
regts~ros del area de almacenamiento y aquel los Que no esten 
marcados se pasan a la llsta de disponibles. el1m1nando la 
mascara de bits usada para Indicar registros marcados. 

5.3 CSTRUCTURA DE ALMACCNAMIENTO 

La es'tructura del almacenamiento Que se uti 1 izo para guardar los 
3 tipos de registros QUe se manejan (simb01iCOS, numer1cos Y 
comp~estos) conforman la memoria de la maquina SECO y se 1 lama 
LIST SPACE. Y a contlnuac1bn se describe como se diseño. 

5.3.1 DISEÑO 

Los puntos a considerar fueron: 

-El LIST SPACE debe de estar en memoria pr1nc1pa1 todo el 
tiempo ya Que de ponerlo en memoria secundaria, har'ra el 
sistema muy lento. 

-El tama~o m~x1mo de memoria Que d1spon~amos es de 6~ Kb, en 
nuestro caso se ocuparon para el cbd190 aproximadamente 30 
Kb por lo oue nos Quedaban 3~ Kb para el LIST SPACE. 

-Los comandos de LISPKIT necesitan un max1mo de~ caracteres 

-se tenta Que Implementar un recolector de basura, lo Que 
implicaba asignar espacio para marcar los registros. para 
poder recuperarlos mas tarde, y dicho recolector deoeria 
ser ef"lcient:e. 

-Los registros compuestos(cons) 
a la localidad de 1osre91stros, 
m& 1 registros. 

reQuerian de dos apuntadores 
y se deseaba maneJar como 8 

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores se dec1dlo que 
el LIST SPACE fuera un vector de registros reales(~ bytes 
en FORTRAN) que se llgar1a al prlnc1p10 del proceso para simular 
una 11sta de regtstros dlspon101es. 

La lista al principio tendria una configurac10n como 
muestra: 

5~ 

la que se 



1._.,LEMENTACION DE LISPKIT 

o 

RGURA 5.t B. UST SPACE 

Esta lista se compone de registros del topo CONS donde el COR 
de cada uno de ellos se ut.1 ltza como apun~ador aM re91s'tro fis1co 
anterior. el U1t.1mo re91s'tro de esta l&!st.a. ligada aount.ar8 
a cero. lo que perm1t:e Que se de'tec't.e f"acll tment:e et -f1n de la 
1 is'ta (o sea se acabaron los re91s'tros d.'-SPonrr.b\es y habra oue 
1 lamar al recolect.or. Mas adelant.e se vera como con est.e vect.or 
se 1mp1emen1:0 e1 recolect.or de basura sin neceslid.ad de usar mits 
memoria. El vec'tor se deflniO de un tamaño Ce 6500 regast.ros 
(aprox. 33Kb). logrando asi. una max.tma U"ttlil!ZaciOn de la 
memoria d1spon1ble y íncremen'tando la velocrc:tad ctel comp1 tador. 

Una vez Que se def'inio et LIST SPACC como un vect.or lsgaoo de 
tamaño .. n... se pasO a def'án1r COlllO se ut. i: h ~zaria est.e para 
almacenar los diversos ~1pos de registros. 

5.3.2 COMO SE AL.Ml'\CENAN LOS REG 1 STROS 

Para d1,'ferenc1ar los 'ttl)os de regi.s'tros se d.ecict:10 uti 1•zar el 
primer- bit de los ~ bytes de los registros áe LIST SPACE. 
La convenc10n fue: 

el primer Dit. del prtmer by~e servt~a para deLerm~nar st 
un reg1s~ro era CONS o atguno Oe hos dos rest.an'tes 
(numer~ 1 co o s 1 mbo t 1 co). de esta foc-ma. sil dit. en.o b • "t es o 
indica Que el regis'tro es CONS cte lo comitL.r.-arJo podr-la ser 
numer1co o simbOlico. Con el pr-rimer l:l!i't. de~ tercer- byte 
se d1ferenc1a entre un reg1.s:t.1101 rntJmév1:cC!li y uno s•mbOt 1co. 
as1. SI es o es numeraca y s~ no es stmbOlico. esto 
siempre y cuando et pr~mer tll·t. dell pr:-1•m.er b.y--ce sea l .. 

Con lo anterior Queda ta S•guien:t.e est:.r.-uct:ur:-a de re9ts'tr-os. 

5.3.2.1 REGISTROS CCMPUESTOS(CONS) 

~stos registros cons~an de 2 apun~adar.-es mue se decndr0 Que 
~uvteran una 1ong1~ud de 15 bits cacta ~n~. suf Lc•en~e para 
direccio~ar las 8500 localidades cs:ell lLllSll SPACE .. 

SS 
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La ~orma de ponerlo en el registro real del 
s19:. 

LIST SPACE fue el 

1 O 1 APUNTADOR IZQUIERDO 1 X 1 APUNTADOR DERECHO 

2 BYTES ----;~---- 2 BYTES ------;.. 

Es'de notarse que queda 1 bit libre, el primer bit de el 
byte. 

S.3.2.2 REGISTROS NUMERICOS 

tercer 

Este tipo de registro ten1a Que albergar un n~mero entero, y se 
decidlo ponerlo en la parte derecha como s1 fuera un apuntador 
derecho de un registro CONS, quedando 

VALOR NUMEAICO 

-E-- 2BYTES -----;-;----- 2 BYTES ---? 

Aqu1 se usa el primer bit del primer byte y el primer bit de el 3 
byte para identificar al registro como numer1co y sus valores 
respectivos fueron 1 y O. 

1 
o 

el primer bit del primer byte 
el primer bit del tercer byte 

Nótese ~ue el pr•m~r bit del 2 byte se le coloca un cero, despu~s 
se vera Que se uso para el recolector de basura. Ademas de oue 
IOS bits restantes se 1 lenaron de ceros 

S.3.2.3 REGISTROS SIMBOLICOS 

Para tos registros s1mb011cos se 
caracteres ASCII que utl llzan 
oe~1n10 la s19u1ente estructura: 

tenian Que almacenar cuatro 
7 bits cada uno, por lo Que se 

2BYTES ---.;..~--- 2 BYTES ------;.. 

AQu1 es de notarse Que sobran cuatro bits y se dec1di0 ponerle a 
cada uno un 1.. Con esta estructura de registros tenemos ·las 
stgu1entes capacidades: 
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reg1s'tros samb~licos 
reg numer1co 
reg compues"to 

4' cara et. eres 
1 entero POSl't.IVO 
2 apuntadores con 
capacidad de 32767 
re91s'tros. 

COMO SE: RECUPERA LA INf"ORtMCION DE LOS REGISTROS. 

Para ta recuperación de la in~ormac10n de los registros. bastaba 
con QUl'tarles las diversas mascar~s de bi'ts Que se les nabian 
colocado. por 10 Que no se explicaran. aunaue se programaron 
rutinas para realizar esta Tunc10n 

5.~ COMO SE HIZO EL RECOLECTOR DE BASURA 

Una vez def1n1dos los registros y como se almacenan es 'tiempo de 
pasar a descr1b1r como se marca y recupera la 1nformac10n en la 
Tase de recolecc10n del recolec'tor de basura. Dado aue nabia 
severos problemas de espacio. no Tue posible crear un vector 
ad1c1ona1 de b1t.s para marcar ~aue~los reg1s'tros Que estuvieran 
marcados. como serta la soluc1on mas senc1 1 la, por lo oue se opto 
por ut1 l1zar los b•~s Que Quedaban libres en tos tres ~·pos de 
re91s~ro para efec~uar el marcado de los registros ocupados. 

LI problema Oe la recolecctOn se d1v1de en -tres par~es 

1 • 
2. 
3. 

5.1.1 

el marcado de los registros ocupados 
la reco1ecc10n de aQuellos Que no lo fueron 
regresar al es~ado or191na1 los registros marcaoos 

MARCADO 

Para los reg1stros CONS en donde solo estaba libre el primer D•~ 
del ~ercer Dyte. se opto por colocar un 1 a este bt"t para 
1nd1carlo como marcado. 

primer bit del 
or 1 mer by~e 

primer bit del 
·"tercer by'te 

O O reg CONS sin marcar 
O 1 reg. CONS marcado 

fí- -~~~~~ 1-;~~~ ~ rr~:r:::~~Ec:.J 
REGISTRO NO MARCADO 

!oí APUNTADOR 12CU1E~ ·1 ·¡ ~ -~~-~~E~l 
LJ_ ·--. ___________ L .. L ------- ·---- _J 

REGISTMO MARCAOO 

2. Para _los registros numer1cos. el prtmer bit del primer 
tercer by~e serv1ran para 1dentiT1car aue el reg 1 stro 
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numerlCO, y la forma de saber SI es"ta marcado es Usando 
los bits 1 ibres en las dos primeros bytes e los que no son 
usados), de tal forma ciue s1 todos estos bits son ceros es Que no 
han sido marcados y s1 son unos 1nd1ca que s1 han sido 
marcados. excepto, e 1 pr 1 mer b 1 t de e 1 segundo byte. e 1 Que por 
el tipo de marcado Que se uso para los registros s1mbb11cos se 
puso como o 

REGISTRO NO MARCADO 

REGISTRO MARCADO 

3. Para los registros s1mbb11cos en los cuales se tienen dos btts 
1 i bres (e 1 pr 1 mero de 1 os bytes 2 y 1 ) , se dec 1d1 o 
1dent1flcarlos con el primer bit de los dos primeros bytes, y 
mostrar oue estaban marcados con el primer bit de los dos Ült irnos 
bytes, quedando: 

Esta forma de 
prenclnd1r de 
ha 1 laba usado, 

REGISTRO NO MARCADO 

c:r~~o~-RA~R 1 O ¡c;~~IJ:;~~ 
REGISTRO MARCADO 

marcar resultaba totalmente segura y permite 
un vector adicional para saber que registro se 

aunQue a costa de un poco mas de programac10n. 

5.-1.2 RECOLECCION DE REGISTROS 

La reco1ecc10n se realizO recorriendo todos los registros del 
L 1 ST SPACE y pasando todas a que 1 1 os que est uv 1 eran 1 1 bres a la 
cola de d1spon1bles. 

5.-1. 3 RECUPERACION 

Para poder recuperar el tipo de cada uno ae el los. se ut11120 el 
s19u1en~e proced1m1ento. 
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RecuperaciOn de registros CONS 

Como ya se d1Jo. con el primer bit del t.ercer byte se sabia s1 
estaba libre. lo un1co aue se tenia oue hacer para recuperarlo 
era ver s1 el primer bit. del t.ercer by.t.e era 1, y sa lo era se 
hacia cero y asi. se recupera el registro. 

RecuperactOn de re91s~ros numer1cos 

AQUl to que se ~enia Que verificar primero era ei tipo, Que en el 
caso de numer1co se hacia con el primer Oit del primer y 
tercer byte, y st asi era entonces veri~lcar todos los bits del 
primer y segundo byte. sa eran unos era que estaba marcado y se 
camb 1 an a cero con lo oue se recupera e 1 reg 1 st: ro 
original, de no ser as'1, se pasa a ta 11st.a de d1spon1bles, 
conv1rt1endolo antes en registro del tipo CONS. 

Recuperac10n de registros s1mb011cos 

Para los s1mbOl1cos se verifican el primer btt de et primero y 
segundo oyte s1 eran uno era registro s1mb011co. despues se debe 
checar s1 el primer bit del tercero y cuarto byte eran O con lo 
que se 1nd1ca Que esta marcado. de ser unos o cualquier otro se 
pasa a la 11sta de otspon1bles. 

5.5 PROGRAMA.CION DE LA IMPLEMCNTACION. 

Una vez definidos los elementos y cons1derac1ones Que se h1c1eron 
para el diseño es tiempo de mostrar como se 1 levo a cabo ta 
programac10n. 

Para la creac10n de tos programas se ut1 t1zaron tas ideas Que 
proporcaona HENOERSON 1 en su t1oro. aun cuando hubo cosas oue 
se amo11aron y otras se cambiaron. Para el diseño de los 
programas se apltcO diseno estructurado y programac10n 
estructurada. La exp1icac10n se nace por cada uno de tos mOdutos 
principales der programa, asimismo se exo11ca como se 
s1mu1ó la p1 Ja. et recolect.or de basura y la.s. rut.1nas de uso 
general. Se u"taltzapseudo-cOd190 a fin de que se pueda 
implement.ar en tenguages afines y no necesar1ament.e en 
FORTRAN. tos list.aoos de las rutinas se pueden consultar en 
el anexo aue se oropoc1ona. 

5.5.1 MOOULOS DEL PROGRJ\MA. 

El programa se d1v~de en los srgu•ent.es mOaulos: 

1 

Cent.rol 
li'.11Cl0 

EJ.ecuc a0n 
OepuracrOn 
Sal 1.da 

HCNDCRSON. P- ( 1 980). F'"unc1: ,, ona 1 Program' "9 
lmplemen"t.a"t.lon. Prent1·c.e H'alt. London_ 

59 

Ap.t;1cat1on and 



IMPLEMENTACION DE LISPKIT 

Dado que hab;a muchas rutinas comunes a los diversos mhdulos se 
programaron ru't 1 nas de serv 1e1 o, 1 as aue s~ pueden d 1v1d1 r en dos 
grupos: 1 as Que se usan en mas de un modu 1 o, Que se l 1 amaran 
generales; y las que son propias de un m0dulo especifico, que 
se llamaran particulares. Los commons se d1v1den al igual que las 
rutinas de serv1c10 en generales y part1cu1ares. Las rutinas 
de servtc10 generales y los COfvtv!ONS generales se explican 
antes que cualquier módulo, ya que son referenc1adas en la 
descr1pc10n de cada m0dulo. 

