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Introduccién

En Ia actualidad es cada vez més frecuente que ¢l hombre utilice 1a computador
como herramienta para reselver cunlquier prablema que a2 le presente. Sin embargo,
para poder hacer uso de este poderosa herramienta, o neceaario que exista comu.-

nicneién entre ) hombre y 1a mndquing; estn se realiza & través de los lengunjes de
programacién.

Los lenguajes de programacidn s¢ encuentran cn constante cvolucién desde la
década de los cincuentas, en que se empezaron a describir sus principales conceptos,

ademis de desarrollarse los primeres ienguajes de alto nivel, tales como Fortran, Algol
60, Cobol, IPL V, Cormit ¥ Lisp.

Se han desarrolladoe intérpretes parn diferentes dialectos de Lisp pues el lengunje
original s¢ ha modificado para que satisfagn difetentes necesidades, lo que ha provocado
una falta de estandarizacién del mismo. Recientemente se ha venido trabajando enla

bisqueda de una versién estdndar de Lisp, ¢l resultado de estos trabajos o5 cl lamado
COMMON LISP.

El intérprete presentado en este trabajo, se desarrolld en y para microcomputa-
doras P'C, y osté basado en Commeon Lisp; sus caracteristicas principsles son:

Eficiencia, tanto en lo que se refiere al ticmpo de ejecucidén como en lo
referente 2 ln administracion de 1o memorin,

Portabilidad. El intérprete puede trabajar en micros con sistems operativo
3i5- DOS, asf como con sistema UNIX, con algunas restriccioncs minimes.

Cuenta con facilidades para programacion tales como un editor, un "pretty -
printer”™, ¥y una serie de funciones para graflencidn,

Cuenta con facilidades para depurar y corregir programas, tales como, inte-
rrupeibn de la ciccucitn al momento de deteceidn de crrores y funciones de
monitoreo.



La propuesta de este proyecto como teins de tesis, so hace basnda en varias
consideraciones que a continuacidn se exponen brevemente:

Itilidad. Cabe mencionar que ¢l intérprete deberd ser de une calided
equiparable a los intérpretes comercinles cxistentes, Ademds In implanta-
citn en micros PC, le dart grandes posibilidndes de dilusidn,

Importancia de Lisp, Es cada vez mis popular el uso de Lisp, debido princi-
palmente al auge de la Inteligencia Artificial, campo en que es ampliamente
utilizado. y a su simplicidad.

Aportacién de conocimientos, Si bien los conocimientos tedricos para ln
implantacidn de un intéeprete son dol dominio piiblico, en la prictica se
preseitan gran eantidad de “detalles” a los cuales se enfrentn e} disciiador
del intérprete. La correcta solucién de todos esos “puntos finos” y ¢l enorme
trabajo involucrado, definitivamente aportan una seric de conacimicatos
sumnamente valiosos ¥ dificilmente cuantificables. Ademéis ostos conoci-
micntos nos situan en una posibilidad real, no teéricn, de implantar software
cnda vez mis evolucionnda.

Expansiones. El hecho de contar con los programas {fuentes del intérprete
permiten que en cualquier momento se le pucdan hacer amplisciones tales
corne agregarle un intérprete de PROLOG. (trabajo realizado ¢n la actua-
lidad).

El intérprete cstd realizado en lenguaje 'C' pucs ¢85 un lenguale disefiado para
desarrollos como este, en ¢l cual es importante tanto la rapidez de ejecucidn, cotmo el
ehorro en el cédigo generado y la facilidad de transporte de un equipo a otro,

El trabajo se¢ divide en dos partes fundamoentales que son el lenguaje y la im-
plantacidn del intérprete. Asf en el capitulo uno se describe brevemente ¢l desarro-
lo histérico de Lisp; en el capitulo dos se da tanto ln definicién sintéctica como In
semantica de Lisp, adem#s de describir Ins funciones que constituyen ¢l llamado “Lisp
puro”. En el capitulo tres, se explica ia [orma de trabajar con el intérprete y se des-
criben todas las funciones primitivas del misma. Una vez que ya se conoce el lenguaje,
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en ¢! capitulo cuntro se describe el disefio ¥ In implantacidn del intérprete, detallando
" bns estructuras de datos cmpleadas, Ia lorma de representar lan expresiones almbélicas

del lenguaje en la memoria de In computadora, asf como los principales médulos en

que se divide el sistecma. Finalmente sc describen varios algoritmos para recoleccibn
'_ de 1a basura generada por el intérprete y sc justifica ¢l algoritmo cmpleado.



1

Historia de Lisp

En este capltulo se describe e) desarrolle histérico det lenguaije de programacisn
Lisp el cunl & pesar de ser de los primeros en desarrollarse continua siendo ampliamente
. utilizado en el campo de la inteligencia artificial,

El lenguaje de progamacién Lisp (de List Processor) fue desarrollade para la
1BM-704 por John McCurthy ¥ su grupo de trabnjo en el &rea de inteligencia artificial
en el Instituto de Tecnologin de Massachusetts (M.LT). El lenguaje sc diseié para
facilitar los experimentos con un sisterma llamado *The Advice Taker®. La principal
necesidnd del sistema, era un lenguaje de programacién capaz de trabajar con expre-
siones que representaban proposiciones tante declarativas como imperativas, Estas
expresiones dehian estar Tormalizadas de manera que el Adviee Taker pudiera hacer
deducciones.

La propuesta ariginal se presentéd en Noviembre de 1958, El lenguaje se basé
principalmente en el cilculo lambda, desarrollado por Church, de ahf que la forma
natural de representar la informacién sca a través de listas ligadas, v 1a forma de
implantarlo sea por medio de un intérprete (usando vna funcién llamada apply).

MeCarthy ernpled ¢l modelo de Lisp como punto de partida para desarrollar una
teorin matemdtica de la computacién, considerando muchan de las hases tedticas de
los lenguajes de programnacién varios afios antes que fueran considerados por slguna
olra persona o grupo de trabaje.

La primern implantacidn de un intérprete de Lisp fue hecha en forina experi-
mental en una IBM 704 en el afio 1080, ya comercialmente se implantd en 1902, luego
en 1043 aparecié una versién para PDP-1; més tarde para una PDP-6 y puara una



PDP-10. En Ia actualidnd existen intérpretes de Lisp en todo tipa de computadoras,

Durante el perfodo de la primern versién (1959 — 1962), al original “Lisp puro”
{constituido por las funciones atom, car, cdr, cons, ¢q) se le agregaron varias carac-
teristicas, entre ctlas Ins listas de propiedad, funciones nritméticas cficientes, variables
fibres, iteracion, y la funcidn evel. Todas ellan combinndas formaron le que se conoce
comn Lisp L.5.

El dialecto Lisp 1.6 se desarrolld para unn DEC-10 bajo el sistema operative
TOPS-10. Este dialecto originéd dos importantes versiones, una en Stanford que con-
scrva ¢l nombre de Lisp 1.6 ¥ otra en ol MIT Hamada MACLisp. La tima existe bajo
ol TOPS-10 y bajo ¢! sistema operativo local llamado ITS (Ineompatible Timesharing
System),

Un dinalcete desarrollado ariginalmente por Bolt, Beranek and Newman, Ine.
{BBN) bajo el nombre de BBN-Lisp, sufrié cambios hasta convertirse en INTERLISP.
Su primera implantacién fue en una DEC-I0 bajo el sistema operativo TENEX,
también desarrollado por BAN. INTERLISP se ha adaptado parn poder usarse Lajo
c! sistema operative TOD'S-20, aunque también existen implantaciones para la TBM
360 y 370 asf como parn oirns computadoras,

En la Univesidad Nacional Auténoma de México (UNAM) también se han de-
sarrollado intérpretes para Lisp, uno cs ¢l Lisp 1.8 implantade por Mario Magidin y
Raymundo Segovia, en una computadora B-8700 en ¢l afio de 1972, Méa tarde, en
1682, Miguel Tomasena, hizo una implantacién para Lisp 1.6 en una PDP-11/34.

Existen rouchos otros dialectos e impiantaciones, aunque una lista completa de
elios no estd disponible.

Para terminar con la fama de que la ejecucién de programas en Lisp, cs lenta,
en Berkely, se han desarreollade compiladores llnmados “Franz Lisp”. Hace poco, se
desarrollaron las *miquinas Lisp™, que reemplazan la arquitectura tradicional de Von
Newman, por una que puede evaluar en forma directa (por hardware) programans en
Lisp. Estas méquinns proporcionan una gran herramicnta para los experimentos en
lntciigencia artificial que sc desarrollan usando Lisp. El poder de Jas mAquinas Lisp no
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sc derjva s6lo del hecho de ejecucién directa, sine que proporciona varias herramicentas
para desarrollos, como son manejndores de bases de dates, herramicntas de graficacién,
cteélera.

En la UNAM, Adolfo Quzmién y Raymundeo Segovia desarrollaron una méquina
Lisp con arquitectura de computadora configurable basada en el concepto de modiifl-
cacién dindmica de la estruclura de miquina,

La delinicién bésica de Lisp de encuentra en un documento escrito por McCarthy
titulado Recursive Funclions of Symbolic Ezpressions , sin embargo nunca se ha es.
tandarizade. Recientemmente, se han hecho esfuerzos para desarrrollar une versién
estandur de Lisp, ésta s conocida can el nomtire de COMMON Lisp.

E! drea para la cual sc disciio Lisp es la inteligencia artificial, cuyas aplicaciones
tratan con datos en forma de sfmbolos y estructuras de cxpresiones simbdlicas. Sus
primerns aplicaciones incluyeron programas que ejecutaban diferenciacién simbélica,
integracién y verifieacidn de tooremas mntemiticos, ya que éstas cran las prineipales
actividades de programarion en inteligeneia artifieial en 1960,

Itecientementeo lns aplicaciones de Ia inteligencia artificial han aumentado en
las drcas de entendimiento de lenguale natural, reconocimiento de formas, robética,
representeacién de conocimicnto y sistemas expertos. En todas estas dreas Lisp ha
sido el lenguaje de programacién predominante dada ia facjlidad con que se pueden
implantar modelos materniticos.,
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Lisp

s

=" El propésito de este eapftulo es definir el lenguaje de programacién LISP, ef cual
toma s nomhbre de “List Processor™ ¥ cstd basnde en el cdlculo Jambda, deaarrollado
por Church. Se da tanto Ia definicién sintdetien como la semiéntica del lenguaje ademds
ac describen las funciones que constituyen ¢l llamade L1SP puro.