La f arma en que se exp 1 1 ca cada uno de 1 os m0du 1 os, es 1 a 
siguiente: primero se explica el obJeto del módulo, a 
cont1nuac10n se 1nd1can las rutinas y los commons generales aue 
ut111Za el mÚdulo, y -finalmente se explican los commons 
particulares del m0dulo, para f1na11zar se proceden a explicar 
tas d 1 versas rut i nas de 1 m0du 1 o, pon 1 endo en-ras 1 s en 1 as mas 
importantes. A continuac10n en una forma ''top-downw se procede a 
explicar las diversas partes de cada m0dulo, poniendo el 
.. pseudo-cbd 1 go" de a que 1 las que son 1 as mas 1 mport antes, 
T1na1mente se explican las variablesqueutllizanas'1 como su 
procedencia (por common o parametro). 

5.5.2 PASO DE ARGUMENTOS 

El paso de argumei;itos a las rutinas se hizo de dos formas, por 
commons y por paramet ros. E 1 criterio u't 1 l l za do para cada uno de 
ellos fue: s1 los argumentos pasados a una subrutina e~an 

env la dos a otras subrutinas, entonces se usaron COtvMONS. S 1 1 os 
argumentos no eran pasados a otras subrutinas, entonces se 
enviaban como parametros para hacer mas exp11c1tos los argumentos 
de la subrutina. 

Rutinas de servicio generales 

Las rut 1 nas 
cont i nuac 1 On, 

comunes a mas de un mbdulo, se 
se pueden dividir por su -función en: 

Creacabn de registros 
lnserciOn de lnformac10n en registros 
Extracctbn de 1nformac10n de registros 
Prueba de tipo de re91Stros 
Manejo de p 1 1 a 
Aslgnac10n de regts~ros 

Rutinas de servicio de creac10n de registros. 

nomo re 

dos1mb 
docons 
donum 

func10n 

crea un registro s1mbb11co 
crea un registro CONS 
crea un re91s~ro numer1co 
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Rutinas de servicio de inserc1on de informaca~n en registros.· 

nombre 

ins1mb 
1ncar 
incdr 
insva 1 

funciOn 

Inserta un simbolo en un registro s1mbOlico 
inserta un valor en el car de un.registro CONS 
inserta un valor en el cdr de un registro CONS 
inser~a un nUmero en un registro numer1co 

Rutinas ae servicio de extractbn de registros. 

nombre 

sva1ue 
car 
cdr 
ivalue 

Rutinas 

nombre 

issymb 
1scons 
1snum 

Rutinas 

nombre 

push 
pop 

de 

de 

functOn 

trae el simbolo de un registro slmb011co 
trae el valor de el car de un registro CONS 

'trae el valor de el cdr de un registro CONS 
trae el nümero de un registro numérico 

servicio de prueba de registros. 

funciOn 
-------------------------------------
prueba SI es un registro s1mb011co 
prueba SI es un registro CONS 
prueba SI es un reg1s"tro numer1co 

servicio de mane Jo de PI la 

funciOn 

coloca un valor en la pJ la 
extrae un valor de la pí la 

Rutinas de asignaciOn de registros 

nombre función 

newreg asigna un registro de la pi la de disponibles~ 

COMJIONS GENERALES 

nombre variables 
---------

vector 11spac 
s12e IStZe 

top ff 

stack stack 
maxs maxstk 

kolect csum 

a 1po1nt 
b 1TuJ t 
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vect~r usado para el LIST SPACE 
tamano de 1 • soac 
apuntador a registro libre de 
11spac 
vector entero usado para la PILA 
indica el maxrmo de registros de 
la PILA que se usaron. 
suma el total de registros de la 
P• la que se usaron. 
apun"tador a Ja p1 la 
bandera de p 1 Ja t lena 
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id1m 
no 1 

result 

MODULO DE CONTROL 

tamaño de la pi la 
el registr:-o NIL 
pasa el resultado de la ejecucibn. 

La fase de control se lleva a cabo en el programa pr1nc1pal y su 
~unctOn consiste en efectuar tas 1 Jamadas a los diversos m0dul0s 
de acuerdo a lo que se vaya so11c1tando. Bas1camente expresado 
en pseudo-cÓd190 hace lo slg: 

s.s ... 

Rutina Principal 
De91n 

End 

cal 1 lnlclo(fn,args) 
ca 1 1 mensaJ(1) 
lf eJecuc1Ón then 

Cal 1 eJecuta(fn,args,result) 
ca 1 1 mensaj ( 2) 
lf pldesallda then 

ca 1 1 sa 1 í da 
ca 1 1 mensaJ C 3) 
lf depurac10n then 

Cal 1 depura e 1 On 

MODULO DE INICIO 

El modulo de Inicio se utiliza para crear el LIST SPACE,' y cargar 
en el 1a función y los argumentos oue se leeran de et archivo 
FUNCtO.LIS. Regresa dos apuntadores, uno FN, apunta al Inicio de 
la func10n y el otro ARGS a el in1c10 de los argumentos dentro 

·del LIST SPACE. 

El inicio del programa se divide en 3 suDmodulos: 

creacton de LIST SPACE 
entrada de funciOn 
entrada de argumentos 

y su pseudo-codlgo serla: 

rutina in1c10 (Tn,args) 
t>egin 

ca 1 1 1n1e1 a 
ca 1 1 donu lo 
ca 1 t getexp(fn) 
ca 1 1 get 1 1 s(args) 

end 

;se hace lista de d1spon101es 
;se cre8 NIL 
;se lee y almacena la ~unciOn 
;se leen y almacenan los argumen 

Las ru~1nas generales que usa 1n1c10 son: 

nombre funciOn 
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~rae una 1inea de la en~rada ge"t 11n 
ge"tchr 
ge"ttok 
1sd19 
ISlet 
addS1: 
sean 

"trae un carac"ter de la 1inea de entrada 
"trae un "token de la linea de entrada 
determ•na s• un caracter es d1911:0 
determina s1 un caracter es letra 
agrega un caracter a una cadena 
llama a gettok y anexa el fin de 
archivo si se da~ 

Los commons generales Que usa INICIO son: 

vec"tor 
s1ze 
1:0P 

s.s.~.1 CREACION DEL LIST SPACE 

La creacaOn del LIST SPACE se realiza con et subprograma IN&CIA 
oue 10 que hace es 10 s1g: 

rutina INfClA 
be91n 

ff=O ;apun~ador a los reg 
for 1 = 1. astze do 

oe91n 
cdr( lospac(o))~ff 
ff:I 

1nser"to apun~ador en t1soac 

end 
end 

; incremento apuntador 

La subrout1na DONULO. tiene como oDJeto crear 
nulo(NIL) que es necesario. oara el proceso~ 

.S. 5. ~ . 2 ENTRADA DE LA FUNC 1 ON 

un re91s"tro 

La ,entrada de la Tunc10n se 1n1c1a con una J lamada a la rutina 
GETCHR Que 10 Que hac~ es ~raer un caracter de la entrada. y hace 
uso ele la ru't.1.na GETLIN. ou1en es la oue trae una nueva 1inea de 
entrada al agotarse la an~er1or_ Esta llamada es necesaria para 
que al pr1nc1pfo tenga avgo aue procesar 1a suorout1na GETEXP aue 
es la encargada de rea rizar la lec~u~a y almacenamtento de ta 
func10n_ 

Como la func10n y los argumen~os de ~ooo orograma en LlSPKtT se 
deben de colocar como EXP-s. es necesari·o expl 1car anl.es la 
sintaxis de tas mesmas_ 
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El diagrama de s1ntax1s de una EXP-S se mostro en la figura 2.1. 
De 1 d 1 a·g.rama se deduce que se puede hacer un ana 1 1 zador de 1 tipo 
1 lamado "recur51vo descenc:lente". que consiste en escr.1b1r un 
proced1m1ento recursivo oara cada categor1a de frase (EXP-S ) y 
(LIST. de EXP-S ) cuyo trabaJo es barrer la entrada y re~onocer 

la frase con la cual esta asociado. 

Para lo anterior se uso una rutina llamada GETTOK (token,t:1po) la 
cual una vez que es 1 lamada regresa et s1gu1ente elemento bas1co 
(TOKEN) de la linea de entrada as'• como su tipo, que puede ser: 

eJemp 10: 

a1fanumer1co 
numer1co 
de 11m1 tador 
en<lf 1 1 e 

(atomo Slmb01 ICO) 
catomo numer1co) 
(parentes1s ) 
(fin de entrada) 

supongamos que tenemos de entrada la linea 
1 

(3 tristes tokens)eof 

gettok regresa: 

token 

( 
3 
tristes 
tokens 
) 
eof 

t100 

del Imitador 
c3tomo numer1co 
atomo alfabet1co 
Btomo alfanumer1co 
delimitador 
end of f i 1 e 

La rutina getexp(e). ut111za las rutinas SCAN y GETLIS ademas 
de las rutinas generales IVALUE, DONUM, DOSIMB y la particular 
TOINT (pasa un token a numer1co). SCAN lo que hace es so11c1tar 
un token de entrada aux 1 11andose de la rut 1na GETTOK, y determina 
el tipo del mismo. Y GETLIS trae una 11sta de EXP-S 

GETEXP tiene el s19. pseuoo-c0d1go 

rutina GETEXP(E) 
eQ E regresa el registro en el oue queda 
el 1n1c10 de la func10n de entrada 

be91n 
1f token "(" then 
beg1n cal 1 SCAN; 

cal GETLIS; 
ca 1 1 SCAN 

end 

eoT es T1n de archivo. o un caracter no def 1n1do. 
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else 1~ TVPE = •numer1c• then 

eno 

De91n e:=donum: 
1va1ue(e):=to1nt(~oken): 

ca 11 SCAN 
end 

else 
began 

end 

e::dos1mb; 
SVALUE{ e)::token 
cal 1 sean 

Notese Que como la func10n es una EXP-S puede contener una 11sta 
de EXP-S. por 10 Que 1 lama a1 proceo1m1ento GETLIS que se ocupa 
de almacenar una 11sta de EXP-S 

s.s ..... 3 ENTRAM DE LOS .ARGUMENTOS 

La entrada de los argumentos que se definen como 
EXP-S se hace con la rutina GETLIS aue 
pseud_o-cOo i go. 

una lista de 
"t 1ene el s19 

rutina GETLIS{E) 
regresa en E el registro en el Que se 1n1c1an 
los argumentas. 

oe91n 
e: =docons; 
GETEXP (car{e)); 

;se hace E un reg. cons 
;se trae ta parte izq. 

1f token= "." then 
oe91n SCAN; GETEXP {cdr(e)) eno 

else t~ toKen = •)• then 
cdr{e) :: n1 1 
etse 

GETLIS (cdr{e)) 
end 

Es de notarse aue GETLIS es una rutina recursiva por 10 Que en la 
1mplemehtac10n se n1zo uso de la PlLA para simularla. 

s.s.s MODULO DE EJECUCION 

En es~e mbdulo se procede a realizar la eJecuciOn en si. de la 
TuncaOn con los argumen~os aue se colocaron en el LIST SPACE en 
el m0duto de 1nrc10. 

El m0dulo al pr1nC•PiO efecLua preguntas sobre 
rea112ara la eJecuc10n. La forma én Que 
registros de ta máQu1na SECO. las const:antes y 

.. trabajo fue la s1gu1en"te: Los registros 

la forma en oue se 
se simularon 1os 

los registros de 
de la maquina SECO 

(s.e,c.d). ~ueron declarados como variables en~eras aue sirven 
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como apuntadores a 1 as 1oca1 i dad es de 1 L 1 ST SPACE:. donde se 
1n1c1aba el contenido del registro Que se simula, además se 
def1n1eron variables s1mb011cas para los valores constantes .TRUE. 
FALSE y NIL y dos registros de trabaJO (w y w2). Estos registros 
se usan para guardar valores temporales durante ta ejecuc10n de 
cada 1nstruccibn. 

Se necesitaban 1nicta1 izar los registros de la m8ou1na SECO, as1 
como los otros registros. Por lo tanto, como se dlJO que al 
1n1c1arse la eJecuc10n en el registro S (stack), se deben hallar 
los argumentos oe 1a func10n a evaluarse. en et registro e 
(control) se debe colocar la func10n a eJecutarse. los otros aos 
registros e y d se in1c1a11zan con un NIL. Adem8s se deben 
1n1c1al1zar las constantes TRUE, FALSE y NIL. 

Cada operac10n en el lenguage compilado tiene un cOd190 de 
operac10n para eJecutarse en la maQu1na SECO (un nÜmero entero 
entre 1 y 21), esto f"ac1 11ta bastante la eJecuc1bn ya que de 
acuerdo al cÓd190 que se tenga se efectua una llamada a la rutina 
correspondiente. Ademas, en la primera poslc10n de la lista de 
control se halla siempre el c0d190 de una 1nstrucc10n (como se 
vio en el capitulo 3). Por lo Que al eJecutar cada 1nstrucc1Ón 
de la maquina SECO simplemente lo que tenemos oue hacer es tomar 
alguno de los 21 caminos posibles, dado que hay 21 instrucciones 
diferentes. As1 lo Que tenemos que hacer para 1riip1ementar las 
1nstrucc1ones es en pr1nc1p10 tener lo s19u1ente: 

CIC IO: case 1va lue(car(c)) of 
t>eg 1n , cÓd1go para ldC 

2 c?digo para Id 
3 cod190 para 

21 c0digo para stop 

Al terminar la eJecuc10n se debe encontrar en la primera posac10n 
de e 1 reg 1 st ro s e 1 resu 1 t ado, por 1 o que e 1 mÓdu 1 o debe regresar 
la pos1c10n· que ocupa dicho resultado. 

El mÚdulo de eJecuc10n se d1v1d10 en tres fases. una en la Que se 
piden 1nstrucc1ones (EXEMEN). otro en e1 cual se 1n1c1a11zan las 
variables y el Ültlmo que es en el cual se eJecutan las 
1ns~rucc1ones Que se hallen en la func1bn de entrada.La 
estructura que tendrB entonces et mbdulo de eJecuc10n será: 

subrout1na eJecuta(fn.args,result) 
beg 1n 

end 

ca 1 1 exemen 
call 1n1var 
ca 1 1 cyc 1 e 
resu lt=cai-(s) 
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Las rutinas generales Que ut1 liza eJecuc10n son: 

car 
cdr 
docons 
donum 
1value 
svalue 
1ssymb 
1snum 
1scons 

los commons generales Que usa son: 

vector 
s1ze 
~op 

stack 
maxs 
kolec~ 

a 
b 
d 
n1 
res 

5.5.5.1 RUTINA DE MENSA.JES 

Para dar la posiba l1dad de hacer un seguimiento de los pasos de 
la eJecuc10n de un programa. se aao 1a pos101 l1dad de poder 
grabar en un archivo las 1nstrucc1ones de la maau1na aue se 
ejecutan. as1 como el valor de las cuatro registros de la maQu1na 
SLCD aue definen su estado (ver capitulo 3). as1m1smo se d10 esta 
fac111dad. pero siendo el medio la pantalla en la cual se este 
eJecutando el programa. La rutina se llama EXEMCN y lo Que hace 
es solicitar alguna de las s19u1entes opciones a1 usuario: 

1 
2 
o 

se graban los pasos en el arcn1vo EXEC.LST 
se despliegan los pasos en 1a pantalla 
no se hace ninguno oe los an~er1ores. 

A.s1m1smo en EXEMEN se env1a un mensaJe 1nd1canoo el nümero de 
regastros Que se hallan colectaoo en las diversas llamadas al 
colector de basura. de tal forma que el usuario sepa cuantos 
registros se recuperaron. 

As1m1smo se 1nd1ca el nUmero de registros ~otales Que ut1 ttzO el 
programa para eJecutarse. 
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1nic1a11zan 
c0d190 queda 

las variables necesarias 
en la s1gu1ente forma: 

rutina 1nrvar(fn 1 args) 
t>eg1n 

end 

s:=docons 
car(s): =args 
cdr(s): :n1 1 
e: = fn 
e: =n1 1 
d: =n 1 1 
t:=das1mb 
t: ='true• 
f::dos1mb 
f: ='false• 

5.5.5.2 RUTINA DE PROCESO 

;seas un registro cons 

para la 

En esta se efectua el programa qu~ 1 lega en los argumentos 
,bas1camente lo que hace es obtener el valor de el CAR del 
registro e (Que es el c0dlgo de la 1nstrucc10n a eJecutar), 
validarla y 1 lamar a la rutina correspondiente, adem8s oe Que sr 
se so11clto 1mpresion o despliegue de el codlgo Que se esta 
eJecutando, lo rea 11za llamando a rut 1nas secundarias 

t>eg1n 
cycle case 1va1ue(car(c) oT 

tlegln 
1: ldc 
2: Id 
3: 

21: goto endcycle; 
end; 
goto cyc le; 

ende ye 1 e: end 
end 

La forma en Que se 1molementaron las 21 pr1m1t1vas de la maou1na 
SECO se explican a continuación, caoa una de las primitivas se 
colocO en una rutina separada y todas el las pract1camen~e tenian 
los mismos commons. y ninguna uso parBmetros. 

LDC 

la trans1c10n de LDC que se vio en el cap. 3 fue 

s e (LDC x.c) d ----> (x.s) e e d 
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Puede ser implementada con las s19u1entes 1nstrucc1ones. 

s::docons(car(cdr(c)),s); 
e: :cdr(cdr(c)); 

Esto es, se pasa la constante x la p1 la y en cont:rol se deja la 
sublista e 

LO 

La trans1c10n de LO es: 

se (Id 1.c) d ----> (locate(a,e).s) e e d 

La que se implementa con: 

w:=e 
Tor 1:=1 unt1 

;salvo e 
car(car(cdr(c))) do w:=cdr(w) 

w: =car(w); 
for 1: = 1 unt 1 l 
w: :car(w) 

cdr(car(cdr(c))) do w: =cdr(w) 

s: =docons(w, s) 
e: =cdr(cdr(c)) 

La transic10n es: 

((a.b).s) e (CAR .e) 

La cual se implementa con: 

COR 

s::docons(car(car(s)),cdr(s)); 
c::cdr(c) 

d ----> (a.s) e e d 

La 1mp1ementac10n oe COR es casi 1dent1ca~ 

s::docons(cdr(car(s)),cdr(s)); 
c::cdr(c) 
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ATOM 

P'.:1r..i 1mplemen"tar AT~ se usa 

CONS 

1f(1snum(car(s)) or issymb(car(s)) then 
s:=docons(T,CDR(S)) else 
s::docons(f,cdr(s); 

c::cdr(c) 

La 1nstrucc1Ón CONS tiene la siguiente trans1c10n: 

(a b.S) e (CONS.C) d ----> ((a.b).S) e e d 

y se implementó con: 

s::docons(docons(car(s),car(cdr(s))).cdr(cdr(s))); 
e: =cdr(c) 

Las operaciones ar1tmet1cas ademas de reQuerir sus operandos. 
necesitan un nuevo registro para almacenar el resultado. de hecho 
las operaciones ar1tmet1cas se 1mo1ementan en ~arma 1dent1ca. por 
10 Que solo explicaremos una de ellas. 

La trans1c1o•n de add es: 

(a b.s) e (SUB .e) d ----> (b•a.s) e e d 

V se implementa con : 

s::docons(donum(1va1ue(car(cdr(s)))-1va1ue(car(s))), cdr(cdr(s))); 
c::cdr(c) 

La 1mplementac1Ón de LEQ es la s19u1ente 

if ivalue(car(cdr{s)))= 1va1ue(car(s)) then 
s::docons(T cdr(cdr(s))) e1se s::docons(f,cdr(cdr(s))); 
c::cdr(c) 

La implementac10n de EQ queaa: 

1f 1ssymb(car(s)} and issymb(car(cdr(s))) and 
svalue(car(s)}=svalue(car(cdr(s})) 

or 1snumber(car(s)) and 1snumb(car(cdr(s))) and 
1va1ue(car(s)J=1va1ue(car(cdr(s))) 

then s:=docons(T, cdr(cdr(s)))J 
else s: :docon.s(F, cdr(cdr(s))); 
c:=cdr(c) 
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La de l.DF"' queda: 

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

La de AP queda: 

d:=docons(cdr(cdr(s)),docons(e,docons(cdr(c),d)))~ 
e::docons(car(cdr(s)),cdr(car(s))); 
e: =car(car(s)); 
s: =n1 1 

La de RTN QUeda: 

s:=docons(car(s), car(d)); 
e: =car(cdr(d)); 
c:=car(cdr(cdr(d))); 
d:=cdr(cdr(cdr(d))); 

La transíc1Ón de DUMP es: 

se (DlJM .e) d ---> s e .e) 

La que se implementa con : 

e::docons(n11, e); 
c::cdr(c); 

Ja de RAP es: 

e d 

((c'.e')v.s) 
c.d) 

.e) (RAP. e) d ----> ni J rpJaca(e',v) 

que se programa can: 

e' (s e 

d::docons(cdr(cdr(s)),docons(cdr(e), docons(cdr(c),d))); 
e:=cdr(car(s)); 
car(e)::car(cdr(s)); 
e: :car(car(s)); 
s: :ni 1 

La trans1c10n oe SEL es: 

(x.s) e (SEL C(t) C(f).c) d ---> se e (c.d) 

y se programa con: 

d:=docons(cdr(cdr(cdr(c))),d); 
1f sva1ue(car(s))= "t" then c:=car(cdr(c)) 

else c:=car(cdr(cdr(c))); 
s:::cdr(s); 
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Finalmente JOIN tiene la siguiente trans1c1Ón: 

s e (.JOIN ) (e. d) ----> 
que se implementa con: 

e: =car(d); 
d: =cdr(d); 

5.5.6 MODULO DE SALIDA 

s e e d 

La salida del sistema seran como EXP-s. por lo que se debe ver la 
forma de hacerla. Dado Que una EXP-S puede expresarse en muchas 
formas dependiendo del nLmero de puntos aue se le coloquen. se 
el1910 aQuella que usaba la menor cantidad de puntos. y esto se 
109rO haciendo que sólo se usara un punto st precedia a un átomo. 

el m0dulo de sal ida se llama PUTEXP y recibe como argumento la 
1oca11oad a partir de la cual se vaciara (generalmente sera la 
del resul~aao). El cod190 de putexp es: 

rut rna putexp(e) 
be91n 
1-f iss1mb(e) 

then puttok(svalue(e)) 
e1se 

1f( 1snumber(e) 
then puttok(tostr1(1va1ue(e))) 
else 
be91n po1nter p;puttok("(*);p::e; 

wh1le 1scons(P) do 
beg1n pu1:exp(car(p));p:cdr(p) end; 

lf 1ssymb(P) and svalue(p) ="ni 1" 
then sk1p 
erse beg1n puttok(".");putexP(P) end; 

PU1: t ok( ") ") 
end 

El algoritmo fue el s1gu1ente: 

S1 es simbolo se escribe. igualmente s1 es nUmero, 
cons. se escribe su car. y se va barriendo el cor al 
cons, s1 es NIL se termina, si no se pone un punto y 
llamada recursiva a putexp. 

Las rutinas que se usaron son: 

de ser una 
deJar de ser 
se nace una 

pU1:tOk 
"tOS"t"r1 
1scons 
assymb 
i.Snum 
svalue 

coloca un token en la salida 
convierte un nUmero a caracter 
rutina general 
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Los commons generales que uso fueron: 

vector 
a 
b 
d 
stack 

Los commons particulares ~ueron 

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

La rutina puttok tiene el s19. c0drgo: 

rutina putok(token) 
be91n 

end 

.len= lenght(token) 
for 1=1Ufftl1 len do putcha(token(i)); 
put cha(• •) 

Las rutinas que usa son: 

5.5.7 

1 enght 
putchr 

determina la longitud de un·~oken 
coloca un caracter en Ja sal.ida 

MODULO DE DEPURACION. 

Al terminar la e,Jecuc1ón. o antes de realizarta. se hace 
necesario en ocasiones. ·soore todo en la fase de deouracibn de un 
programa. de revisar el contenido de loca11dades de la memoria, 
ta forma en Que se cargo el c0digo. et valor de una localidad en 
particular, etc. para esto se creo el mbdulo de depurac10n. Que 
nos· perm 1 "te: 

1. vaciar un conJunto de registros de memoria 

2. 11s~ar el contenido de un registro en partl~ular 
Las rutinas generales Que uso Tueron: 

1scons 
.asnum 
1ssymb 

Los commons generales fueron: 
vec-t or 
top 
a 
no 1 

la. 1mpres1bn de lo~. regis~ros sol~c1tados oueda en e·1 
DEBUG.LST 
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S.5.8 IMPLEMENTACION DEL RECOLECTOR DE BASURA 

Como se expl1cO con anter1or1dad el recolector de basura se 
realizó usando 'ª tecn1ca de barrer los registros de la maau1na 
SECO para marcarlos como ocupados, y despues se barre toda el 
LIST SPACE pasanao a la 11sta ae a1sponibles aquel los que no 
esten marcados. 

Las rutinas genera tes usadas ~ueron: 
pusn 
pop 
1scons 
1ncdr 

Los commons generales fueron: 
kolect 
maxs 
pasos 
s1ze 
top 
poi trs 
a 
vector 

Las rutinas que se usaron son: 

nombre func1on 

rutina principal del colector garcol 
mark marca la lista de registros asociados a uno de 

los ~ registros de la maou1na SECO 
ver1f1ca s1 ya se marco un registro 
marca un registro 

markya 
marcar 
co lect recorre el LIST SPACE recogiendo todos los 

registros que no esten marcados. 
ocupad ver1f1ca s1 un registro esta ocupaoo. si 10 es"ta 

lo regresa a su estado or191nal (Quita marcas) 

La primera rutina del recolector de basura es GARCOL, 
rea11za el marcado de cada uno de los reg~stros de 
SECO. as1 como oe 1os registros aux1 liares. y al final 
COLECT para que naga la reco1ec1hn en ~1. 