2.1 Sintaxiz

Para poder definir formalmente cualquier lenguaje, primere se debe definir el al-
fabeto o conjunto de simholos con que se pueden construir los elementos del lenguaje.
El alfabete de LISP consta de letras, digitos y los siguicntes caracteres especiales: *,
S hEE S L Ly,

Con los caracteres o simbolos del alfabeto pueden formarse los elementos del
lenguaje denominades por McCarthy expreslones simbdlicas (expresiones-s). Estas
expresiones-s fueron definidas por MeCarthy de la siguiente forma:

1. =il una expresidn-s.

2. Los dtomos son expresioncs-s.

3. Sicl y c2 son cxpresiones-s, entonces

{el.c2) es unn expresidn-s.

En las posteriores definiciones de Liap, Ins expresiones simbélicas se han clasifl-
cado en Atomos y listas, Los dtomnos a su vez pucden ser simbélicos o numéricos, ¥
&stos iiltimos pueden ser tanto reales como enteros, como se muestra en la figura.



sxpresiones-g

dtomos listas
lsmﬁélicos nuzdricos
/ \\
J‘/ *
anteros Taales

expresiones-s

Un &tomoe es un elemento del lenguaje que no puede dividirse en unidades mds
pequeiias que tengan alghin significado come clementos del dtomo, Ejemplo; Atomo

es un Atomo ¥y las letras gue lo constituyen ya nio tientn significado para Lisp, como
parte de é1,

Las computadoras trabajan con el subconjunto de nimeros determinnado por fas
cartcteristicas [isiens de ln nifquina. A los elementos del subconjunto de enteros, en
Lisp, sc les llama dtomoe numéricos enteros ¥ a los del subconjunto de reates,
#tomos numérlcos reales.

Un Atomo simbdlico ¢s una cadenn de hasta treinta y dos caracteres de los
cuales ¢l primere debe ser una letra y los restantes pueden ser letras, digitos o bien
guiones {-). Si se desea que un dtomo simbélico tenge algin caracter diferente de los

“mencionndos, el &tomo debe delimitarse per signea de admiracion (1). Como ejem-

plos de dtomos simbdlicos se ticnen los siguientes: nombire, a23, soy-atomo-simbolice,
1b:archivo. lis!.

Ademés se consideran £tomos simbélices algunos caracteres que tienen signifi-
cado para el intérprete el cual scré explicado cn otraseccidn. Los caracteres mencione-
dosmon: ', *, J,=,>».<,\,% @,y , Los simbolos de -, - se consideran dtomos
simbdélicos o parte de uno numiérico dependiendo de) contexto en que sa encuentren.



Una llsta puede definirse comie un paréntenis izquicrdo seguido de cero o mhs
itomos yfo listas y finalmente un paréntesis derecho, sunque también puede definirsc
de manern més formal como sigue:

1. () es una lista, llamnda lleta vacla

2. Si £)e3 ... ¢y son Atomos o listas,

entoneea

{e£: €2 ... €a ) o8 unn lista.

Como cjemplos de listas se tienen las siguicntes:
{soy una lista de acis cletnentos)

(soy (una lista de dos elementos))

({soy una lista con un salo clemento})

En ¢} prituer ejenplo se tiene una lista formada de scis Atomos simbélicos, en el segundo
$¢ muesten una fista con dos clementos un Atomo y unn lista ¥ en el vltimo se trata

de una lista con un solo elemento que a su vez cs una listn,

La relacién existente entre dtamos, listas y los expresiones simbdélicas definidas
por McCarthy esth dada por las siguientes reglas;
1. La listn vncla correspohde a la expresisn-s nil,
2. Un Atomo corresponde a ln mistin expresion-a.
3. Una lista de tnformn { ey ez ... ~, ) corresponde n lo expresién-s

(es.(ea.( .o (en.nil) ... 3]}

De estas reglas se puede deducir que cada lista corresponde a una expresién-s,
sin cmnbargo, no es cicito que a cada expresidn-s le corresponda una lista.

2.2 Semdntica

Para poder dar la definicidn completa del lengunje no basta con deflnir las reglas
de construccidn de sus elementos, {en eate caso lus expresiones-s) se necesita tambidn
definir el significado o valor de tales elementos.

Los dtomos nuimnéricos tienen siempre asignado un valor, que es el nimero que

representan, nsf ¢l valor del dtomo numérico entero 475 es 475, el del dtomo numérico
veal -47.25 es el ndimero -47.25,
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El valor de un 4lomo simbdlico esta indefinido hasta el momento en que e}
programador lc asigne alguno, ain embargo, existen dos Atomos simbélicos que pueden
considerarse eapeciales, puesto que son los dnicos que tienen un valor pre-definido,
éstos son ¢l dtomo nil y e Atomo t. El valor del Atomo nil es nil y el del Atomo ¢
ea ! que denotan los valores logicon de falso y verdadero, respectivamente. Esto no
quiere decir que en LISP sc tengan como valores Dooleanos ty nil, puea cuslquier cosa
diferente de nil se considera que tiene valor légico verdadera.

En cste momento se puede notar que en nil existe cierta ambig&dad puesto qgue
pucde ser considerado comn dtome (con valor légice de falso) ¥y como lista {la lista
vacin) dependicndo del eontexto en que se encuentre.

El valor asociado a un atomo simbdlico puede ser cualquier expresién-s, en par-
ticulnsr puede ser alguna que repregente el nombre de una funcién, de ahf que muchas
otros Atomos simbélicos tengan pre-asignado un significado, en el sentido que son
funciones primitivas de LISP.

Una lista reprosenta sicmpre una funeidn en notacion polaca prefija, es deeir, ol
nombre de [a funcién a evaluar es el primer clemento de 1a lista, por lo tanto debe ser
un atome simbdlico; y los argumentos non lat expresiones-s reatantes. En vista de lo
cual, el valor de una lista se abtiene al aplicar la funcién a sus argumentos. Si la liata
consta de un solo elemento, se considera que la funcidn no ticne argumentos.

De In sintaxis y semantica del lenguaje se puceden deducir las siguientes propie-
dades de Lisp:

Ln evaluacién de una expresion.s dn como resultado otra expresién-s.

Sus instrucciones son todas |llamadas & funciones, en lugar de proposiciones,
por lo tanto 1a ejecucion de un programa en Lisp cs una problema de evaluacién de
funciones {expresiones.s). De ahl que Lisp se definn como un lengusje funcional.

Los programas constan de listas cn notacién prefije, esto en, el primer elemento de
lax listas es Ia funcién que debe evalunrse ¥ los siguientes clementos son los pardmetros
de dicha funcién. Este da mucha uniformidad porque ¢l nombre del procedimieate
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siempre esth en la misma posicién sin importar la cantidad de argumentos que tenga
y ademids la uanera natural de implementarlo a través de interprétes.

De In definicién de Ins expresioncs-s se tiene gue el dnico tipo de elementos
con que se trabaja en Lisp son Atomos o listas, sicndo desde el punto de vista del
progeamador Ia lista el principal elemento para programar,

Existe cquivalencia cnire datos y programas, pucs ambos e representan por
listas, de ahf que en un momento dado una lista que representa algin dato pueda

cjcctitarse oo programa o bien un programa pueda servir de dato & otro.

Algunas caracteristicas que se reflejan en la implementacién de Lisp, son las
siguientes:

Ln representacitm de las expresionesss en fa memoria de la computadora se hace
por wedio de listas lgadas.

Hace uso de un recolrctor de basura comio medio de resolver ¢! problema de

recuperar el drea que ocupan Ias expresiones-s que no son accesibles.

2.3 Lisp puro

Unna vez definidos los elemnentos del lenguaje y su significado se puede pasar
a definir las funciones que se aplicarin a cstos dates. En esta seccién se definen
dnicamente las funciones que constituyen el Jlamado Lisp puro. Se presentan en
forina funcional como lo hire MeCarthy, no en su sintaxis real.

5i s¢ va a trabajar con listas se necesita contar con alguna funcién que permita
la construceidn de las inisinas, &sta sé llamn cons, necesita dos parametos y regresa
In lista cuyo primer elemento es ¢l primer pardmetro ¥ el resto son los elementos del
scgundo pardmetro, Por ejemplo:
Si A, B y m son expresiones-s entonces:
CONS [A : B] = (A.B)
CONS [m 3 nilj = (m. nil) = {m)
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Una vez que se tienen definidns listas es il poder accesar cualquier elemento
de lns mismas para esto exisien dos funciones:

CAR con la cual sc obticne ¢l primer elemento Je la lista dada como pardmetro. En
caso de no ser una listn e} valor que regresa no esta definido.

CDR con la cunl se obtiene todos los clementos excepto el primero, de la propor-
cionadn come parhticlro. 5i ¢] pardmetro no es lista el resultado esta indefinida.
Eieinplos:

CAR [{AB}]= A
CAR {A] = indcfinido
CDR{{A.B)]=B
CDR (A} ] = nil
CDR |A] = indefinido

A partir de una expresidn-s, se puede obtener eualquier sub-expresién-s de la
mistna, combinando los CAIRL y CDR de inanera apropiada,

Una funcién cuyo valor es verdadera o falso se llama un predicado. Les predi-
endos ineluidos en Lisp puro, son los siguientes:

ATOM el cual regresa t si su argumento es un dtome y nil en otro caso. A
continuacidn se muestran unos ejemplos:
ATOM x] =T
ATOM [(x.A)] = nil
ATOM [{x]] = nii
ATOM [nil]| =T

EQ ¢l cunl regrenan t 5] Jor dos argumentea representan el mismo Atomo simbélico,
nil si no 3 asl y un valor indefinido si los argumentos no son dtomos simbdlicos,
EQ{x;x|="T
EQ|x:y|=ni .
EQ | x; (A.B)] = indefinido
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3

MiLisp

El préposito de este capitule ¢s introducir a In programacién en LISP y al
intéeprete MiLisp el cual fue claborndo para ¥y on micrecomputadoras I'C con sis-
temma operative MS-DOS aunque también funciona en micros con siatema operative
Unix.

Los programas en LISP se ¢jecutan en un tnedio ambhiente interactivo e interpre-
tative, propiciande que ho exista up programa principal en la forma usual, en lugar de
eso, ¢l usuario desde la terminal introduce el programa principal, como una serie de
expresiones que scrén cvalundas, El intérprete MiLisp evalua cada expresién que le es
intraducida, imprirnicndo automaticatnente el resultado, en la terminal. En ocasiones
Ins expresiones introducidas sen definiciones de funciones, otras expresiones contienen
ilainadas & esas funciones, de tal ayerte que Il dnica interaccicn entre diferentes fun-
ciones ecurre durante la ejecucidn de las llamadas,

A manera de cjemplo, se muestra una funcién en Lisp que sirve para ealcular m™,
en e} gjemplo puede apreciarse quc se tiene una lista con sublistas, donde cada lista
representa operaciones sobre constantes, variables, iteraciones, definicién de funciones,
etedtera.