Et cOdtgo de garcol es: 

ru't1na garcol 
begin 

call mark(s); 
ca 1 1 mark( e); 
ca 1 1 mark( c); 
ca 1 1 mark( O); 
car 1 mark(w); 

7"1 

la cua 1 
la mi&Qu1na 
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ca 1 mark(w2); 
cal mark(t); 
cal mark(f); 
ca 1 1 mar k ( n 1 1 ) ; 

ca 1 1 co 1 ect ( k) se hace la reco1ecc1bn 

La rut 1na MARK se encarga de marcar todos tos registros fis1cos 
Que tenga un registro. esto bas1camente se puede rea112ar· cor"l un 
proced1m1ento recursivo (el cual se tuvo Que simular), ademas 
como se pue1:1en presentar 11stas circulares, se nac

0
1a necesar·10 

que cada re91stco se verif1'cara s1 no se haoia marcado ·con 
ant:er1or1dad. el c0d190 de mark es: 

rutina mark(n) 
oe91n 

end 

1f markya(n)= false 
"then 

beg 1n 

end 

marcar(n) 
1f 1scon5(n) then 
mark(car(n)) 
mark(cdr(n)) 

La rutina MARCAR realiza el cambio de los btts de un registro 
fistco de acuerdo a la forma que se 1nd1cO en la secc10n 5.~.1 

procedimiento marcar(n) 
oegin 

end 

if 1scons(n) 1:hen 
pon marcas de cons 

.1T 1ss1mb(n) then 
pon marcas de simboto 

1f 1snum(n) 1:hen 
ponmarcas de nUmero 

etse error 

La rutina COLECT se encarg~ de recolectar todos aquel los 
re91s'tros que se hallen libres en la s1gu1ente forma; recorre 
caoa registro del LIST SPACE, s1 esta ocupado se lo salta, si 
esta libre 10 liga a la cola de d1spon1btes. 

rutina colect 
oeg1n 

Tor 1:1 unt11 1s1zeoo 

end 

1f ocupad(n) = false 1:hen 
cdr(1)=ff 
fT= 1 
end 
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La ru~1na OCUPAD checa s1 un registro 
•o regresa a sus esTado or191na1 (ya 
01"ts para and1car aue estaba ocupado. 

est~ oc~pado y s1 10 esta 
oue se le alteraron algunos 

ru"t1na ocupad 
be91n 

af 1scons(n) "then 
1T es"ta ocupado tnen 

auata mascaras de cons 
1f 1ss1mD(n) Then 

1f es"ta ocupado then 
au1ta mascaras de simbolo 

1 T 1 snum(n) -r.nen 
1T esTa ocupado then 

q:J1ta mascaras oe nWmero 

5.5.9 

etse error 
eno 

IMPLEMENTACION DE LA PILA 

1JOS rui: 1 nas; PUSH y La PILA se 1mp1anT~ cor1 
primera se ocupaba de 
segunda de e~~raer•ó 

insertar un vaaor entero 

Los commons aue usaron fueron: 

size 
a 
o 
d 

y su c0d190 fue: 

rvt 1 na pustt(n) 
be91n 
1 fu 1 l =fa 1 se 
1T n <= 1d1m 
then 

s"tack( 1po1 nt) =n 
1 po 1 nt = 1 po 1 n"t ... 1 

eise 
a-Tul •=True 

eno 

rutina POOln) 
beg1n 
1empt:y=Ta•se 
1 f i po1n't > O 
then 

n=s-rack{1po1nt) 
1 PO l nt: = 'PO 1 n't -1 

else 
1 empty=true 

end 
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S.6 CREACION DE LA TAREA. 

Una vez def1n1das las rutinas y creadas a traves del editor del 
sas~ema RSX11M, el paso 1nmed1ato fue crear la tarea. Para esto 
era necesario compt lar las diversas ru'tinas. y posteriormente 
ligarlas para ob"tener el cbd1go ejecutable. Para hacer mBs 
sene 1 t tos es't. os dos pasos se ut i liza ron ar ch 1 vos de comandos 
1nd1 rectos. 1 1 st a dos de 1 os cua 1 es se encuentran en e 1 manua 1 de 1 
sistema que se anexa a esta ~es1s. 

S.6.1 LA CCMPILACION 

La comp11aciOn de todas las rutinas programadas se hizo con el 
archivo de comandos LISPKIT.CONl, el cual se usO en la s1gu1ente 
forma: 

>far GI 1spk1t.com 

Al termino de la eJecuc10n de este archivo se habran generado 
todos los c0d190 obJetos de cada una de las rutinas. 

S.6.2 EL GENERADOR DE TAREAS. 

Para 119ar la tarea se ut 1l1zO e'1 generador de t.areas de 1 s.o. 
Que se 1 lama Task Bu11der(TKB), en el cual se usO la fac111dad de 
.. OVERLAYS'". la cual se explica a cont1nuac10n. 

5.6.2.1 OVERLAY. 

Cuando una secclbn de el c0digo obJeto de un programa es carga~o 
en un area de memoria central que estaba ocupada por otra secc1on 
de el m•smo programa, el proceso es 1 lamado superpos1c10n 
C''overlaytng .. ) y la secc10n cargado se le llama "over1ay". un 
overlay puede contener 1nstrucc1ones o datos, o una comb1nac1bn 
de ambos. 

La tecn1ca de overlay es usada para perm1t1r a tareas correr en 
una computadora 1nclus1ve s1 sus reouerimlentos totales de 
memoria son mas grandes que la cantidad de memoria d1spon101e 
para et. La cantidad de memoria dtspon101e ouede ser tod& 1a 
memoria central en un medlo amo1ente de un1programac10n. o solo 
ser una parte ese la memoria total en un amb•en't.e ese 
mutt1programac10n. 

En un programa usando overlays. una parte in1c1al de el programa 
es cargado en la memoria pr1nc1pal, el res't.o permanece en disco. 
Durante la eJecuc10n del programa. instrucciones son e,Jecu'tadas 
para causar Que toda ·o parte de el programa residente en memoria 
sea soorepues't.o por secciones especificas del programa en disco. 

La POP usa un metodo muy senc1 1 lo de 
ef!cadenam 1 ent o. . 1 os over lays encadenados 
1ndepend1entes y auto-contenidos. Una liga de 
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ser cargada a memoria y eJecutada hasta que se termine por la 
carga de otra 1 1 ga sobre s 1 m r sma. La s 1 gu i ente 1 1 ga se 
eJecutara y terminara en la mrsma forma cargando un overlay sobre 
SI misma Y dando control a el nuevo overlay. Una area comuñ de 
datos no sobrepos1c1onable en memoria declarada por la 
decrarac1Ón common, da la Única comun1cac10n entre las lfgas de 
el programa encadenado. 

En un overlay se esoeclfic~ un segmento raíz el cual reside en 
memoria durante Ja ejecucron del programa. El area que se 1n1c1a 
donde acaba la ra~z puede ser ocupada por A,B. o c.· Si es ocupada 
por A entonces el área que se 1n1c1a donde termina A puede ser 
ocupada por D o E, sin embargo n1 D o E pueden estar en memoria 
sin estar A. Una referencia en la raiz a una 1ocal1dad de c. 
har.3 que e se carge a memoria, removiendo a A. y sus n1velc-s 
1nfer1ores. ¡- -- ------------ ---·-1 

, RAIZ 

[J:I ~~-f ~ 
Un eJemplo de como se reduce 
siguiente: 

la memoria con overlays es el 

Supongamos que tenemos tres rutinas J Jamadas PRINCI, 
PROCESO y SALIDA con los siguientes tamaños: 

SEGMENTOS 

CONTROL 
INICIO 
PROCESO 
SAL IDA 

TAMANO 

1000 
2000 
2500 
2000 

INICIO, 

81 se arma la tarea sin over lay se usarian 7500 bytes, en cambio 
usando overrays solamente se usar··bn 3500 bytes(1000 y 2500 
aorox .• porque la estructura de over1ay usa un poco de memoria). 

5.6.2.2 EL LENGUAJE ODL 

Para def1n1r overlays se usa un lenguage 1 /amado Overlay 
Descr1pt1on Language(ODL), una descr1pc1Ón de overlay se hace por 
med 1 o de un arch 1 vo con una ser 1 e de d 1 rect 1 vas od 1, una por 
1 i nea. 

Cada linea de odl tiene la s19. s 1ntax1 s: 

etiqueta; d1rect íva ar9umentos;comen~arios 
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las directivas que nos 1n~eresan son: 

. roo"t 

. Tctr 

. end 

Las directivas root 1na1ca Que segmentos estaran en la raiz y que 
ramas tendra ~la raiz. hace uso de los operadores s19u1entes 
(tamo1én los usa FCTR) 

El guion (-) 1na1ca la concatenac10n de segmentos, a 
se·a. 1no1 ca 1 os segmentos oue comoart 1 r..3n memor 1 a. 

La coma(.) la soorepos1ciOn de segmentos en memoria 
real. o sea, aQuel los Que se sobrepondran entre s1. 

por eJemp 1 o: 
(x. Y) 

indica que x e y compart1ran la misma memoria 

La directiva FCTR sirve para crear 8roo1es grandes en 
forma clara donde ta etiqueta es alguna referenc1ada 
por ROOT o FCTR 

la directiva ENO 1nd1ca el Tin del overlay 

eJem: 
. root ra- 1 • z-(A, B. C): 
A: .fctr (O.E) 
B: .fctr (F.G) 
C: .fctr (H. 1) 
. end 

T9 

ra-1•z con tres ramas(A.8.C) 
rama con dos subramas 
rama con 2 suoramas 
rama con 2 subramas 
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CAPITULO & 

EJEMPLOS 

En _este cap;tuta se muestran eJemplos de uso del comp1 lador 
LISPKIT. se 1n1c1a con eJemplos muy sene• llos para mostrar las 
caoac1ciades del lenguaJe. Los ejemplos avanzan en compleJrdad 
nasta que finatmen"te se muestra el comp1 lador Que se ut1 lizO. 

La forma en Que se presentan los ejemplos es la s19u1ente: 

explicac10n del problema 
pseudocbd1go 
programa en lenguaje LISPKIT 
código obJet.o obtenido del compilador 
argumentos 

1. 
2. 
3. 
~. 

s. 
&. resultados de aplicar la función a Jos argumentos. 

&.1 OPERADORES ARIMETICOS 

Mostraremos como se 1 levan a cabo operaC1ones 
espec 1 f 1 cament e se rea 1 1 zara 1 a opera e 1 On: 

a+bAC 

el pseudo-c0d190 seria 

a+b1'W.C 

ar 1 tmet i cas. 

Expresado como una functOn (en LISPKIT todo entra como funclbn) 
quedar"• a: 

( 1 amb (a b e) 
(add a (mu1 b e)) 

) 

Y su cbd190 ObJeto al pasar por el comp1 lador instalado en la 
m'qu1na SECO ser;a 

3 
1 21 

o . o ) o . o . 2 ) 

Si se dieran como argu~entos los s19u1entes valores: 

2 3 

Obtendr1amos la s19u1ente salida: 

7 

17 15 5 ) 

Es de notarse que los valores no entran entre parentes1s, ya que 
la f"unc10n no espera una lista. sano solo .3tomos. 
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6.2 USO DE SELECTORES 

Veamos ahora un eJemplo para mostrar el uso de los sé lectores CAR 
y CDR. si se dese obtener el segundo elemento de una 1 1sta 
se tendr;a lo s19u1ente: 

second(a):car(cdr(a)) 

Que expresado en LISPklT quedar~a: 

1 amb (a 
( car (cdr a)) 

El c0d190 ObJeto resultante seria: 

3 o . o 11 10 5 ) ... 21 

Y si ta lista de entrada "a" tuviera los s1gu1entes valores: 

(a b e d e ) 

Obtendr~amos lo s19u1ente: 

b 

6.3 FUNCIONES RECURSIVAS 

Para evaluar funciones recursivas 
eJemplo en el cual se determina 
algor1tmo es: 

podr;amos usar el 
la rong 1 tud de una 

1 ong ( x ) = 1 f e q ( x , n 1 1 ) t h en O 
eise 1ong(cdr(x)~1) 

Expresado en LISPKIT ser;a: 

( 1 et r 1 ong 
(long lamb(x) 

) 
) 

( 1f (eq x (quot n1 1)) (quot O) 
(add e long (cdr x) ) (quot 1 )) 

Cuyo c0d190 obJeto es: 

6 2 n1 1 
( 

3 ( o. o ) 2 n1 1 1 -1 B ( 2 1 9 ) 

o . o)- 11 13 1 o ) -121159) 5 ) 

o . o ) 5 ) 7 ... 21 
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Y s1 la 11sta "x" es 1 gua 1 

( a b e d e ~ ) 

El resultado seria: 

7 

Hagamos una f une r On oue agr ege a una r 1 sta 1 os e 1 ement os de otra. 