: Funcion para calcular m” en forma recursiva

{Datun axp (m n}

{cond ((zerop n) 1)}
(t (em (expm (~n 12)))))

Al teclear a lista defun exp {m a) ...} sc define que el 4tomo exp seré una funcién
de dos argumentos my n. Hay que notar que no existe especifieacidn explicita del
tipo para tm ¥ n, y& que en Lisp cualquier expresién-s puede ser el valor de un dtomo.
El tipo de un elemento se determina al momento de ejecucién, pues en las funciones
se verifica el tipo de los pardmetros, en caso de éste esté reatrigido a clierta clase de
expresioncs-s.
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Coad e¢s 1a funcién pars tome de decisiones ¥y como se puede notar s también
una lista, cuyos pardmetros son listas de dos argumentos, el primero es Ia condicién
¥ ¢l segunde ¢l resultado, Se evalua cada condicién hasta encontear una con valor
diferente de nil,

Dado que Lisp se basa ¢n ¢l cdlculo lambda, resulta natural definir 1as funciones
en forma recursiva, de ahl que In estructura, predominante, para control de secuencia
sen la recursién. '

Una variable acotadn con respecto a una funcién cs aquella en la cual las
modificaciones que sufra su valor, dentro de la funcidn, sélo son vilidas dentro del
marco de la misma, csto es, al salir de la funcién las variables acotadas conservan el
valor que tenfan antes de entrar en ln misina, Fisicamente, una variable acotada con
respecto a upa funcién, es nquella que aparece en s lista de pardmetros,

De nhl gue se diga que el paso de parimetros os por valor, puesto que éste se
define como aquel on gue In dnica relncién entre Jos pardmetros formales v los actuales
ocurre al momento de larnada y sdlo para que cadn pardmetro acturl le de valor inicial
a su correspondiente pardmetro formal,

Una variable libre con respecte a una funcién, cs aquella que no aparece en la
listan de parimetros ¥ por lo tanto si su valor camnbia dentro de 1a funcidn, conserva
este nuevo valor ul salir de la misma.

A continuacién se ilustran estos conceptos por medio de un ejemplo, eabe hacer

nntat que & partic de este ejemplo, los resultados enviados por ¢} intérptete se presentan
"con caracteres inclinados.
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{defun incrementa {paramictro)
{sctq parametro (+ parametro 10))
{setq libre parametro})
INCREMENTA

{s¢tq paranictro 15)
15

(setq practusl 10)
10

{se1q libre 10)
10

(ineretnenta p-actunl)
20

libre
20

parametro
15

practual
10

En este ejemplo parametro es una variable ncotada con respecto a incrementa,

mientras que libre es libre en el mistno contexto ¢s por eso que el valor de libre
es ajterado cada ver que se cfectuna la funcidn, mientras que parametro sblo cambin
temporalinente au valor dentro de {2 funcién. El valor de paramctro es restaurado a
1& salida, porque aparece en In lista de atgumentos. Dado que ¢ puso de pariametros
es por velor p-actual no es alterado, sélo sirve para’ dar valor inicial a parametro,
- En general las funciones se definen con un ndmere fijo de argumentos que serdén
evaluados siempre que se ejecute tal funcién, pero en ocasiones s deseable poder tener
algunios argumentos opeionales, en Common Lisp esto c8 posible, usando Ia palabra
optional dentro de 1a lista de paramelros con lo cunt se indica que los pardinetros que
siguen a eata palabra pueden estar en algunes |lamadas a esta funcién pero en otras
pucden no estar. Normoslmente €] valor que se asume para Jon pardmettos opcionales
es nil & menot que se especifique explicitamente alguno diferente.
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A continuacién se presenta un cjemplo en cual uno de los parfmetros es opcional:
> (defun puato-final (lieta optional sicbolo)

(cond {(not aimbole} {append lista ’{punte))l)

{ t (append lizta (liat aimbolo)))))

PUNTO-FINAL :

{punto-final "(este s un ejemplol}l

{ESTE ES UN EJEMPLQ)

> (punto-final *(este e3 un ejemplo} ‘'interrogacion)
ESTE ES UN EJEMPLO INTERROGACION)

; mismo ejemplo poro asignando valor iniclal al

i paramatro cpcional

{dafun punto-final {(lista optlonal (simbole ’puntal}
{append limta (list simbolo)))

PUNTO-FINAL

> (punto-final '{este e3 un ejemplol}
(ESTE ES UN EJEMPLO PUNTQ}

v

Vvvyv

Los comentarios en Lisp no se consideran parte del lenguaje y por lo tante no
tiencn estructura de lista. éstos cmpiezan con el caracter punto y coma (3} y terminan
al finnl de la linca, ademis de ¢qque pueden contener cualquier caracter imprimible.

Lisp trabaja listas directamente, el cunl ea un tipo de datos que normalmente no
cstd nccesible on otros lenguajes. Par ¢jernplo st se desca realizar un programa que lea

una expresién aritmética en notncisén prefija y la cvalue. En Lisp bastaria con teclear:
(cval (read))

o escrito mis explicitamente:
(defun evalua-expresicn ()
{print ®'(teclear expresion) )
(setq oxp {(read) )
(setq valor (eval x) )}
{print ' (el valor de ,exp aa ,valor) ) )

Al ciecutarla se harfa:

(evalua-expresion ())

{TECLEAR EXPRESION} > {+ 3 4 85)
(EL VALOR DE (+ 3 4 5) ES 12}
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Lisp tiene dos earacteristicas que provoean que el programador lo aborrezea: Ia
pritnera cs ln necesidad de canocer In cantidad de paréntesis que faltan para termi.
uar de cerear todos los nhiertos, pero en MiLisp se lleva un contador automidtico de
paréntesis sin cerrar que se imprimne después de cada retorno de carro.

El otro problema es de legibilidad, el cunl se ha resuclto a teavés de indentacién
automdtica por medio de una ratina Namnada pretty-printer, In cunl es invoenda eada
ver que se Hama al editor, o bien se estid siguiends paso s paso I ejecucidn de un
programa.

3.1 Forma de trabajar can Milisp

Parn emperar una sesida de trabao sc debe teclear Milisp |, en ese momenta
se inicializa ¢l sistema, poniendo en memoria Ins funciones de biblioteca, que estén
escritas cn Lisp ¥ se encuentran en un archivo llamado LISP.LIB si este archivo no
s¢ epcuentra on el nismo diseo en gque esta Millsp, en la panudla aparece un mensaje
indicanda la fulin del mismeo, ¥ ol usuario debe decidir continuar o aboartar la ejecucion
del intérprete, Al terminnas bninicializacion del sistema, se limpin la pantalla y en ese

momente el intérprete ya osta listo para tenbingar,

La forma en que trabaja el intéeprete es Ia siguicnte: lee cualquier expresién-s
proporcionada por el usuario, lucgo la representa internamente con listas ligadas, para
as{ poder evalunrla de acuerdo a sus reglas y finalimente imprime el resultado de esta
evaluncion. Para indicar que o intérprete esta listo para emnpezar a leer en la pantalla
aparcce ol caracter “>7. Este earacter <o ¢ohoce comnoe prompt .

Para Milisp son indifcrentes lns maydsculas de las mindsculas pues al estar
leyendo todas las letras son convertidas a mayvsculas. El intérprete envia el mensaje
de error “Caracter fnudlido” ¢vando dentro de alguna expresién-s encuentra algiin

caracter que no pertenece al alfabetn capecificado en la seceidn anterior.

Cunndo se teclen una expresicines, el intérprete ecspera o que se den todos los

paréntesis derechos antes de comenzar la evaluacién, $i se teclen un retorno de carro
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¥ la expresién-s que se desca evaluar no sc ha terminado, en Ia siguiente linca aparece
un nimere antes del prompt gque indica la cantidad de paréntesis que no se han cerrado
haata ese momento. A continuacién se mucstra un ejemplo del diflogo que se estnblece
al definir una funcién cuyo nombre es SEGUNDO y que 3¢ va deflniendo por partes,

El final de Ia ifnea, representa el retorno de earro.
> (Defun sagunde (lista)
1> (car
2> (cdr lista)
2> ))
SEGUNDD
=3

Si se teclean mds paréntesis dercchos de Jos necesarios, el intérprete los ignora.

La siguiente expresién-s;
> (+ 3 €v 5 2) {+ 43100133311 3INNIN
25

Es equivalente a
> {+ 3 (« B 2y (+ 43}
25

El intérprete imptime los vesultaldos de sus evaluaciones dejando una sangria de

dos cspacios en blanco,

La evaluacién de cunlquier lista puede detenerse en el momento deseado con solo
teclear Ctrl-D y en ese instante sc tiene {a opcién de interrumpiria definitivamente
o entrar & modo de depuracién. 5i se opta por intersupeién definitiva, el sistema
imprime el prompt que se ten[s antes de iniciar la evaluacién, para de esta manera
indicar que esta listo para aceptar otra expresién-s. En caso de entrar a modo de
depuracién, el prompt cambia a "', en ese momento se pucede preguntar por el valor de
cualquier dtomo, alterarlo o depurar el programa de la manera adecuada, para salir de
este modo de aperacién basta con dar Ia funcién “{bye)” y Ia ejecucién de Ia funcidn
original se reanuda en el punto en que fue suspendida,

Como se ha mencionado todas las funciones a cvaluar deben estar en notacién

prefija. Lafuncién a ejecutarse puede ser una funcidn primitiva o bien una definida por
el programador. Una funcién primitiva es aquella que desde ¢l momento de iniciar la
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y Ia expreaién-s que sc desca evaluar no se ha terminndo, en 1a siguiente linea aparece
un nimero antes del prompt que indica Ia cantidad de paréntesis que no se han cerrado
haata ese momento. A continuacién se muestra un ejemplo del diflogo que se establece
al definir una funcién cuyo nombre es SEGUNDO y que s¢ va definiendo por partes.

El fina) de 1a linca, representa ¢l retorno de carro,
> {Defun segunds (lists)
1> (car
2> {cdr i1lsta)
2> ))
SEGUNDO
-

Si se teclean mas paréntesis derechos de los necesarios, e} intérprete los ignora.
La siguicnte expresién-s:
> (+ 3 (e B 2) (+ 4 3MMNNMNIMNIINNY
25

Es equivalente a ¢
> (+ 3 («B 2) (» 4 3))
25

El intérprete imprime los resultailos de sus evaluaciones dejando una sangria de
dos espacios en blanco.