[append whererec 
append =Cx, y) 1f x = ni 1 then y 

else cons(car(x),append(cdr(x), y)) 

En LISPKIT queda: 

(letrappe 
(appe 

(lf 
lamb (x y) 
(eq x (quot ni 1)) y 
(cons (car x) 

(appe (cdr x) y))))) 

Cuyo c0d190 Obj et O queda: 

e 6 2 ni 3 o o ) 2 n1 1 1"1 8 
) e 

2 ni o 13 1 " o 
"1 

1 e o o ) 10 13 9 5 ) 3 
"1 21 ) 

o 

11 13 

o o 

s 1 ros paramet ros X y Y tienen to!:. l11.entes valores: 

(a) e b 

El resultado ser8: 

a b 

6.1 DEFINICIONES LOCALES 

_) 9 

o ) 

) 5 ) 7 

Definamos una func10n en donde se usan definiciones locales, esto 
es, valores Que son validos solo durante el cuerpo del imitado pOr 
una 1nstrucc1 On LET. esta func 1 On har.8 la suma y e 1 producto de 
los elementos numéricos de 2 11stas, y harB uso de la función 
twol 1st, que une dos elementos en una 1 ista. el algoritmo es: 
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sumprod(x)= rf eq(x,NIL)) then 
two 1 1 st: 
else 

(let z = sumprod(cdr(x)) 
twol i st (car(z) •car(x), car(cdr(z))"car(x))J 

Donde twolis't es: 

twolrst(x,y):CONS(X,CONS(Y,NIL)) 

El codrgo en LISPKIT es: 

y 

(letr supr 

su 

(supr lamb (x) 
(rf (eq x (Quot nrl)) (twol (quot O) (quot 1)) 

(let (twol (add n (car z)) (mul n (car(cdr z)))) 
(n car x) 
(z supr (cdr x))))) 

(two 1 lamb ( 1 J) 
(cons 1 (cons J (quot no 1)))) 

cbd190 objeto es: 

6 2 nr 3 ( 2 nr o 1 ) 13 1 o o 13 5 ) 
13 

3 o o ) 2 ni 1 1 "I 8 2 no 2 132013 

1 9 ) ( 2 ni 2 ni 1 o o 11 13 
o ) 

1 13 o o 10 1 3 3 2 no 1 o o o 

11 10 17 13 o o ) o 10 15 13 1 e 2 

1 ) 1 5 ) 1 9 s 1 3 3 ( o o ) s 7 "I 21 

S• ta lis"ta X es la siguiente: 

( 1 5 6) 

el resul'tado sera: 

1 s 1 20 ) 

6.5 Ol;ERENCIACION 

Veamos un eJemplo en el cual se define una funciOn Que permite 
derivar formulas Que contengan variables. constantes, y las 
operaciones + y ~. 

las reglas serian: 
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O x(x)=1 
O x(y):O 
O x(e1+e2)= 
o x(e1 ... e2)= 

y <> de x (y cons~an~e o variable) 
O x(el) • O x(e2) 
e1 ,. O x(e2) • O x(el) ,. e2 

El cod190 en LISPKIT sera : 

e le1:r dtff 
(doff tamb (e) 

(if (atom e) (if(eQ e (Quot x)) (Quot 1) 
(Quot 0)) · 

(if (eQ (car e) (Quot add)) 
e let (sum (doff e1) (dtff e2)) 

(e1 car (cdr e)) 
(e2 car (cdr (cdr e)))) 

(of (eQ (car e) (Quot mul)) 
( 1et (sum (prod el (doff e2)) 

(prod (doff e1) e2)) 
(e1 car (car e)) 
(e2 car (cdr (car e)))) 

(Quot mal))))) 
(sum lamb (u v) 

( Cons ( QU01: add) 
(cons u (cons v (Quot no 1))))) 

(prod lamb (u v) 
(cons (Quot mul) 

( cons u e cons v C Quo1: n 1 1)))))) 

El cOdigo obJe1:o seria: 

6 2 ni J 3 ( 2 no 1 1 ( o 1 ) 13 1 
mul 

13 5 ) 13 3 ( 2 ni 1 1 e o 1 ) 13 1 
add 

13 5 ) 13 3 ( o o ) 12 8 
8 ( 

2 1 9 ) 2 o 9 9 ) ( o o 
e 

2 n1 e o o 11 1 1 10 13 o 
2 nr 1 

2 no 1 o 13 2 o 
o 

o 13 1 2 o 1 13 e 2 
( 

o o 10 2 mul 11 8 2 n1 o 
13 1 ( 

o o 11 10 13 3 e 2 ni 1 2 no 1 
n11 

e o o 13 1 ( 2 o 1 13 1 
ni 1 

2 ni ( ó 1 ) 13 e 2 o 1 
13 

( 2 2 ) 1 13 1 2 1 5 1 

ª"" 

o o ) 13 2 

o o ) 13 2 

o o 2 X 

10 2 aod 11 

o 11 10 13 3 

1 13 2 n1 1 

1 5 1 9 

o ) 11 11 10 

( o 13 

2 2 1' 13 

13 ( o o 

9 ) e 2 mal 9 

11 

8 

e 

2 
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9 ) 
9 ) 5 ) 1 3 3 e e o . o ) 5 ) 7 ... 21 ) 

S1 los argumen-tos de ent.rada -Fueran 

(add (add Cmul x x) (mut x 2)) 1) 

Los cuales represent.an: 

XAX + 2X • 1 

La salida obtenida con los parame~ros or191na1es seria 

add 
add e 

mul 

add 

X 0 ) 

La cual es 19ual a 

add 

mul 

X + X + 2 + 0 

mu 1 

2 ) 

2x + 2 

6.7 EL COl*'ILADOR LISPKIT 

X 1 ) mul 

) o ) 

A continuac10n se mues~ra el 
comp1 lador L ISPKIT. 

código fuente y obJeto 

c0digo fuente cnecado ae 1 isk1t 

( 1 e"tr comp 
(comp tamD (e) 

(com e (quot nt 1) (Quot ("1 21)))) 

(com lamD (e n c) 
e lf (a"tom e) 

(cons (Quot 1) (cons (toca en) e)) 

(if (eQ (car e) (Quot quot)) 
ccons (Quot 2) Ccons (car (cdr e)) c)) 

(lf (eQ (car e) (Quot add)) 
(com (car (cdr e)) n (com (car (cdr (cdr e))) n (cons 

(QUOt 15) 

c))) 

(if (eQ (car e) (Quot suD)) 
(com (car (cdr e)) n (com (car (cdr {cdr e))) n (cons 

( QU01: 1 6) 
e))) 
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(if (eq (car e) (quot mul)) 
(com (car (cdr e)) n (com (car (cdr (cdr e))) n (cons 

( quot 1 7) 
C))) 

(if (eq (car e) (quot d1v)) 
(com (car (cdr e)) n (com (car (cdr (cdr e))) n (cons 

(quot 18) 
C))) 

(1f (eq (car e) (quot rem)) 
(com (car (cdr e)) n ccom (car (Cdr (cdr e))) n (cons 

(quot 19) 
c))) 

e 1f (eq (car e) (quot leq)) 
(com (car (cdr e)) n (com (car (cdr (cdr e))) n (cons 

(quot 20) 
c))) 

(lf (eq (car e) (quot eq)) 
(com (car (cdr e)) n (com (car (cdr (cdr e))) n (cons 

e quot 1 "I) 
C))) 

(lf Ceo (car e) (quot car)) 
(com (car (cdr e)) n ccons e quot 10) C)) 

( 1 f (eq (car e) (QU01: cdr)) 
Ccom (car (cdr e)) n (cons (quo1: 11) c)) 

(lf (eq (car e) (quot at om)) 
(com (car (Cdr e)) n (cons (QUOt 12) C)) 

(if (eq (car e) (quot cons)) 
(com (car (cdr (cdr e))) n (com (car (cdr e)) n (cons 

(QUOt 13) 
c))) 

(if (eq (car e) (quot 1f)) 
( let (com (car (cdr e)) n (cons (quot 8) 

(cons then (cons else c)))) 
(then com (car (Cdr (cdr e))) n (Quot (9))) 
(else com (car (cdr (cdr (cdr e)))) n (quot (9))) 

e lf (eq (car e) (quot lamb)) 
(let (cons (quot 3) (cons body c)) 

(body com (car (cdr (cdr e))) (cons (car (cdr e)) n) 
( QUOt ( 5))) 
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( 1 f ( eq (car e} ( quot 1 et)} 
(let (let (cols args n (cons (quot 3) 

(cons body (cons (quot 1) c}})) 
(body com (car (cdr e}) m (quot (5)))) 

(m cons (vars (cdr (cdr e))} n) 
(args eYpr (cdr (cdr e)))) 

(if(eq(care) 
e 1 et ( 1 ei: 

( quot 1 ei: r)} 
(cons (quot 6) (cols args m 

(cons (quoi: 3) (cons boay (cons 
( quot 7) e) 

)))) 
(body com (car (cdr e)) m (quot (5)))) 

(m cons (vars (cdr (car e))) n) 
(args expr (car (car e)))) 

(cots (cdr e) n (com (car e) n (cons (quot 1) 
c)))))))))))))})))))) 

) 

(cols lamb (en c) 
(if (eq e (quot ni 1)) (cons (auot 2) (cons (quoi: n1 1) e)) 

(cols (cdr e) n (com (car e) n (cons (quot 13) c))))) 

(loca lamb (e n) 
( 1 etr 

(1f (memb e (car n)) (cons (quoi: O) (posn e (car n))) 
( 1 nea ( 1 oca e ( cdr n)))} 

(memb lamb Ce n) 
( i f ( eq n ( quot n 1 1)) e quot f) 
(1f (ea e (car n)) (quot t) (memb e (cdr n))))) 

(posn lamb (e n) 
( of (ea e (car n)) (quot O) caod (quot t) (posn e (car 

n))))) 
(onca lamb (1) (cons (add (quot 1) (car 1)) Ccdr t))))) 

(vars lamb (d) 

( 1 f ( eq d ( quot n 1 1)) ( quot n 1 1) 
(cons (car (car d)) (vars (cdr d))))) 

(expr lamb (d) 
( I f ( eq d ( QUOt n 1 I)) ( QU01: n 1 I) 

(cons (cor (car d)) (expr (cdr d)}))) 
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Y este ~sel c0od190 obJeto 

c0d190 obJeto comprobado de 1 isktt 

(6 2 ni 1 3 (1 (O . O) 2 n1 1 11 8 (2 ni 1 9) (2 n11 1 (0 • O) 11 13 
1 e 1 
5) 1 1 

(O . O) 10 11 13 9) 5) 13 3 (1 (O . 0) 2 ni 1 11 8 (2 ni 1 9) (2 
ni 1 1 (O 

13 1 (1 1) 1 1 (O • 0) 10 10 13 9) 5) 13 3 (6 2 ni 1 3 (1 (0 • 
O) 11 2 

1 1 (O 

ni 1 1 
(O • 1) 

11 13 1 (O . O) 13 1 (1 . 1) 1 15 9) 5) 13 3 (1 (0 . 1) 2 n11 11 
8 (2 f 

9) e 1 

(O O) 1 (0 1 ) 10 11 8 (2 t 9) e 2 ni 1 1 (0 1) 11 13 1 (O 
0) 13 1 

e 1 0) 
1 9) 9) 5) 13 3 (2 n 11 1 e 1 1 ) 10 13 1 e 1 0) 13 1 (0 0) 

(2 ni 1 
1 e 1 

1 ) 1 o 1 3 1 ( 1 • 0) 1 3 1 e o . 1 ) 1 2 o 1 3 9) e 2 n 11 2 ni 1 1 e 1 
1) 11 13 
1 ( 1 

1 8 

O) 13 1 (2 . 3) 1 13 1 (O . 2) 1 9) 5) 7 5) 13 3 ( 1 (0 . 0) 2 n 1 1 
11 a e 

1 (0 • 

2) 2 n11 13 2 2 13 9) (2 nll 2 n11 1 (0. 2) 2 13 13 13 1 (O. 1) 
13 1 e 

o . 0) 

1 O 13 1 ( 1 • 1) 1 1 3 1 (O . 1) 1 3 1 (0 • 0) 11 13 1 ( 1 . 2) 1 9) 
5) 13 3 
( 1 (O 

13 2 1 
13 9) 

(1 (O . O) 10 2 quot 11 8 (1 (O . 2) 1 (O. O) 11 10 13 2 2 13 9) 
(1 (0 

1 O 2 a dd 11 8 ( 2 ni 1 2 ni 1 1 (O • 2) 2 1 5 1 3 1 3 1 (O . 1 ) 1 3 1 
(0 . O) 

11 11 10 
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1 3 1 ( 1 . 1) 1 1 3 1 (O • 1) 13 1 (O . O) 11 1 O 
13 1 e 1 1) 1 9) e 1 co 
O) 10 

2 sub 11 a (2 no 1 2 ni 1 1 (O. 2) 2 16 13 13 1 (O . 1) 13 1 (O . 
O) 11 

11 10 13 

1 ( 1 . 1 ) 1 1 3 1 (o . 1 ) 1 3 1 (o . 0) 1 1 1 o 1 3 1 ( 1 . 1 ) 1 9) ( 1 
(0 • O) 
10 2 

mul 1-1 a (2 nil 2 nil 1 (O. 2) 2 17 13 13 1 (O. 1) 13 1 (O. O) 
11 1 1 

10 13 1 

( 1 . 1 ) -1 1 3 1 (O . 1 ) 1 3 1 (O . O) 1 1 1 O 1 3 1 ( 1 
O) 

10 2 dlV 

1 J "" 9) e 1 e o 

1 -1 · a e 2 n 1 1 2 n; 1 1 (o . 2) 2 1 a 1 3 1 3 1 e o . 1 ) 1 3 1 (o . O) 1 1 
11 10 

1 3 1 e 1 

O) 1 O 2 
rem 1'1 

8 (2 nol 2 nll 1 (O. 2) 2 19 13 13 1 (O. 1) 13 1 (0. O) 11 11 
1 o 13 1 
( 1 

1) -1 13 1 (O. 1) 13 1 (0 • O) 11 10 13 1 (1 • 1) 1 9) (1 (0. O) 
10 2 

1eq 1-1 a 

e 2 n 1 1 2 n 1 1 , e o . 2) 2 20 , 3 1 3 i e o . 1 J 1 3 1 e o • O) 11 1 1 1 o 
1 3 1 ( 

• 1) 

1 13 1 (0 . 1) 13 1 (0 . O) 11 10 13 1 (1 . 1) 1 9) (1 (O . 0) 10 
2 eo 

11 a c2 

n 1 1 2 ni 1 1 (0 • 2) 2 11 1 3 1 3 1 (O . 1) 13 1 (0 . 0) 11 11 1 O 13 
1 e 1 
, ) 1 

13 1 ·co • 1) 13 1 co. o) 11 10 13 1 c1 • 1) 1 9) c1 co • oJ 10 2 
car. 11 
a c2 

n 1 1 1 (O • 2) 2 1 O 1 3 1 3 1 (O • 1) 13 1 (O • O) 11 1 O 13 1 ( 1 
1) 1 9) 
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( 1 (O . 