La evaluacifn de cuatquier lista puede detenerse en el momento deseads con solo
teclear Ctrl-D y en ese instante se ticne ln opcién de interrumpirla definitivamente
o entrar & modo de depuracién. Si se opta por interrupcién definitiva, el sistema
imprime el prompt que se tenfa antes de iniciar la evnluacién, para de esta manera
indicar que esta listo para accptar otra expresién-s. En caso de enirar 4 medo de
depuracidn, el prompt cambia a '), cn cse momento s¢ puede preguntar por el valor de
cualquier Atomp, alterarlo o depurar el programa de la manera sdecuada, pata salir de
este modo de aperacién basta con dar la funcién “(bye)” ¥ la ejecucibén de la funcién
original s¢ reanudz en el punte en que fue suspendida,

Como se ha mencionado todas las funciones a evaluar deben estar en notacién
prefija. La funcién a ejecutarse puede aer una funcién primitiva o bien una definida por

el programador. Una funcién primitiva ¢s aquella que desde el momento de iniciar la
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ejecucidn del intérprete ya cata definidn, ca decir, es una funcién que se ha construido
como parte del intérprete ¥ por lo tanto esta en cédigo objeto. Sin embargo este es un
conjunto limitado, asi que cl programeador tiene necesidad de crear nuevas funciones,
Jas cyales estardn escritas en Lisp y serén interpretadas por MiLisp. Cabe mencionar
que todas las funciones regresan siempre algin valor de acuerdo a la funcién realizada.

Las reglas que sigue Lisp y por lo tanto MiLisp para evaluar Ias expresiones-s
son las siguientes :

1) El valor de un é4lomo numérico (entero o rezl) es el mismo.
Eicmplo:
> 5
5
> T6564,8B7
765C4.87
> =.402
-400.00

2) El valor de un &tomo sinbdlico vs lu expresidn-s que se le haya ssignado, en
caso de que no tenga valor, el intérprete envin ¢l mensaje de error *Atomo ain valar
asocradoe”,

Ejemplo: Supéngase que el valorde L es (A B C) y el dc saludo es HOLA
" entonces se podria tener una zesién de trebajo como se muestra en scguida,
> 1 :
A BCj
> asaludo
HOLA
> nada
Atomo sin valor asociado
>t
T
> nil
NIL

3) Si la expresidn es una lista, aplica Ia lfuncién que es ¢l primer clemento de la
lista n] resto de loa clernentes que representan los pardmetros, csto lo hace recursiva-
mente para cada sublistn que aparezea en a lista original. Si se tiene que el primer
elemento de una lista no es funcién, que faltan pardmetros o que el tipo de alguno no
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cotresponde al esperade, MiLisp envia el mensaje de error apropiado ¢ interrumpe la
evaluacién de Ia lista original.

Ejemplos:
> {+ 89)
17
> (+ (s 45) (+23))
120

> + 35 {agrt -9) )
(sqre -B) Se espera un entero positivo

Para dor por terininada una sesidn de trabajo, s decir, pora salir del intérprete,
es neeesario dar In funcién “(bye)”.

En MiLisp se tienen lunciones primitivas para asignar valores a variables, evaluar
expresioncs-s, realizar célculos aritméticos, manciar listas, controlar la sccuencia, ver-
ificar I» validez de algunna condicién, manejar procedimientos definidos por el progra-
mador, depurar programas, controtar la entrada/salida, recuperar espacio disponible,
manejar arteplos, ponoer comentarios ¥ terinar la cjecucidn del interpréte. A conti-
nuhcidn se explica eadna uno de estos grupos de lunciones primitivas.

Funclones para asignaclén, Existen funcioncs para asignacién de valores a
variables aungue la operacién de asignacién no tiene un papel principal ¢n Lisp, como
en los lenguajes imperativos. Muchos programas pueden ser escritos sin hacer una
sala n.sigm;cién, simplemente utilizando recursidn y transmisidén de pardmetros para
obtener el mismo efecto.

Funciones puara evaluaclén, Todes lzas expresiones dadas al intérprete se
evaluan, pero existe unn funcién para inhibir 1a cvaluacién de Ia expresién-s asf como
otra para que cl resultado de ln evaluacién ae vuelva a evaluar,

Funclones aritméticas. Al igual que todos los lenguajes, Lisp cuenta con fun-
ciones para fealizar operaciones aritméticas, tales como suma, resta, multiplicacién,
divisién, exponenciacién, rafz cundrada, seno, coseno, obtener la divisién entera, con-
vertir a niimero real o a entero un dato, obtencr el residuo de una divisién, e} valor
absclute de un dato, el mayor elomento de una seric de datos o el menor elemento.
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Todas las operaciones aritméticas aceptan argumentos de tipo real o entero y realizan
la conversién de tipo, si es necesario.

Funclones para manejo de llatas. Milisp proporcionsa gran variedad de
funciones primitivas para la creacidén y modificacién de listas, as{ como para para
obtener algin elemento de Ia lista, o la longitud de una lista.

Cusoca particulares de listas son las lamades listas de asoclacién y listas de
propiedad. Una lista de asociacién s una lista de listes, donde cada sublista con-
sta de dos elementos,

Una lista de propiedad es una lista de asociacidn en la que el primer elemento
de cada pareja s una propiedad del dtomo al cual estd asignada la lista de propiedad.

MiLisp proporciona funciones para manejo de listas de asociacibn y listas de
propiedad, tales como buscar un elemento en una lista de ssociscién, recuperar, naig-

nar 0 eliminar una propiedad en alguna lista de propiedad, desplegar una lista de
propiedad.

Funclones para control de secuencia. El principal cantrol de secuencia
en MiLisp es la recursién, sin embargo en MiLisp se proporcionan funciones para el
control de secuencia tales como una funcién para toma de decisiones, iteracidn y otras
en las cuales una instruccién realiza varias ssignaciones y regresan ya sea el primer
valor asignado o el dltimo,

Praedicados. Loa predicades son funciones primitivas que prucban la validez de

una condicién ¥ regresan nil si éata no se cumple y en caso afirmativo, generalmente,
regresan t.

) Entre las prucbas que se pucden hacer estén la de verificar si se trata de un
4tomo, lista, lista vacfa, funcién definida por el usuario, nimero cualquiersa, negativo,
par o cero, las prucbas de igualdad entre dtomos, listas o nimeros, determinar si una
expresidn-s pertetiece a otra o 5i unn sucesién de nimeros es creciente o decreciente.
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Funciones para manejo de procedimlenios definidos por el progra-
mador. Entre éatas se encuentran funciones para deflnir un procedimicnto con nombre
o ain nombre, un macro, definir variables |ocales dentro de un procedimiento o puar
como pardmetro ¢l nombre de un procedimiento :

Funclones de entrada/salida. Se cuenta con funciones para escribir un ca-
racter, una expresién-g con o sin salto de lnea, saltar de linea, lcer una expresidn-s,
escribir ef valor de algunos étomos dentro de una lista ¥ otros ignorarlos. El contenide
de algunas listas escribirlo como &tomo y viceversa, Todo esto trabajando directamente
con Ia terminal o con algiin archivo especificado por el usuario,

También existen funcionea para limpiar la pantalla, colocar el cursor en algin
punto determinade de la pantalla, para dibujar lineas, ya sea en monitores a color o
monocrométicos.

Funciones para depuraclén. Se ticnen funciones para depurar programas
tales como hacer la traza (indiear las rutines en que entra y sale y cudl es el valor de
ios pardmetroa a! entrar a una subrutinn ¥ cudles valores regresa la misma), seguir
pasc a paso la giecucién de un programa, poner puntos de ruptura en un programa,
para aa{ poder conocer y/o modificar algunos valores. Interrumpir deflnitivamente un
programa si sc nota que estd en un ciclo infinito o bien no hace lo que uno desea. E
usuario puede activar un editor ¥y trabajar con un archivo ya creado, o bien, puede al
llamar al editor ¥ crear un archivo con Ins funciones indicadas,

Funcién para recuperar espacio disponlble. Por medio de esta funcién se
lama explicitamente al colector de basura, esto puede ser 1iti} si se desea tener el
mayor espacio disponible sntes de ejecutar alguna rutina.

Funcién para mancjo de comentarios. Los comentarios son ignorados por
el intérprete y existen sélo en el archivo de texto a menos que se use la funcién para
commentarios pero con ella, cada palabra se guarda en la lista de objetos ccasionands
que disminuya el espacio para nucvos objctos, por lo tanto si tienen un poreentaje alto
del texto tolal, llegan a causar problemas con la memoria.
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Funclones para manecjo de arrcglos. Un arreglo es une estructura de datos
en la cual Ia informacién se guarda en 1a memorin y sélo puede accesarse a través de
Indices.

Exn MiLisp existen funciones para crear arreglos de una o dos dimensiones, accesar
elementos de un arregleo, conocer los limites de un arreglo e imprimir el contenido de
un arreglo.

Funclones para trabalar directamente con el procesador. En estec grupe
cacn las funciones para leer o escribir directamente de un pucrto, alterar alguna locs-
lidad de memoria o bien gencrar interrupciones al sistema operativa,

Funcién para salir del ciclo de lectura, evaluaclén y escritura. Para dar
por terminada cuelquier sesién de trabajo o bien de modo de depuracién, se debe usar
esta funcién.

3.2 Funciones primitivas de MiLlsp

En Ias secciones anteriores se han explicndo Ias caracterfsticas del lenguaje y
eémo trabajar con el intérprete, oin embargo, no sc han detallado las funciones pro-
porcionadas por el intérprete y este es el objetivo de la presente seecién.

La forma de describir las funciones primitivas que constituyen este intérprete,
es dando el nombre de Ia funcién, una deseripeidn de su funcionamiento, la sintaxis

{para aclarar tipo, cantidad y tal vez funcién de los parimetros) asf como un ejemplo
de la funcién.

En cada funcién primitive, se verifics tipo ¥ ndimero de parfmetros, pero antes,
se evaluan éatos, & menos que en la descripeidn e mencione que no hay evaluacién
de los pardmetros. En caso de que algin par&metro tenga un tipo no esperado o de
que falten pardmetros, ¢l intérprete envia un mensaje indicando el error ocurrido, ¥ 12
eiccucién de la rutina en donde estd esta funcién primitiva seré suspendida.
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Log posibles mensajes de errar son los siguicnies:

Funcién no implementada

Atomo sin valor asociade

Faltan argumentos

El archivo no puede abrirse

El argumento debe ser una lista

El argumento debe ser un &tome simbélico

El argutnento debe ser un 4toma entero

E| argumento debe ser un itomo real

El argumento no debe ser un tomo numérico
El argumento debe ser un dtomo numérico

El argumento debe ser el nombre de un archivo ejecutable
El argumento debe ser una lista de propiedad

En Ia descripeidn sintdctics de las funciones, ¢l tipo de expresidn simbélica que
se debe tener al evaluar ¢l pardmetro serd especificado en letras itdlicas, En caso de
que no haya evaluacién de] pardretro el tipo serd dado en letras inclinadas,

5S¢ espetan los siguicntes tipos de los valores de los pardmetros: expresidn-s, lista,
dtomo, nimero, entere, real, nimero positivo, entera-positivo, lista de propiedad

Nota: Los puntos suspensivos no forman parte de la sintaxis de Ia funcién, se utilizan
para indicar un nimero variable de pardmetros de ese tipo.
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3.2.1 Funclones de Evaluacién

EVAL  Elresultado de In evaluacién del argumento en & su vez evaluado, ¥ éste ea
el resultndo de la funcién EVAL.
Sintaxis:
{ EVAL expresién )
Ejemplo: Supdngase que A tiene como valor I y que & su vez B tiene
como valor C, entonces
{ eval a )

c
'» QUOTE Inhibe la evaluscién del argumento, 1 decir, regresa comoe valer la
expresidn.s que se le da como argumenta.
Sintaxis:
( QUOTE expresidn )
' expresibén
Ejemplo:
(quote (a b c))
{abe)
*(a b e)
{abe)

3.2.2 Funciones de Asignaclén

PSETQ Calkula los valares de las expresiones-s y luego hace las aaignaciones, a su
currespondiente dtomo.
Sintaxis:
( FSETQ &lomo, ezpresidn, ... dlome, erpresidn, )} n > 1
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Ejemplo: Si A ticne como valor My B ticne como valor N entonces
(psetq a bba)

SET Anigna el valor de Ia expresién-s al &tomo simbélico obtenido al evaluar e}

parfmetro correspandiente. Lo hace tantas veces como parejas de paramé-
tros tenga. )
Sintaxis:
( SET 4&tomoy expresién, ... dlomo, expresidén, ) n 2> 1

Ejemplo: Siel valorde Acs B 7

(set & ‘valor)

valor

a
Atomo sin valor asociado

b
valor

SETQ  Asigna el valor de ]a j-ésima expresién.s al i-ésimo dtomo simbélico, hace
esto tantas veces como parcjns de pardmetros tenga.
Sintaxis:

( SETQ é&lomo; expresidng ... &ftomo, expresidn, ‘) n 21
Ejemplo: Sielvalorde Aes B
(sstq a 'valor)
valor

vajor

Atomo sin valor asociado
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3.2.3 Funciones Aritmétlcns

ABS’

Obtiene el valor absoluto del valor de su argumento.
Sintaxis:
( ABS numérico }
Ejemplo:
(abs -78)
78
{aks 9.6}
8.5
cos Calculs i coseno del valor del paramétro. {Este valor debe estar dado en
radianes).
Sintaxis:
( COS real )
Ejemplo:
(cos pi)
1.00

{Nota : Existe el dtomo sjmbélice PI cuyo velor aes x)

- + DIFFERENCE geq4a ol valor de las expresiones dadas como argumentos, éstos
pueden ser reales o enteros, en caso de que alguno sea real, el resultado es

real. Si sélo se tiene un argumento, el resultado es el inverso aditivo del
valor del mismo.

Sintaxis:
{ -~ numérico, numéricoe; )
{ - numérico )
( DIFFERENCE numérico, numérico; )
{ DIFERRENCE numérico )
Ejemplos:
(- 8
-8
(- 4.76 4)
0.75
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/» DIVIDE Divide ¢l vnlor de las dos expresiones dadsa como argumento, éatos
pucden ser reales o enteros, ol resultado es siempre real, 5i sélo se tiene un
argumoento, entonees regresa ¢l inverso multiplicativo del velor del miame.

Sintaxis )
¢/ numérico, numérico; )
{ / numiérico )
{ DIVIDE numiéricol numérico; )
( DIVIDE nuniérico )
Ejemplos:
14 &
3.0
A 2)
0.5

EXT Calcula el valor del nimero e a la poicncia indicada como valor de su
argumento.
Sintaxis:
{ EXP entero ) enitera > 0
Ejcmplos:
{exp O)
1.0
Coxp 1)
2,7182818

EXPT  Eleva el valor del primer argumento & la patencia indicada como resultado
de la evaluacin del segundo,

Sintaxis
( EXPT  numiérico enlero. }
Ejemplo:
(expt 2 3)
8
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FLOAT Gonvierte el valor del argumento en dtomo real.
Sintaxis:
{ FLOAT enlero )
Ejemplo:
(float 14)
14.0

MAX

Obtiene ¢l nimero que s el mayor de los valores de los elementos numéricos
dados como perdmetros.
Sintaxis:
{ MAX numdrico, ... numéricon, ) n > 2
‘Ejemplo:
(max 2 -3.1 4)
4

MIN Obtiene el niimero que es el menor de los valores de los slementos numéricos

dados como pardémetros.
Sintaxis:
( MIN numéricoy, ... numéricon ) n 2> 2
Ejemplo:
(min ~2.5 3 4)
-2.5

+ . PLUS

Suma el valor de Ins expresiones dadas como argumento, estos valores
pueden set reales o entetos, en caso de que alguno sca real, el resultadc es

real.
Sintaxis:

{ + numéricoy ... numirico, ) n > 2

{ PLUS numérico; ... numéricon, ) n> 2
Ejemplo;

(+ 4,76 9 2)

15,75
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REM

Calcula ef residuoe de |a divinién entera del valor del primer argumento entre
el del segundo.

Sintaxis:
© ( REM rnumdérico; numérico, )
Ejemplo:
(rem 14 4)
2

ROUND Copvierte el resultado de la evaluacién de au argumento en un &tomo entero,
Sintaxis:

( ROUND real )

Ejempla:;
{round 4.6)
5
(round 3.5)
4
SIN Celcula ¢l seno del valor del argumento. {Eate valor debe estar dado en
radianes},
Sintnxis:
( SIN real )
Ejemplo:
(sin (/ pi 2))
1.00

{Nota: Existe el dtome aimbslico PI cuys valor as x)

SQRT  Calcula Ia ralz cuadrada del valor del argumento.
Sintaxis:
{ SQRT real ) real > 0
Ejemplo:
{sqrt 9}
3
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*» TIMES  wyltiplica el valor de lns exprcaiones dadas como argumento, estos

valores pucden ser renles o enteros, en caso de que algin elemento sea real,
el resultndo es real.

Sintaxis:
( * numéricoy ... numidérico,) n > 2
{ TIMES numéricoy ... numérice, ) n = 2
Ejemplo:
{« 8 3 10)
270
TRUNCATE

Resaliza In divisién entera del valor del primer argumento entre
¢l del segundo, pero truncando, no redondeando

Sintaxis:
{ TRUNCATE numiérico, numdérico, )
Ejemplo:
{truncate 14 4)
3

3.2.4 Funclones para manejo de latns

APPEND (e on una lista, los clementos de 1as listas obtenides sl evaluar sus
pardmctros,
Sintaxis;
{ APPEND listay ... lista, } =n 2= 2
Ejemplo:
{append '{{a} (b)) *{{c) (d}) "))
((a} (b} (c} {d})
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ASSOC pysca en Ia lista de asocincidn obtenida al cvaluar su segundo _pu&mctro,
ja sublista cuya llave es ¢! valor del primer padmetro, Regresa 1a subliste
(llave, valor} o bien nil 8i no lo encuemra.

Sintaxis:
¢ ASS0C  expreardn, expresidn 2 )
Ejemplos:
{setq manzana *({color ro}e) {clzae fruta)))
{{color rojo} (clnse fruta))
(assoc 'color manzana)
(color rojo)
{(azscc 'tamano manzana}
il
CAR Regresa e] primer elemento de Ie lista obtenida al evaluar su argumento,
En caso de que el argumento sca nil regresa nil.
Sintaxis:
{ CAR liata )
Ejemplos:
{car '(a b))
a
(car nil)
ail

CDR Regress la lista que contiene todos los clementos de ia evaluacién de su
argumento excepto el primero, Siel valor Jel argumento es nil o bien una
lista con un sole elemento, el valor gque regreas esta funcidn es nil.
Sintaxis:

( COR Ifsta )
Ejemplos:
(cdr '(a b c))
(bc)
(edr *(a))
nij
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CONS Agregn ¢l valar del primer argumento al principio de la lista obtenida al
evaluar o] scgundo.
Sintaxis:
{ CONS ezpresidn lista )
Ejemplos:
(coens "a '(b c))}
{abc)
{cons ‘x nil)
{x)
{cons '(b ) ('x ¥))

({be) x ¥}

DELETE Elimina, en I8 lista oblcnida al evaluar ¢l segundo parémetero, las
apariciones del valer del primer argumento. (Se considera yna funcién
deatructiva, ya que modifica el valor del segundo elemento).

Sintaxis:
{ DELETE exprestdn lista )
Ejemple:
(netq ejan '(x y ¥ x ¥))
(xyrxy)
(delata 'x ajom)
(rry
@jem
(rryl
- GET El resultado de la evaluacién del segundo argumento, ¢8 considerado una

propiedad, que serd buseada en Ia lista de propiedad obtenida al evalyar
el primer argumento, El resultado de csta funcidén es nil si no existe esa
propicdad y el valor de la propiedad, en otro caso. de la propiedad.
Sintaxis: '

( GET lisla expresién }



Ejemplos:
(plist *pelota}
{(color azul) (forma redonda} (tamanec grande))
(get ‘pelote ‘color)
arul
(gor ‘pelota ‘pracio)
nil

LAST Regresa la lista que conticne comne Gnico elemento el dltimo de la lista
resultante de la evaluacién de su argumento.

Sintaxis:
( LAST lista )
Ejemplo:
QQast *'{(a b) (c d}))
{(c d))
LENGTH Regresa ¢l itome entero cuyo valor ea o ndmero de expresiones-s
contenidas en el valor Jde su argumento.
Sintaxis:
( LENGTH expresidn )
Ejemplos:
(length *({a b) (c d)))
2
(Iength ‘a)
)
(length '(a b ¢ d «))
5

LIST  Qrea unz lista cuyos elementos son los valores de los argumentos.
Sintaxis:
( LIST erpresién, .., erpresidn, ) n 22
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Ejemplos;
{11st *({a) (b)) *((c) (4}
(((=) (B} ((c} ()
{list "Ca b)) '1}
fabl)

NCONC Construye una liste con los elementos de las listas obtenidas al evaluar
sus argumentos, s6lo que con esta funcidn, ¢l valor de cada argumento es

alterado.
Sintaxis: .
{ NcoNe Idatay ... listan )} n 2 2
Ejemplo:
(setq abc '{a b c)}
abe
(setq xyz '{x y z2))
{xyz}
(ncenc abe xyz)
{abecxyz)
abc .
fabexyz)
xyzr
{xy=x)

PLIST Desplicga la lista de propiedad obtenida al evaluar su argumento.
Sintaxis:
{ PLIST [iata de propiedad )
Ejemplo: ’
(plist ‘pelota)}
{{color azul) (ferma redonda))
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REMPROP Elimina de la lista de propiedad obtenida al evaluar el primer ar-,
gumento, la propledad obtenida al evaluar ¢l segundo argumenio. Regresn
la parejs que fue removida,

Sintaxis:
{ REMPROP lista de propiedad expresidn )
Ejemplo:
{remprop ‘'pelota 'tamanc}
{pelota tamano)

REVERSE Regresa la lista con los elementos de In lista obtenida en Ja evaluacién

de su argumento, sélo que, en orden inverso.