O) 10 2 cdr 11 8 (2 n 1 1 1 (o . 2) 2 11 1 3 1 3 1 (O . 1) 13 1 (O . 
0) 11 

1 o 13 1 

( 1 . 1) 1 9) ( 1 (o 
13 1 (0 

O) 10 2 atom 11 8 (2 nt 1 1 (0 . 2) 2 12 13 

1 (o . O) 1 1 1 o 1 3 1 ( 1 . 1) 1 9) ( 1 (o . O) 1 o 2 cons 11 8 ( 2 
ni! 2 nil 
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2) 2 1 3 1 3 1 3 1 (O . 1 ) 1 3 1 (O • O) 11 1 O 1 3 1 ( 1 . 1) 1 1 3 1 (O 
1) 

13 1 (0 
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9) 1 3 1 

(O . 1) 1 3 1 (0 • 0) 11 11 11 1 O 13 1 ( 1 . 1) 1 1 3 2 ni 1 2 ( 9) 13 
1 (O . 
1) 13 

1 (O . O) 11 11 1 O 1 3 1 ( 1 . 1 ) 1 1 3 3 ( 2 n 1 1 1 ( 1 • 2) 1 (O . 1 ) 
1 3 1 ( 

O . O) 

1 3 2 8 1 3 1 3 1 ( 1 . 1 ) 1 3 1 ( 1 . O) 1 1 1 O 1 3 1 ( 2 . 1 ) 1 5) 1 9) 
. (1 (0 

O) 1o 
2 lamb 1"1 8 (2 ni! 2 ni! 2 (5) 13 1 (0. 1) 1 (0. O) 11 10 13 13 

1 (O 
0) 

1 1 11 1 o 1 3 1 e 1 • 1 > 1 1 3 3 e 1 e 1 . 2 > 1 e o . º' 1 3 2 3 1 3 5 > ... 
9) ( 1 ( 

O . O) 

10 2 1et 1-1 8 (2 ni 1 2 ni 1 1 (O . O) 11 11 13 1 (1 . 5) 1 13 1 (O 
. 1) 2 
ni 1 1 

e o . O) 11 11 1 3 1 e 1 . 1) 1 1 3 1 3 3 e 2 n 1 1 2 n 1 1 2 e 5) 1 3 1 e o . 
O) 1 3 

1 ( 1 

O) 1 1 1 O 1 3 1 ( 2 . 1 ) 1 1 3 3 ( 2 n 1 1 1 ( 2 • 2) 2 -1 1 3 1 (O , O) 1 3 
2 3 1 3 
1 3 1 

(2 . 1) 13 1 (1 . 1) 13 1 (3 . 2) 1 5) 1 5) 1 9) (1 (O. O) 10 2 
1 et r 11 
8 (2 
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ni 1 2 ni 1 1 (O . O) 11 1 1 1 3 1 ( 1 . S) 1 1 3 1 (O . 1) 2 n 1 1 1 (O 
• O) 11 
11 1 3 

1 (1 1) -1 13 1 3 3 (2 n1 1 2 n1 1 2 (S) 13 1 (0 . O) 13 1 (1 . O) 
11 1 o 

13 1 (2 

O) 13 
1 e 1 

1) 13 1 (3 . 2) -1 2 6 13 S) -1 5) 1 9) (2 n11 2 ni 1 1 (0 . 2) 2 1 
13 , 3 , 

(0 . 

1) 13 (0 . 0) 1 O 1 3 1 C 1 1) -1 1 3 1 (0 • 1) 13 1 (O . 0) 11 13 
1 ( 1 
2) 1 

9) 9) 9) 9) 9) 9) 9) 9) 9) 9) 9) 9) 9) 9) 9) 9) 9) 5) 13 3 (2 n1 1 
2 (1 

21) 1 3 ·2 
n1 1 13 (0 • O) 1 3 1 ( 1 1) 1 5) 13 3 ( 1 (O . O) 5) 7 -1 21) 

De esta Torma creemos haber mostrado algunas de las capacidades 
de el compilador L1spkr~. 
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CONCLUSIONES 

CONCLUSIONES 

Una vez logrado et Objetivo que nos propusimos al elaborar esta 
tesis: el cual Tue implemen~ar en una maquina convenclonat 
una maQuina vlrt.ual capaz de ejecutar programas escritos en 
el lenguaje funcional LISPKIT, creemos que la Implementación 
realizada nos permltio mostrar lo siguiente: 

-La teorla de los tenguaJes funciona les. 

-Las principales 
funcionales y 
convenc1onates ... 

caracter'tst.icas 
sus ventajas 

de los 
respec'to 

lenguaJes 
a los 

-La estructura de un lenguaje funcional. 

-Como opera un campl lador de un lenguaJe funcional 

-una ~arma de Implantar en una máquina convenclonal un 
lenguaje funct.ona 1 

As•m1smo est.e trabajo nos perm~t:tO. 

-Entender mejor 
cOmputo .. 

la semitnt. i.ca de 

-Conocer 1 as con ex. i· enes· entre 
implementación 

los lenguajes de 

un lenguaJe y 

-conjugar un conjunto de conoc·1:mlen"tos <Je o"tras 8reas 
·de ia comput.act ón. como son :. "teori a de programacl.Ón, 
compi lad'ores., 1.engua-jes .. , es:truct:uras ele datos y 
arQult:ec"tura de computadoras. para r.eallzar- el proyect:o~ 

-En genera I' amp L 1 ó nues'tra ex peri encl.a. y nos lmpu Isa a 
profundt,zar en los "'temas vl.st.os, •. 

Oen'tro de las propl.edades de los. lenguajes funcionales La 
t mp 1ement:ac1 On nos perm.I t lo mos"trar:-

-Uso de funciones simples 

su 

-•campos 1 c.1 On de. funct.ones• para cr.ear nuevas f""une:lioITTes. 

-No compu-c:ar.- por, efec.t.o 

-Capac ~dad: de es.t:r:-ucturac t.Ón de' da't.os. 

-Uso de func1:ones de alto nlve·i: 

-Ser Jerit.rqu;i·c.os .. 
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-Programas fáciles de entender, y por .10 tanto de 
mantener 

Los.programas se hacen mBs rap1damente 

Lamen~ablemente sus caracteristlcas de manejo de memoria hace que 
SU apllcabl lldad halla SldO limitada, pero se hara mas grande 
conforme la Industria provea de mayores cantidades de memoria (Jo 
cual se esta logrando). 

Los cos~os de software se Incrementan cada vez m8s y tienden a 
u~ar la mayor parte de los costos totales de uso de eQuJpos de 
computo. el oreclo por bit oe memoria cada vez es m8s barato, y 
el volumen dlsponlble por maquina cada vez es mayor. 

Por to anterior conclulmos que los lenguaJes funcionales son una 
magnifica alternativa para los lenguajes convencionales, y en el 
futuro los lenguajes funcionales, o algunos siml lares deben 
desplazar a los lenguajes convencionales. 
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MANUAL de USUARIO 

Este manual pretende ensenar el maneJo del sistema LISPKIT. El 
cua 1 perm 1 te comp 1 1 ar y eJecut ar programas rea 1 1 za dos en e 1 

... lenguaJe funciona 1 LISPKIT en una m.3quina s1mu1acra llamada SECO. 

Para el uso adecuado de este manual es prerequis1to el conocer la 
t~s1s y el sistema operativo RSX11M versibn 3.2 de DEC. as~ como 
1 os programas ere ut 1 1er1 a ED 1 y P J P. 

1. INTRODUCCION 

El primer paso para usar el sistema es definir un programa 
funcional s19u1endo los 11neam1entos dados en la tesis. Una vez 
definido se deoe teclear el c0d190. creando un archivo por medio 
del editor de texto EDI, el nombre de este archivo puede ser el 
que e119a el usuario. 

DIAGRAMA DE PROCESO 

Et diagrama de proceso del sistema se muestra en la figura 1 
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Por eJemplo. supongamos que se Tecleo el siguiente programa 
derivar Que se muestra en la tesis 

letr d 1 f'f 
(diff lamb (e) 

( of (atom e) (1f(eq e (quot x)) (quot 1) 
(quot O)) 

(of (eq (car e) (quot add)) 
( ret (sum (doff e1) (doff e2)) 

(el car (cdr e)) 
(e2 car (cdr (cdr e)))) 

(of (eq (car e) (quot mul)) 
( let (sum (proa e1 (diff e2)) 

(proa (diff e1) e2)J 
(e1 car (cdr e)) · 
(e2 car (cdr (cdr e)))) 

( QUOt ma 1))))) 
(sum lamb (u v) 

( cons ( quot add) 
(cons u (cons v (quot no 1))))) 

(proa ramb (u v) 
(cons (quot mul) 

(cons u (cons v (quot no 1)))))) 

para 

Y que el archivo Que contiene este programa se llame 01r~.LIS 

Para eJecutar el orograma son necesarios dos pasos: 

a) como 1 lar e J programa 

b) eJecutarlo con sus argumentos 

Para esto se ha provisto de un archivo de comandos 
LISPKIT.CMD Que se explica a cont1nuac10n. 

1 !amado 

1. EL ARCHIVO DE CCMANDOS LISPKIT 

Por medio oe este arcn1vo se como1 lan 
funciones que el 
invocar desde MCR. 

>&LISKIT 

usuario programe 

En donde se sol1c1~a lo siguiente. 
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COMPILAR UNA FUNCION 

2 EJECUTAR UNA FUNCION 

< CR> TERMINAR 

SELECCIONE OPCION 

Responda segÜn sus requer1m1entos. S1 su respuesta es un i pase 
pase a la sección 1.1, s1 es un 2 pase a la secc10n 2.1 , s1 es 
<CR> se termina el proceso. 

1 .1 COMPILACION 

Este m0dulo le permite comp1 lar una func10n, usando el cOc1190 
obJeto del compt lador que se 1mplantO. cuyo nombre es OBJETO.LIS, 
Que es transparente para el usuario normal. Lo Un1co Que se debe 
prooorc 1 onar es e 1 nombre de e 1 programa a como 1 1 ar que se 
sol1c1ta en la si9u1ente forma: 

NOMBRE DE ARCHIVO A COMPILAR 

Teclee el nombre del archivo donde se halla la func10n 

eJem: 
NOMBRE DEL ARCHIVO A COMPILAR DIFF.LIS 

E: 1 Proceso un 1 ra su ar ch 1 vo con e 1 cbd 1 go obJet o de 1 como 1 1 acior 
LISPKIT, creando un archivo 1 lamado FUNCIO.LIS, el cual es la 
entrada al programa LISPKIT. Una vez creado el archivo 
rUNCIO.LIS, se invoca el programa LISK.TSK, que es el Que real iza 
la eJecuc10n. 

·primero se mostrara en pantalla 10 s19:. 

TAMANO DE MEMORIA A USAR (MAX 8500)(CR> 8500) 

Responda con la cantidad de memoria que considera se usarB para 
comp 1 1 ar su programa, recordando que e 1 c0d 190 de 1 como 1 1 ador 
ocupa 2566 re91st:ros al cargarse en memoria (SI se va a comp1 lar 
por primera vez use el m8x1mo de memoria. Para evitar que no se 
pueda "terminar la comp1 laclÓn oor fa Ita de memoria). 

Una vez Que lo halla hecho el programa procede a cargar en 
memoria el c0d190 del compt lador y el de su programa. al terminar 
se despliega lo siguiente: 

EL CODIGO OBJETO SE INICIA EN : XXXX 
Y OCUPA XXXX REGISTROS 
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LOS ARGUMENTOS SE INICIAN EN 
V OCUPAN XXXX REGIS"TROS 

xxxx 

Y se hara la s19u1ente pre9un~a: 

DESEA EJECUCION (S/N] 

St su respues~a es ne9a~1va pase a la secc10n 1.3 

1 .·2 EJECUCION 

En el m0dulo 
rec1b1do. y 
pasos de la 
pan"tal la ae 

de eJecuc10n se procede a eJecu~ar et c0d190 
se d~ la pos•b• lidad ae ob~ener un 1as~ado de los 

eJecuc1on o en forma opcional un deso1egaao en 
tos mismos. 