Sintaxis:
{ REVERSE [lisla )
Ejemplos:
(revaerse '{a b c})
{c ba)

{revarse '{{a b) (c d}})
{{c d) {a b))

RPLACA Recmplaza el primer clementa de 1a lista, por el valor del segundo
argumento. (Se considera una funcién destructiva, ya que modifica <l valor
del primer argumento).

Sintaxis:
{ RPLACA [iata expreaidn )
Ejemplo:
(satq postre '(fresas con crems wse Un rico postrcl}
{fresas con crema ¢s un rico postre)
{rplaca postre ‘platanos)
{platanos con crema es un rico postre)
postre
{platancs con crema es un rico postre)
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RPLACD Recmiplaza a partir del segundo elemento de la lista, por <} valor del

primer argumento. (Se considera una funcién destructiva, ya que modifica
¢l valor del segundo argumento).
Sintaxis:
{ RPLACD cxpresaidn lista )
Ejemplo:
(setq ejemplo *(las-manzanas son buenas para ti))
{las-manzanas sont buenas para i}
(rplacd ejezplo '{fueron nmalas para Adan))
{las-manzanas fueren malas pars Adan)
@ jacplo
{las-manzanas fucron malas para Adan}
SETF Anigna o reemnplaza el valor de unn propiednd o clemento de un arreglo. ElL
pritner arguinento os una furina tle acceso que al evaluarse produce el valor
actunl de la propicdad, y el valor del segundo argumento cs el nucvo valor.
Regresa ¢l nuevo valer,
Sintaxis:
{ SETF exrpresidn, expresidng )
Ejemplos:
(plist ‘peloza}
{(calor roje) (forma redonds})
(nev! (get ‘pelota 'precioc) 800.5Q)
800,50
(plint ‘pelotsa)
{{color rojo) {forma redanda) {precio 800.50))
(setf (get ‘pelota ‘color) amarillo)
amarillo
(plist ‘pelota)
{{color amarilla) (forma redonda} (precio §00.50)}
(set! (aref ‘arr '(2 5)} 27)
27 (Pone on la posicién 2.5 del arreglo un 27 )
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SUBST Sustituye las aparicicnes del valor del segundo arguments por ol valor del
primero, cn [z lista obtenida al evaluar el tercero, |
Sintaxis:
' ¢ SUBST expresidng expreasén, lista )
Ejemploa:
(subst *a 'b *{a b c))
{aac)
(subst 'b *y '(agre C+ (* x x) (* ¥y ¥)I0)
{sqrt {+ (* xx) {* b b}})

3.2.5 Predicados

r

Regresa tsi el valor del primer argumento y ¢l valor del segundo son iguales
¥ nil en caso contrario.
Sintaxis:
{ = numérico; numéricoy )
Ejemplos:
(= 4 3
il
(= 8 8)
¢
(=1 1.0}
t

Regresn ¢ si ol valor de los argumentos catin en orden ascendiente y pil en
caso contrario, )
Sintaxia;

4 numéricoy ... numérico, Y n > 2
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Ejemplos:
(> 2 B}
nil
{>7 3 -1}
t
(>22)
nil

Regresa ¢ 8i los valores de los argumentos estdn en orden descendientey nil
en caso cantracio.’ ‘

Sintaxis:
4 numérica; ... numéricen ¥ n 2 2
Ejemplos:
(< 2 B)
t
{< T3 +«1)
nil
(< 22
nil
AND ) Eva:lua. sius argumentos de izquierds o derecha. §i se encuentra uno cuyo
valor sea nil entonces €ste se regresn y los otros argumentcs ya po se evaluan,
En otro caso regresa el valor del «ltimo argumento.
Sintaxis:
( AND expresidn| ... exrpresiin, I n > 2
Ejemplos:
(and t © nil}
nil
(setq frutas '(manzana para lima platano)}
{manzana pera lima platano)
{and (member ‘manzana frutas) {member *lima frutas))
{lima platanc) '

(and {(mezber 'melon frutas) {(member 'lims frutas))
nil
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ATOM Regresa t si el valor del argumento no ¢ una liata ¥ nil en caso contrario,
Sintaxis:
( ATOM ezpresién )
Ejemplos:
(atom *())
t
{atom B)
t
{atom '(n b ¢))
nil

EQL Regresa t 8i el valor del primer argumento ocupa la misma drea de mcmori!:
que el valor del segundo ¥ nil en caso contrario. {No trabaja con &tomos
numéricos). '

Sintaxis:
{ EQL expresién; ezpresidng )
Eiemplos:
(setg 11 (11st 'a 'b 'c))
{(abc)
{setq 12 (list "a 'b 'c))
{abc)
(setq 13 12)
{abe}
(eql 1t 12)
ril
{eql 12 13)
t

EQUAL Regresa ¢ si el valor del primer argumento es igual ol valor del segundo y
regresa nil en caso contrario.
Sintaxis: ’
{ EQUAL expresidn, erpresiéng )
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. Ejemplos:

(setq 11 (list 'a *b "e))
{abe)

(setq 12 (list 'a *b "c))
{2 be)

{agual 11 12)
t

(equal 12 *{ a b c))
t

EVENP Regresa i 5§ el argumnento tiene como valor un nimero par ¥ nil en caso
contrario.
Sintaxis:
{ EVENP entero )
Ejetnplos:
{evenp 475)
nil
{avenp -84)
L

FBOUNDP

de un macro.

Raegresn ¢ si ef valor de su argumiento oy el nembre de una funcidn o

Sintaxis:
( FBOUNDP simbélico )
Ejemplos:
(fboundp 'primero)
t (si 'primero' es una funcién }
(fboundp 'nada)
ni! (! *nada‘’ no es una funcién )
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LISTP Regresa tsi el valor del argumento es una lista y nif en caso contrario,

Sintaxis;
{ LISTP expresién )
Ejemplos:
(1istp nil)
t
(liscp 'a)
nit
{liatp '{a b )}
t

MEMBER  pusca o] dtomo obtenido como resultado de la evaluacién del primer
arguincntao vn |a Hsta obtenida al evaluar el segundo. Si no lo encuentra re-
grusa-nif. en caso de encontrarlo, regresa la lista que contiene los elementos
o partir del buseado,

Sintaxis;
( MEMBER dlomo lisfa )
Ejemplos:
(setq digitos '(uno dos tres cuatro cinco osols sieta ocho))l
{unn dos tres cuatren cineo scis sicte oclo)
{member cinco digites)
{ cinco seis siete acha)
(member diezr digitos)
nil
MINUSP Regresa ¢ si el argumenta tiene como valor un nimero negativo y nil
€n €aso contrario
Sintaxis:
( MINUSP numérico )
Ejemplos:
(minusp -4}
t
(minuap 23)
ail
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NOT Regresa t 8i el argumento tiene valor jgual a nily en caso contrario, regresa
nil.
Sintaxis: ,
{ NOT expresién )
Ejemplos:
(not nil)
t
{not t)
ail
(not 'perro)
nil

NULL Regresa t 51 el valor de§ argumento es 1a lista vacia y nil en caso contrario

Sintaxis;
{ NULL expresién )
Ejemplos:
(null *{)}
t
{null %)
nil
(aull *(a b))
nit

NUMBERFP Regresa ¢ si el argumento tiene como valor un nimero y nil en case
contrario
Sintaxis:
( NUMBERP cxpresidn )
Ejemplos:
(numberp 'a)
nil
(nunberp 5788.9)
3
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OR. Ewvalus sus argumentos de izquierda a derecha. Si se encuentra algo diferen-
te de nil entonces éste se regresa ¥ los demis argumentos yo po se evaluan.
En otro caso regresa ail.

Sintexis:
(OR  expresidng ... exprestém, ) n 2 2
Ejemploa:
(or t t nil)
t
(setg frutas ‘{manzana pera lima platanc}))
{manzana pera lima pistano) )
{or (mepber ‘manzana frutas) (mexber 'lima frutas)) -
{manzana pera lima platano}

ZEROP Regresa ¢ si cl arguimento tiene valor igual a cero y nil en caso contrario
Sintaxis:
(ZERQP numérico )
Ejemplos:
(setq cero 879)
879
(zerop cero)
nil
(zeTop 0)
¢

3.2.6 Funclones para contral de la secuencin

APPLY Aplice ¢l procedimiento obtenido sl evaluar el primer argumento, a los
elementon de la evalurcién de loa aiguientes srgumentos pero tomando cada
elemento de eata lista como un argumento del procedimiento.

Sintaxia:

¢ APPLY aimbblico expresién, .. expresiénn )} n > 1
Eiemplo: ’

Copply *+ *'(4 5 8 7))
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COND Sirve pars toma de decisiones. Sus argumentos son listes, llamadas ¢lad-
sulas, ¢l primero cleruento de cadn clndsula ea una condicidén. Evalua la
condicién de cada lista hasta encontrar una cuyo valor sea diferente de pii,
Entonces evalua los siguicnles clementos de ean lista y zegresa ¢l valor del
dltimo elemento, Si ninguna cladsula tiene vnlor diferente de nil entonces
regresa nil  Si la cladsula s8lo consta de condiclén eate ¢s ¢ valor que
tegress,

Sintaxis:
{ COND { expresténmy, ezpresibnyy, )

( expresidn,; expresibn,m ) )

Ejemploa:. .
' (sstq 1 nil)
nil
{cond {(null 1) ‘*vacia)
{t ‘no-vacia)?}
vacia
(setq 1 '{a b )}
(a be}
{cond .((pull 1) ‘vacia)
(% *no-vacia)}
no-vacia
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DO

Sirve parn hacer funciones quoe iteren explicitamente. La primers parte
del DO conste de definicién de varinbles locales con sus respectivos valores
iniciales (s! no me incluycn valores iniclales, entonces se aslgne nil). La
msignacién se hace en paralelo. 51 no hay pardmetros esta liata debe quedar
vacin. La segunda paric cs In condicién que determifia cuando debe dojar
de ejecutarse el ciclo y que valor debe regresar. Las formes que siguen =
la condicién son evaluandas y regresa el valor de la dltima. Se pruebe la
condicidn ¥ i ésta tiene valor diferente de nil entonces ejecuta el cuezpo,
en caso contrario, da por terminado el ciclo y verifica que exista expresién
phara regresar, si ésta no existe, el valor regresado es nil. El cuerpo consta de
un conjunte de expresioncs-s que se evaluan secuencialmente, Si ¢l cuerpo
esta vacio se ejecutan como cuerpo ias formas de actualizacién, En caso de
que hays tanto cuerpo como forman de actualizacién, se gjecuta el cuerpo
y luego les formas de actuakizacién, cada vez.