A 1 1 ng resar a e.J ecuc 1 ón. se desp 1 1 ega: 

1 
2 
<CR> 

SE GRABAN LOS PASOS DE LA EJECUCION 
SOLO SE MUESTRAN EN PANTALLA 
NINGUNA DE LAS ANTERIORES 

SELECCIONE OPCION : 

si se elige la opc10n 1. 1os pasos de eJecuc10n s~ grabar8n en el 
archivo EXEC.LST como se mues~ra en la figura 

INST. s E c o FF 

OUM 8057 8500 8"199 8500 8056 
LDC 8057 8056 8"197 8500 8055 
LDF 8055 8056 8193 8500 8051 
CONS 8053 8056 8"1ó2 8500 8052 
LDF 8051 8056 8160 8500 8050 
CONS 8019 8056 8"129 8500 8018 
LDF 8017 805ó 8127 8500 8016 
CONS 8015 8056 8100 8500 8011 
LDF 8013 8056 8098 8500 80"12 
RAP 8011 8056 8087 8500 6010 
LO 8500 8056 8095 8038 8037 
RTN 8037 8056 8089 8038 803ó 
AP 803ó 8500 8085 8500 8035 

cuadro 1 eJemplo de resul~ados en el archivo EXCC.LST 

O sea se 1naica la 1ns~rucc10n Que se eJecu~O. asi como el valor 
de IOS 1 reg1s~ros pr1nc1pa1es de la maQurna SECO y el valor del 
apuntador a el tope de la PILA. para que sr se detec~a un error 
en el programa. se pueda determinar el origen del problema y 
Saber hasta QuE 1ocal1dad de memoria se ten~a ocupada. esta 
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sal ida se or191na aunque la term1nac10n termine en forma anormal. 
1nd1candose en tal caso hasta el penU1t1mo paso 1 ya que el U1t1mo 
no se puede detectar. 

S1 se el1910 la opción 2 entonces lo anterior se muestra pero en 
pantalla, recomendandose solo para deourac1ones muy breves que se 
puedan corregir de inmediato. 

Al terminar la eJecuc10n se procede con la sección de sa11aa. 

1.2.1 MANEJO DE ERRORES 

S1 al realizarse la eJecucrOn se halla un error. el sistema avisa 
1nd1ca~do que se des~a realizar una operación 1nva11da y perm_1te. 
abortar· dicha eJecuc1on. aun cuando se pueden cent 1nuar con Jos 
s19u1entes m0dulos para poder determinar el origen del error. 

1 .3 SALIDA 

Al 1n1c1arse el m0dulo de salida se oregunta: 

DESEA SALIDA [S/N) 

SI no se elige saltda pase a la secc10n 1.~ 

Si se elige salida, el sistema pregun~a: 

LA SALIDA SE INICIA EN: xxxx 

DIGITE REGISTRO DESDE EL CUAL SE VACIA O 
CR> SI DESEA LA SALIDA NORMAL. 

La sal Ida se produce con el formato de EXP-S, co1ocanoo puntos 
solo cuando se hallan dos dtomos Juntos para que la salada sea 
m8s legible. la salida se graba en el archivo LJSP.LST, por 10 
Que este archivo contendra el cÓd1go obJeto oe1 programa aue se 
como1 10. 

eJem: 

6 2 ni 3 ( 2 ni 1 o 1 3 1 o o ) , 3 2 
mul 

13 5 13 3 ( 2 ni 1 o 13 1 ( o o ) 13 2 
add 

13 5 ) , 3 3 o o 12 8 o o 2 X 1 '1 
8 ( 

2 1 9 2 o 9 9 o o ) 10 2 add '1 -1 8 
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2 nt o o 11 11 10 13 1 ( o o ) 11 10 13 3 ( 
2 "' 1 

2 "' 1 ( o ) 13 2 o "f 13 2 n1 1 
o 

o 13 1 2 o ..¡ 13 2 "f 5 1 9 
( 

o o 10 2 mul 11 8 2 n1 ( o o 11 11 10 
13 1 ( 

o o 11 10 13 3 ( 2 n1 1 2 n1 1 o 13 2 
n1 

o o 13 2 o 1 1 3 1 2 2 1 13 2 
n1 

2 n1 o 13 , 2 o ) 1 1 3 o o 
13 

1 ( 2 2 ) "f 13 1 2 1 ) 4 5 ) ..¡ 9 2 mal 9 
9 ) 

9 ) 5 ) 13 3 e o o 5 7 ..¡ 21 

Cuadro 1 .2 eJemolo de cOd190 ODJeto grabado en LlSP.LST 

Al ~erm1nar la producir la sal ida selecc1onada, se pregunta: 

DESEA MAS [S/N] 

Esta opc10n permt~e que se ob~enga una salida en formato de EXP-S 
de cualquier secc10n de la memoria. y se aconseja su uso cuando 
se ~1enen dudas sobre la forma en Que el slsLema almacena la 
lnformaciOn. por ejemplo s1 por error se colocaran TABS en el 
archivo fuente, estos son in~erpretados por la mbqu1na como 
caracteres to que provacar;a errores at momento de ejecutarlo. 

Si la resoues~a es negativa pase a la seccibn 1.~ 

SI la respuesta es afirmativa. se despliega: 

DAME OIRECCION INICIAL (CR> SI YA NO) 

V al darla Pide 

DAME DIRECCION FINAL : 

De esta -forma se podrisn 1 1 s"tar var 1 as secc 1 ones- de memor 1 a has"t.a 
que se responda con un CR> a la prlmera pregunta. Con lo QUe se 
pasará a la siguiente secc10n~ 

1 .1 OEPURAC 1 ON 

.El m0dulo de depuración se realizO para que se pueda observar la 
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forma en que se almacenan los registros en la memoria de la 
maquina SECO, la salida de este m0dulo se graba en el archivo 
OEBUG.LST. y existen dos posibles formatos de salida, uno en el 
cual se determina el tipo de registro que se ha! 1a almacenado en 
determinado regis~ro Tis1co de la memoria y se muestra el t1po 1 y 
su conten1do, como se muestra en la figura. 

ff= 2 1po1nt= o fn 99 args 1 7resu 1 t o 
reg: 25 ===>cons car 2""1 ~dr= 100 
reg: 21 ===>numer1co el nUmero es: 5 
reg: 23 ===>cons car 22 cdr= 21 
reg: 22 ===>numer 1 ca el nUmero es: 7 
reg: 21 ===>cons car 20 Cdr: 19 
reg: 20 ===>numer1co el nUmero es: 1 
reg: 19 ===>cons car 1 8 cdr= 100 
reg: 1 8 ===>numer1co el nUmero es: 21 
reg: 1 7 ===>cons car 1 6 cdr= 100 
reg: 1 6 :;::;:)COnS car 1 5 cdr= 11 
reg: 1 5 ===>symbolo el s'1mbolo es: a 
reg: 11 ===>cons car 1 3 Cdr: 12 
reg: 1 3 ===>symbolo el simbolo es: b 
reg: .12 ===>cons car 11 cdr= 10 
reg: 11 ===>symbolo el s'tmbo lo es: e 
reg: 10 ===>cons car 9 cdr: 8 

Cuadro 1.3 Salrda ob•enrda en el archivo DEBUG.LST 

En est.a salida se muestran al principio los valores prlnclpales 
de Ja eJecuc10n. como son: 

ff apuntador a la cola de disponibles 
tpo1nt. apuntador a la pi la para recursividad 
fn apuntador al Inicio de la función 
args apun"tador al Inicio de los argumentos 
resul"t apuntador al Inicio del resu Ita do 

En el caso Que se utiliza. se muestra Ja salida de pedir el 
vaciado del conJunto de regls"tros de 25 al 8 indicando sus par"tes 
respectivas. como son: el mÜmero de registro en memoria. el t 1po 
de registro. y su contenido. 

Para esta primera opción el sistema ·Pregunta: 

NUMERO DE REGISTRO MAYOR (CR> TERMINA): 
NUMERO DE REGISTRO MENOR: 

Responda según necesi~e. 

01:ro Torma1:o es el llamado OCTAL, en el cual se vac1a en f'ormato 
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octal el contenido de a19un registro en particular (el1m1nando 
los ceros a la •ZQuierda). esto sirve cuando se ha de~erm1nado 

que algo ew:t:raño se ha insertado y se desea saber aue es. la 
pregun~a de es~a ooc10n se hace en la s19. manera: 

DESEA ALGUN REGISTRO EN CODIGO OCTAL (S/N] 

S1 con~es~a una s se le oedara. 

NLMERO DE REGISTRO : 

Y se regresar¡ a la pregunta anterior nasta aue se oiga Que no. 

En la T19ora 3.2 se muestra 1a salida que se obtendria al 
so11c1~ar et vaciado octal de los registros 7899 y 7898. (este 
vac1aao se nace en forma octal agrupando por palabras (2 bytes) y 
son aos oor registro de LtST SPACE 9 (ya que un registro es de~ 
by'tes) y se da as1m1smo el tipo de registro con sus partes 
respec't •vas 

reg: 7899 ===>cons car = 8016 cdr= 7900 
en oc~al ~7556 17331 

reg: 7898 ===>cons car = 8183 cdr= 7910 
en oc~al ~7767 173~6 

Cuaaro 1.3 formato de salida OCTA~ 

A cont.1nuac10n et 
1 mport.ant:es Que 
la s ig. forata 

sistema proceder8 a desplegar dos 
nos permiten determinar el uso de 

est:adls't 1cas 
la memoraa en 

NUMERO MAXIMO DE REGISTROS DE LA PILA USADOS : XXXX 
N\JMERO TOTAL DE REGISTROS RECOLECTADOS XXXX 

Donde la primera cantidad nos 1nd1ca la cantidad m8xtma de 
regast.ros ele la 01 la Que se 11ego a ut: i 1 izar en un momen'to dado. 
v la segunaa la cantidad total de registros oue se colectaron en 
las diversas llamadas que se hallan rea11zaoo a el colector de 
basura. 

V terminara er proceso ae eJecuc10n. regresanooio a 
1 • 1 • 

2.1 EJECUCION 

la secc1bn 

En est.e miOcrulo de[ s1.;;1:ema se perml'te la eJecuc1.0n de et cOoigo 
obJe1:o de una f"unc1on cc0d190 Que se debe oo~en.er con 1.a opc10n 
1). es~e cOa1go se debe hallar en un arcn~vo. y· an~es de 
eJecut:arlo se debe crear un archivo con E:Ot: ccnten.,enao los 
argumentos_ 

Siguiendo con ei eJemplo de derivadas podemos stiponer Que el 
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archivo LISP.LST que se obtendría en la Tase de como1 lac10n de la 
func10n de der1vac1Ón. se renombrará como OIF"F'.LIS y haber 
capturado uri archivo llamado OIF.ARG Que tenga lo s19u1ente: 

;parametros or191na1es 
(add (add (mul x x) (mul x 2)) 1) 

Entonces se podria usár ta opción de eJecuc10n para obtener el 
resu11aao de aplicar la func10n a los argumentos dados. 

La opc10n solic~ta lo siguiente; 

NOMBRE DEL ARCHIVO CON EL CDDIGO OBJETO A EJECUTAR :DIFF.LIS 

Responda con el nombre apropiado. después 1a mSau1na so11c1ta 

NOMBRE DEL ARCHIVO CON LOS ARGUMENTOS DE LA FUNCION :DIF.ARG 

íectee el nombre del archivo. Con lo anterior se procede a crear 
el archiva FUNc1-N.LIS para posteriormente invocar a el programa 
LISPKIT con lo cual se repiten las mismas preguntas oue en la 
secc10n 1.1\ ya Qu~ es el mismo procesot solo aue en el caso de 
la comp1 1ac1on. el codlgo ol:>Jeto es el del comp1 1aoor LISPKIT Y 
los argumentos et el codlgo fuente de la funclon 

La salida octenlda al eJecutar la funclon oue estamos usando se 
eJemplo se muestran en la figura 2.1 

salida ol:>tenlda con los parámetros originales 

( add 
add e 

mul 

add 

X 0 ) 

add 

mul 

mul X 1 ) mul 

1 2 ) ) o ) 

1 X 

f•gura z.1 salida obtenida oe ta función eJemplo 

Al terminar la eJecuc1on, 
1niclal para permitir 
funciones. 

el archivo de comandos hace 
continuar compl lando o 
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1 MAr.IU'IJL ~EL S 1 STEMA 

MANUAL de SISTEMA 

INTRODUCCION 

El obJet1vo de este ma1rn.J1.211t es exo!icar 110.s coatlpcnentes die el 
programa L ISPK IT, a-s11 COGllO su es'truc"tl!.11ra. el! overlay que se 
ut 1 11zO para crearlo y uos archivos necesa1111os parra arruar ta 
tarea, para Que aquel! 11os que 10 deseen rmo1Il111ifNcar 110 hagan 
facr lment:e. 

Son prereau1s1tos oara ernrttenoerlo e~ 1nao•eir- neiioo Ma "t:t?:sns y 
conocer e1 sistema ooerait:11v(Q. RSXl1M ae tu.irna ciom1Dil!.lft[a«11orra POI?'., sobre 
todo la parte de editor ae 'tex"tos y ae awr;rai~o v:;te 1lalf"'eas TKB. 

ESTRUCTURA DEL S 1 STEMA. 