Nota: Todas las expresiones entre “<” ¥ “>™ son expresiones simbd-
licas que tienen ese papel en esta funcidn.
Sintaxis:
¢ 00 (( <variable; > < v, vnictal; > < octualizacidny > )

( < variable, » < v, iniciol, > < actualizacidng, > )
( < eondicidn > < resultade > )
< cuerpo > )
Ejemplos:
: Programa que calecula m" on forma ilterativa
{dafun olevz {(m n)

(do {(repultado 1) ; Define e inicim resultado
(exponenta n)) ; Define e inicia exponents
({zerop exponents) resultado} ; Condicion

(setq resultade (* m resultads)) ; Cusxpo
(s0tq exponanta (- exponente 1))}) ; Cuerpo
eleva
(uleva 2 3}
8
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i Programa qua calcula el factorial de un nimero
{(defun factorial (n)

{do {{resultedo 1 {+ n reaultado))}

(an (-n1)))
{{zerop n) resultado))})

factorial
(factorial 3)

4]

En este segundo ¢jernplo, se da tanto valor inicial como forma de actunl.
izacidén para las varinbles locales, ademds ese DO no tiene cuerpo, explicito.

DOo-s Tiene la misina sintaxis y operacién que el DO, excepto que la aaignacidn

se realiza en forma secuencial, Ejemplo: !
i Programa Que chlcula m"™ en forma Iterativa
{defun elava (m n)
(do-s ((resultade m (* m resultade))
(exponente n (- exponente 1))}
(contador (-~ exponente 1) (- exponents 1)))
((zerop contador) reayltado)))
clova
{eleva 2 3)
8

MAPCAR  gjrye pars ejecutar el procedimicento obtenido al evaluar su primer

arguinento, sobre cada elemento de la lista obtenida en la evaluacifn de su
siguiente argumento.
Sintaxis;
{ MAPCAR simbdlico lista )
Ejemplos:
{mapcar ‘oddp *{1 2 3))
e ail t)
(mapcar "+ ‘(1 2 3) '(4 7 9))
(579)
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PROGL Evnlua tados los pardmetros y regresa el valor del primero.

Sintaxis:
{ PROG1 expresidn, ... expresiéng) n > 2

Ejemplo:
(progt (satq a 'x} (+ 4 3 B) (setq ¢ 'z} )

x

PROGN Eyalun todos los argumentos ¥ regresa ¢ valor del dltimo,

Sintaxia:
( PROGN erxpresidng ... cxpresidn, ) n 2 2
Ejemplo:
{progn {setq & 'x} (+ 4 3 B) (setq ¢ 'z) )
z

3.2.7 Funciones para manejo de funciones definldas por el programador.

DEFMACRObofine un macro.El priiner argumento s el nombre del macro, los que
estdn entre paréntesis son low pardimeteos {ormales del mocro, atngue esta
lista puede estar vacia. Finalmente las expresiones simbélicas forman el
cuerpo del macro. El valor que regress esta funcidn primitiva es el nombre
del macro definido.

Sintaxia:
¢ DEFMACRO aimbdlico { simbélicop ... simbélico, )
expresing .., expresiéng

Ejemplo:
(defzacro primerc (a)
*{ear ,9))
primero
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DEFUN Define una funcién cuyo nombre es ¢l primer argumento y debe ser un
- Atomo simbdlico. Los pardinetros formales de la funcién son los definidos
entre pardntesis, de tal forma que si Ia lista estd vacia se trata de Ia
definicién de una funcién sin parametros. El cuerpo puede tener tantas
expresiones-s comn se requicra. Regresa come valor €] nombre de 1a funcidn
definida. *
Sintaxis:
( DEFUN simbdlico { simbdlicog ... simbdlico, )
¢xpresién; ... cIpresibng, ) n > Om 2> 1
Ejemplo:
(defun cacbia (pareja)
{(1ist (cadr paraja) (car pareja)))
cambia
(cambia '(tu yo))

(yo tu}

FUNCALL Ejecuta ia funeién que corresponde al valor del primer argumento, st
Esta necesita pardmetros s¢ definen a continuacidn del primer argumento.

Sintaxis:
{ FUNCALL asimbdlicoy simbélicon 3 n 2 1
Ejemplos:
- (setq interes 0.1)
0.1

(defun calcula-interes (balance)
(* balance intares))

calcula-interes

(setq banco "calcula-interes)
calcula-interes

{funcall banco 100.0)
10.0

(funcall ‘calculn-interas 100.0)
10.0
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LAMBDA  Dpefine una funcidn sin nombre, de tal forma que sblo se podrd emplear
una vez ¥ en el lugar qQue se defina. Los dtomes simbélicos que aparecen en-
tre paréntesis son los pardmetros formalea de esta funcién y las expresiones
simbdlicas son el cuerpo.

Sintaxis:
{ LAMBDA { simbélicog ... aimbélico, )
expresiéng ... ezpresiénm, ) n 2 0, m 2 1
Ejemplo:
((lambda {x) (egual (get x ‘clame) ‘fruta)) ‘manzana)
t

LET Declara variables locates, ddndoles valor inicial. Esta asignacién es hecha

¢n paralelo, es decir, todos los valores san calculados antes de que se efectus
la inicinlizacidn, Unn vez terminnda in asignacién ejecuta el cuerpo, ¢l cual
puede tener la cantidad de expresiones-a que 56 necesite.

La sintaxis cs como sigue: el primer argumento de LET es una lista quea
su vez contienc listan de dos elementos, el primero es un 4tomo simbélico
que representh ¢l nombre de 1a variable local, y el segundo es una expresion
simbélica que al evaluarse constituirda el valor inicial de esa variable. Las
expresiones simbélicns que estén despuéa de la lista incial, forman el cuerpo
del LET.
Sintaxis:
(LET ¢ ( simbdlico, ezpresidn, )

( 2imbdlico, erpresidn, ) )
erpreaidng ... CEPresionm ) nz21,m3>=1
Ejemplo:
{defun unlon (uno dos)
{lot {({elem unc) (lista dos))
(cond ({listp uno) (setq elem dos lista una)))
(cond {{zcmber olenm lista) lista )
(¢ (cons alem liata)))))
unfon
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LET.S

El procedimiento unfon esth escrito de tal forma que sus pardmetros: una
fista ¥ un itomo pucdan ser dados en cualquier orden. La variable local
elern contine al primer pardmotro y lista conticne al segundo. Finalmente
se determina cudl es cunl y realiza Ia unidn del elemento s 1a lista.

Declara variables locales, dindoles valor inieial, Estz asignacién es hechn
on forma secuencial. Una vet terminada Ia asignacién cjecuta el cuerpo, ¢!
cuzl puede tener la cantidad de expresiones-s que se¢ necesite,

La sintaxis es como sigue: ¢l primer argumento es una lista que & su vez
contiene listes de dos elementos, el primero es un dtomo simbélico que
representa cf numbre de Ia variable local, ¥ el segundo es una expresién
simbélica que al evaluarse constituird ¢l valor inicial de esa varinble. Las
expresiones simbdlicha que cstén después de la lista incial, forman el cuerpo
del LET.S.

Sintaxis:

(LET-5 ( ( asimbdlico, expresidny }

{ wlecal,, winicial, ) )
expresibn, ... cxpresibng, }
Ejemplo:
(defun union {uno dos)
(let-s ((elem (cond ({listp unc) doa)
{t uno}))
(1ista {(cond ((equal elem dos) uno)
(t dos))))
{cond {{member elem lista) lista)
(t (cons slsm 1ista)))))
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3.2.8 Funclones do Entrada/Saltda

El backquote o apdstrofe nl revés, inhibe Ia evaluacién de los Atomos sim-
bélicos que estéin en ia lista quc se obtine como valor de su argumento,
excepto que cunndo c¢ncuentra una coma habilita otra vez la evaluaciéa,
Si lo que encuentra es @ y ¢l resuitado es una lista, entonces elimina los
paréntesis
Sintaxia:
' Hata
Ejemplos:
(setq variable 'oje“wplo)
ejemplo
‘{esto @5 un .variable)
{esto es ur gjemplo)
(satq variable *(ajerplo mas dificil))
(ejemplo mas dificil}
‘{estc ®s un ,variabla)
{esto es un (elemplo mas dificil})
'{eato es un .Cvarisble)
{csto es un gjemplo mas dificil)

BLANKS Escribe tantos espacios en blanco como el valor indicado en su paré-
metra, Regresa ¢.
Sintaxis:
( BLAHES e.posilivo )

CLOSE (Cjgrra ¢ archivo que sc esté empleando para la escritura, y vuclve a dejar
come archivo de salida la terminal. Regresa ¢,
Sintaxis:
¢ CLOSE )
Ejemplo:
(CLOSE 'itextos.out!)
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PRINI Evalue s¢u argumento ¥ lo cacribe sin hacer salto da linea
regresa es ¢ .

El valor que
Sintaxis:
( PRINt czpresibén )
Ejemplo: :
(progl {print 'hola) (princ ‘amigos})
hols amigos
hola

PRINC punluasu nrgumento y lo eseribe on In misma linen, en caso de haber barras

verticales, las suprime. El valor que regresa ed ¢ .
Sintaxis:

{ PRINC

expresidén )
Elemplo:

{(princ 'lhola que tall}
hola que tal

PRINT Evalua su argumento y lo imprime en una nueva linea. El valor que regresa
es i,
Sintaxis:

{ PRINT

expreaidn )
Ejemplos:

(print hola)
hola

({print 'ilque tall)
I quetal |

READ [ee una expresidn-s del archivo de entrads, y 12 regresa como valor del
READ.
Sintaxija:
{ READ )
Ejemplo:

{satq laido (read))
Asigna a leido 1a expresién-s leida
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READFILE Al avaluar su argumoento s¢ obtiene ¢l nombre del nueve archivo de
entrada, Al terminar de leer ol archivo, sutomiticamente vuelve a poner
como archivo de entrada la terminal. Regresa ¢,

Sintaxis;

{ READFILE archivo )
Ejemplo:

{readfile ‘!datos, lis!}

SYMBOL-NAME Cren yna lista cuyos elementos son cada una de las letras del
4tomo timbélico obtenide al evaluar su argumente.