El programa del lengua..»e lLUSPl!(IT se reaU11z:O C:Qml tUJl"'1I comipnHad'or 
>ORTRAN IV vers1on 2.5 ae DIGITAL EQ~HIP11•t'IDW1r CO~O~Ti<llNI en una 
m1nicomputac:Jora POP madlell@ 1111"'10. y se c0111v11fll!e em 11cs s11911J1beni"tes 
mOouros: 

pr rnc 1.IP!Olil 

entrada~~e ftunc10n y ar91.!J1111etnttos 
e.;ecuc.uc:rrrn 
sa 1 1 da 
deourac1H:tum 
colec~C(T"" <á!e !tliasura 
s"tack 

Cada uno de estos mbdUJl!c:s c:!Dfils'ta oe IWrlli!f o Y.311T"'llas SUlJmirr-1urtt: oirnaas. Que 
se exp 1 1 can en cada unaJJ cte nos ri:i0du nos_ IDail!!lcni a?;ülJe: rnia~ rr-1urtt nirnas Que 
se ut 1 1 1 zan en mas de tWnl m1alirallUIHo es"tas s.e <t11uwu(]jj~ ern «tos 1t 11Q:J;o.s: 

rutinas general/es 
rutinas oar~1c~11ares 

Las rut. 1 rias genera 1 es. scn:mi ao¡UJ1e u las Q<Ule se UJSami E.1T1l rmi!i.s. oe u.uni 

mÓdu 1 o. y por 1 o t. anttcro s.e e.:.p D 1 carn arnrttes Q.We- 111'.0lS rm!r.ittuu l!@s_ y uas 
part. i cu 1 ares en so 1 o l:.l.ml<i'.D a:re e D nos atl!.llT"OOliWJe esrn warr11ais parr-1!.e.s. de 
di chQ m0du 1 o. por 1 Cll atuie se exo u 11 carrn J1tu.rn1ttmi «::imrn e u rrnÜ41:UJJ uini cni a¡w¡e 
se ut. i 11zan. 

Comp1 laciOn de las ruttiumais 

Para la ·compt lac1~n ae llas rr11J11tnirnas s~ 1Tn11::ot:a:D wnn at1a:ltn11w<m <á!e «:IIInl'airn~ 
1nd1rectos que se mues.:ttrrat a ccornrt:unuac:n<furn.. ~n-a wsarrncni., se ajj11911tta 

>G>11sk.com 

lffi-l! 



MAtlU/'.L DEL S 1 STEMA 

El conten1dó de el archivo 11sk.com es el s1gu1ente: 

pr 1 ne 1=pr1 ne 1 
mensaJ=mensaJ 
in1cto 

1n1c1a= 1nic1a 
1ni si a'::·'1n 1s1 a 
1n1s11:1n1s11 

1n1s12:1n1s12 
getchr:getchr 
get 1in:getl1n 
scan=scan 
gettoK=gettok 
1 s 1 et= i s l et 
1Sd19:1 Sdig 
addst:addst 
getexp=getexp 
get 1 1 s=ge"t 1 is 

to 1 nt =t. o 1 nt 
dec1m=dec1m 
eJecuc1on 

e><ec: exec 
exemen=exemen 

lres:lres 
exec1=exec1 

cycle:cycle 
mencyc=mencyc 
newgar=newgar 
garcol=garcot 
marK=mark 
marKya=marKya 
marcar=marcar 
colect:colect 
ocupad= ocupad 
next=next 
Id: Id 
ldc=ldc 
ldf= ldf 
ap:ap 
rtn:rtn 
dum=dum 
rap:rap 
se 1=se1 
JOin=Jo1n 
cartis=carlls 
cdr 1 1s=cdr1 1 s 
atom=atom 
cons 11:cons11 
eq:eq 
add=add 
sub= sub 
mu 1 =mu l 
div:div 
rem:rem 
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leq= leq: 
rutinas generales 
cons=cons 

car: car 
cdr::-cdr 
newr-eg::.newreg 
lncdr-:tncdr 

cncar-= 1:.ncar 
pustl=push 
POO=POP 
r snum.:. \: snum 
tscons:.tscons 
r ssymtl,= t. ssymb 
d.ocons=docons 
d:on.um::: cronum 
JJns~mb:::: ir ns r mb 
s.va tiue:sva l ue 
i·ns:"a t,:::)nsva l 
tval!ue: 1va tue 
aastmb=dos1mb 
para p.u.t. ex p 

out.ou't=out:au>"t: 
pu:t'f' i:ri=-putr t<n. 

pVJtexp:.pu'tex.p, 
pu'ttok= ou:t:t.ok 
tos"t.r i:=t:ost:r;-11 
a.ddstc-=ad.<1St.r:-
11engttt:= uengnt 
putcac-=put.car:
pcr1: r 1:n:put. h 1m, 
outntJrn=pu:t:nUJ.llt 

sat:iida 
sa 1: l:ct.!l=sa F tela 

ARIW'tDO cte ~a t.a,r:-ea 

~ara er ali1Ttado de la ~area se uti ltzaron dos arch,vos de 
coman~:os .. l:J.J:lO de ellos con'trene tas 1nstrucc1ones para el TK0 y 
se li llarrra I! 1~s~ .. cm;c:lt e 1 o'tro cont, ene ta descr i oc 1 On de 1 over lay y 
se t. ttama Ji i•Sk. .. a..dt la Torma ele "armar" Ja tarea es la s"19.: 

>t:kb <lVli•sk 

EU c:o"'1t:etn,l\d.O ~et ar-c:hovo LISK.CMO es el siguiente. 

u lts~c.p.rr.p,= I\ trsk"/m.p 
"""1l1t:s=S 
asg¡:::o s;vo: 11 • t: 110'= 2: 

ª"""' 1f • 11=2: 
st:ac:k=~021l ,,,.,, 
Ell ccn:t:emalido d!en ar-chivo L ISIC OOL es : 

-r:"'l:lOít: g~tncl-~(tntcto.mensaj.eJecu.putex.sal id) 
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1n1c10: 
1n1c1: 
1n1s1: 
1n1s2: 
getc: 
1n1s3: 
mas: 
mas1: 

MANUAL DEL SISTE~A 

1n1c10 

.-fctr 1nrs1a-(1nic1 .. 1n,st .. •n•s2. in•s3)· 
.fctr 1n1c1a-1ncdr 
. f et r 1n1s1 1 -(dost mt>-newreg-cdr. ins11mb· •. g,e.rt.ct:lr.-g~et I! 11r.i1)1 
. f ctr 1n1s1 2-scan-(ge'tt.ok-(get. c .. i:sdJ1:g;,,adds.t,, its.11e·t.)l)¡ 

.-fctr getchr-get:t 1n 
.fct:r get.exp-ge"t'tok-getchr-get t ~n.-11sd1l1g;-l!s.1te:t.-adds:t.-(mas)l 

.fc"tr ge'!. 1 ts.-c!c.cons-cdr-newr~g-sc-an.__(:·ma·s11)1 

.Tc-rr 
(t. donum. 1 ns va r. dos 1 mb. 1 ns t mo .. pus h. pop, 1 ncar.--.. l•lílcdr.]J 

t: .fctr ~01nt-oec1m 

e.Jecu: 
e1: 

e2: 

.-f'c'tr exec-car-cdr--(e1 .. e2. 1res.exemen} 
.fctr exec1-newreg-(C1os1mo. 1ns1mo· •. d0Cor:ls., l·ncar. 1.r.icdr.)' 

esto de aqu1 es garoage col:ec~a~ 
. fc't.r 

cons-1scons-1ncar-1ncdr-aocons-newgar-9a~ca11-marr~-(e20~ 

e20: • fc't r markya-marcar-co 1 ec"t-ocuoad:-pl!JS~r-pap-(.e-22); 
e22: .fctr 

cyc1e-(1nex.1men,1 ld, 1.rdc.1~df.,tap,1rt.n0 tdum~.1:r;--ap~,mor.) 
mor: .fc't:.r 1se 1. JO 1 n. tcar. t cdr. 1 a"tom .. cons,ll. 1,e.C1-..1:add., 1~mC11ll., mor.-e11 

tsub,tdiv,1rem.t ~eq more1: .fctr 
1nex: 
1men: 
1 Id: 
1 loe: 
1 ldf: 
1ap: 
1rtn: 
1 dum: 
1 rap: 
1se1: 
1join: 
1car: 
1 cor: 
1atom: 
consl: 
1 eQ: 
1add: 
1sub: 
1mu1: 
1d1v: 
1 rem: 
1 leQ: 

putex: 
e1: íQ"I: 
(push, 

mas2:· 

. fc"tr next-C r va t·ue)1 
• Tete-- mencyc 
.. ~c"tr td-(1va1ue) 
.. -fc"t:r 1·crc 
.-f'ctr raf 
• Tete- ap 
.;:c"tr rt:.n 
.. -fc"'tC'"' dum 
_fc"tr:- rap 
.. -fc.tr sef-(sva tue} 
.. Tctr Jot:n 
.. -fct.r.- car 1: i:s 
.. fct:r.- ccrr.--1J1rs 
_ -fct.r.- atom-C '' snum·. hssy,mai)) 
_ fct.rr- cor.is l. l' 

_ f.ct.r eci-( 1. ss~mo .. 11srrnum·., s-.v.a11!l!le1, t:v.adlt!le)) 
_ fct.r.- adct-( i1va l:l!J.e., ctonl!.UTI\, 11rns;v.a1ll}J 
• f.c"tr.- sub-( 1~va 1:ue,. d:amwm\, llmSY1a:ll)_1 
_ fct.r.- mu:li-( 1.va 1:ue., C!'l.Dr.ll.?Jffi\, 11msMa1H)J 
_ f.ct:r.- ct.uv-( ""ª 11ue· .. dOrnl!lm\, 111-:1s~a1111• 
... -t"ct:r- rrem1-C l1va 1.ue,, dornum~. 11ms;v,a111)) 
_ Tct:r.- 11eq-( 11va 11ueJ1 

M0.du 110. de ed te l oñ de sa 1111 da 

_fc-t..- pl!Jltou"t-(pui".exp;-(et 11 Q1~ ):. pc.utf 11m.-((pu:tt llium)))) 
_ fct:r.-

• ssym.t:t. putt:ok-(et e q2)l. vsr.i<im.1!:0si".r.-i1-li.a>cltls;tt1r)¡,,mas:2.')J 
.. fc"tr (Pu"tn.umi-(et t:Q13);,, hs.coms... c::a-rr .. c:drr .. ~atllue;, il.......,ai lll!le-.,, pa¡¡n)) 



e"t 1 Q2: 
e"t IQ3: 

sa' 1d: 

MANUAL DEL SISTEMA 

.fctr 1enght,et1Q3 
.fc't.r pu"tcar-put 1 in 

M0duto de depurac10n 

. f"c't.r sa 1 ida-( 1 snum~ 1 scons. 1 ssymb) 

.end 
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RE•ERENCIA INMEDIATA 

REFEREN~IA INMEDIATA 

CONVENCIONES 

>e. x1 ••••• x.k 

e. e1 ••.•• eK 

s 

T 

NIL 

(el . e2) 

C-1 

represen~ac1bn de atomos. 

reoresentac10n de e~preslones-S 

cualQu1er exprestbn-s 

s1 se cumple una condtc10n de 
verdadero. se espec1Ttca mediante 
e 1 ¿,"torno de ' T' • 

cuando la oondtciOn es falsa se 
representa con el a~omo de NIL, 
que tamn1en es 1nd1cador de fin 
de 11st.a. 

represen~a ta un10n de oos 
expresiones ~armando una sola 
.ex pres 1 bn. 



REF"ERENCIA INMEDIATA 

INSTRUCCION 

QUOTE 

ADD 

SUB 

MUL 

DIV 

REM 

CAR 

COR 

CONS· 

ATOM 

EQ 

LEO 

IF" 

LAMBDA 

Llamada de 
Funciones 

LET 

SINTAXIS 

(OUOTE S) 

(ADO e1 e2) 

(SUB e1 e2) 

(MUL e1 e2) 

(DIV e1 e2) 

(REM e1 e2) 

(CAR e) 

(COR e) 

(CONS e1 e2) 

(ATOM e) 

(EQ e1 e2) 

(LEO e1 e2) 

e IF" e1 e2 e3) 

DESCR 1 PC 1 ON 

Indica una variable. 

Def1n1c1~n de ur1a constante. 

Suma de dos expresiones. 

Resta de dos expresiones. 

Multr p11cac10n oe dos exors. 

D1v1s10n de dos exors. 

Residuo o remanente que surge 
de la d1v1siOn enlre e1 y e2. 

Se 0D"t1ene el 1er. dtomo de 1a 
expresión o 11sta 'e'. 

Se ob~1ene 1a lista 'e' menos 
et 1er. eiement.o oe esa 11sta. 

Se forma una sola l 1sta a 
partir de las 11stas e1 y e2. 

Predicado el cual 1nd1ca s1 la 
expres10n es un atomo o no 
( T o NIL ) . 

Predicado que 1nolca s1 las 
expresiones e1 y e2 son iguales 
( T o NIL ) . 

Predicado el cual establece s1 
e1 es. menor que e2 (To NIL ). 

Forma condic1onal donde e1 es 
e 1 pred 1 cado; 
s1 el es •T' se eJecuta e2 
si e1 es 'NIL' se eJecu~a e3 

(LAMBDA (x1 ..• xk) e) 

(e e1 ... ek) 

Def1n1c10n de funciones donde 
x1 ... xi< son los par.3me'tros de 
la exores i bn •e• . 

Cuando es 1 nvocada una f une 1 On 
las exPres1ones e1 •.. ek son 
evaluadas ~ara determinar los 
argumentos de la func10n •e•. 

(LET e (x1 .e1) ... (xl<.ek) ) 
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LETREC 

REFERENCIA INMEDIATA 

Oef1n1c10n de bloques locales 
donde x1 ... xk son de~inidas 
como variables locales dentro 
de la expres1hn •e·· 

(LETREC e (x1 . e1) (Xk . ek) 

C-3 

Def1n1c1bn de bloques 
recursivos donde las x1 ... xk 
pueden estar involucradas tanto 
en •e• como en e1 ... ek, 
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