Sintaxis:
{ SYMBOL-RAME simbdlico )
Ejcmplo:
(ayobol-naze ‘hola)
fhola)

TERPRI Hace un salto de linca
Sintaxis:
{ TERPRI 2

WRITEFILE Al evaluar gy pardmetro ee obtiene ¢l nombre del nuevo archive
de salida.
Sintaxis:
( WRITEFILE simbdlico }
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3.3.9 Funclones para depuractén

Curl D

‘Interrumpe la accibn de {s funcidn que se esté sjecutando y puede entrar
en el ciclo de lectura, evaluacidn y eseritura. Esta interrupcién puede darse
eti ¢} momento descado, es decir, no s una instruccién dada en fa funcidn
que se esté interpretando,

Ejemple:
{defun aleva (m n)

(do ((resultade 1) ; Define e inicia resultado
(exponente n))  : Define e inicia etxpomente
({zerop exponente} resultado) ; Condicion
(setq resultade (* m resultade)) i Cuerpo
(setq exponente (- exponente 1}))) 1 Cuerpo

cleva

{elava 2 {00}

«+.. pasa el tiempo

=D

Quicres terminar? (S | N}

Si se teclea 'S’ se termina de cjecutar la funcitn eleva, cn otro casa entra a
un eiclo de lectura, cvaluacién y eseriturn, para indicar que es otro ¢iclo, el
prompt cambia a '7'; Para continuar con la funcién eleva se da la funcién
(bye).
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BREAK

Imprime el valor de su argumento ¥ entra en un ciclo de lecturs,
evaluacién ¥ escritura, en el cuzl ¢l usuario puede darle expresiones de las
que desee convcer o modificar su valor, Se sale de este ciclo al darle (bye).

Sintaxis;
(BREAX expreaidn )
Ejemnlo: .
(defun eleva (m n)
{do {{resultado 1} : Dafine » iniciallza resuftado
{axponente n)) ; Define o inicilaliza exponcnte
({zerop exponontel} Tesultado) i Condlicion
(setq resultade (+ m resultado)) ; Cuerpo
(setq expenente (- exponante 1)) ; Cuarpo

{break ‘altec)))} ; Cuerpo
cleva
(eleva 2 3)

{break: alto}

En ¢l ejemplo cadn ver que asigna valor al exponente va a interrumpir Ia
cjecucién de la funcidn eleva y entra a un ciclo de lectura, evaluacién y
eseritura, pars salir de €l se da 1s funcién (bye). El prompt en este caso

cambia a
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EDITOR

Llama ai editor especificado como valor del primer par&metro de ests
funeién, si ¢} valor del siguiente pardmetro es el nombre de un archivo, éste
scrd ¢! archivo a editar. También puede darsc como segundo paridmetro
cl nombre de una funcién que se desee editar. Al salir nonmaimente del
editor, sc regresa sl intérprete.
Sintaxis:

¢ EDITOR atmbdlico, ... simbdlico, ) n > 1
Ejemplos:

{editor *pw ‘elava)

En este caso se llamsa al editor perfect writer con parimetro eleva, si no
existe un archivo con ese nombre y el nombre pertencee a una funcién crea
el archivo eleva.lis que contiene a Ia funcidn eleva.

(editor 'pw 'eleva ‘oscribe 'prucbas)

En este caso se llama al editor perfeet writer con pardmetro eleva, si no
existe un archivo ¢on ese nombre y el nombre pertencee o una funcidn crea
un archiva con nomhbre eleva.lis y que contiene a las funciones cleva, escribe
y pruebas.

(editor ‘ws 'larchivo.lial)

En ecste caso se llama al editor word.star y con pardmetro archivo.lis que
es cl nombre de un archivo el cual se editara.
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STEP ' Sirve para seguir paso a paso el desarrollo de In funcitn indicada como valor
del pardmetro, Deja de hacer esto ol teclearle un espacio en blanco.
Sintaxis:
( STEP expresién )
Ejemplos:
(defun factorial {(n)
{cond ((zerop n) i) (t (* n {factorial (- n 1})})))
factorial
(step (factoriml 2})
{factorial 2}
2
{cond {(zerop n) 1) (t {* n (factorial (- n 1))))
{zerap a)
n=2
nil
{* a (factorial {- n 1))}
{-al)
n=2
1
1
{cond {(zerop n} 1) {t (* n (factorial (- & 1)))))
(zerop n}
n=1
nil
{* n (factorial (- n 1)})
n=1



TRACE

Prende ln bandera de trazado de lns funciones dadas como argumentos
y regresa como valor t. Una vez prendida, al entrar a cada una Jde esas
funciones imprime ¢l nombre y el valor de cade une de los pardmetros; y -
al salir imprime ] nombre de la funcién y los valores que regresa.

Sintaxis: .
{ TRACE simbddlico, aimbdlicon ) n > 1
Ejemplo:

{(defun 'factorial (n)
(cand ({zerop n)} 1)
(t (* n (factorial (- n 1))))})
factorial
(trace factorial)
[
{factorial 5)

(Entrando a factorial {5)}
{Entrando a factorial {4}]}
{Entrando a factorial {3})
(Entrando a factorial {2))
{Entrando a factorial {1})
{Entrando a factoriai (0))
{Saliendo de factorial 1)
{Saliendo de factorial I)
{Saliendo de factorial 2)
({Saliendo de factorial 8)
(Salieado de factorial 24)
{Saliendo de factorial 120}
120
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UNTRACE
Deshabilita bn aecidn de trace en las funciones capecifiendas, apagéndoles

la bandera de trazado. Regresa t.

Sintaxis:
{ UNTRACE simbdlico, simbdélico, ) n 2 1

3.2.10 Funclones para wnanejo de pantalla y graficaclén

CLEAR Limpia la pantalla y deja el cursor en In paquina superior izquierda. Regresa

t.
Sintaxis;
{ CLEAR )

COLOR g; g tiene monitor a color sclecciona el color de acuerdo al valor de su
pardmetro. Regresa t. La sclecei’on se realiza de acuerdo a Jos siguientes

valores:

1 Azul
2  Magenta
3 Blanco
Sintaxis:
( COLOR entero )

GOTOXY
’ EL cursor cs colocado ¢n ¢l renglén especificado coms walor de su

primer argumento y en la columna especificada como valor de su segunda

argumento.
Sintaxis;
{ GOTOXY entero, enteros) 1 < enteroy, < 24
1 < enleroy < 80
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LINE

En modo grifico, traza en Ja terminal la linea queo va de 1a primers. parajn
de ordenadas a |a segunda. Cada parcja es el resultado de I evaluacién de
cadn uno de los argumentos.{ ~150 < = < 150 —00 < y < 09).

Sintaxis:

¢ LINE Iista, Iistay )
Ejempto:

{nioda 5}

(lina *{-159 99) *(1569 -99))
; dibuja en la pantalla una linea que la cruza, desdo la
: esquina superior izquierda hasta la inferior derecha.

MODE
Selecciona ¢l modo de operacién de |a pantalla de video de acuerdo a
los sigutentes valores:

0 Alfapumérico blanco ¥ negro en 40 columnas y 25 renglones
1  Alfanumérico color en 40 columnns y 25 renglonces
2  Alfanumérico blanco ¥ negro en 80 columnaa y 25 renglones
3 Alfanumérico color en 80 columnas y 24 renglones
4 Grifico en color con 320 X 200 puntos
5 Griéfico en blanco ¥ negro con 320 X 200 puntos
6 Grifico en blanco y negro con 640 X 200 puntos
Sintaxis:

{ MODE entere )

Nota: E! modo de operacién por omixién es ¢! dos.
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3.2.11 Funclones para Interactuar con el slatema opeorativo

INY

INT80

ouTP

Lee un byte del pucrto especificado como valor de su pardmetro. El valor
que regresa es ¢l dtomo simbélico cuyo velor ea o} byte que leyd,
Sintaxis:

t{ INP entero ) 0 < entero = 65 535

Indica al procesador que ticne que atender la interrupeifn especificada en
su pardmetro. En la lista se especifica el valor inicial de cada uno de los
registros del procesador, antes de la interrupeién. Regresa una lista con el
valor de cada una de los registros del procesador, después de la interrupcién.
Sintaxis:

( INT88 entero )
Ejemplo:

( int86 36 nil)

; Ocasiona una interrupcién de £, en ests caso el valor de

; los reglstros no importa.

Nota: Parn una lista completa de las interrupciones del procesador 8086,
consultar: Franklin [1984]

Manda el byte especificado como velor de su pardmetro al puerto indicado.

Sintaxis:
{ OUTP byte puerto } D < entero £ 65 525
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3.2.12 Funclén para finalizar

BYE Con cstas {funcién se sale del ciclo de lectura, evaluacién y escritura .
Sintaxis: '
{ BYE )

3.2.13 Funcidn para recuperar espacio disponible

COLECTOR pgr medio de esta funcién se hace una llamada explicita al colector
de basura. §ise da un pardmetro imprime su valor, y lo sigue haciendo
cada vet que se active el colector de basura, esto haata volver a llamar a
csta funcién con valor de pardmetro igual a t.
Sintaxis:
( COLECTOR ezpresién )

3.2.14 Funcién para manejo de comentarics

COMMENT jneerta comentarios en un programa y los conserva, guardando cada
palabra en Ia lista de objetos, esto ocasiona que disminuya el espacio para
nuevos objetos, por lo tanto si tienen un porcentaje alto del texto total,
llegan & causar problemas ¢on !a memoria. Regress como valor €.

Sintaxis:
( COMMENT lexio )
Ejemplo:
(comment este es un ejemplo da comentarios
usando la funcion cormment)



3.3 Funciones de Biblioteca

Ademés del conjunto de instrucciones primitivas descritas en las secciones ante-
riores MiLisp cuenta con uns serie de funciones escritas en LISP ¥y que se encuentran
en el archivo LISP.LID, en esta seccidn se describen estas rutinas usando el mismo
{ormato que cn las anteriores rutinas.

CAAR  Qbtiene ¢l CAR del CAR del valor de sy argumento

Sintaxis:
{ CAAR lista )
Ejemplo:
{caar *({a b) c 4}
a

CADR  Qbtienc ¢! CAR del CDR del valor de su argumento

Sintaxis:
{ CADR lista )
Ejemplo:
{cadr '((a b) c d4)
[+

CDAR  QOuticne el CDR del CAR del valor de su argumento
Sintexis:
( CDAR liatg )
Ejempla:
{cdar "((a b) ¢ &)
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CDPDR  Obtiene el CDR de! CDR del valor de su argumento
Sintaxis:
{ CODR lista )
Ejemplo:
(cddr '((a b) c d}
(d}

CAAAR Obtiene ¢]l CAR del CAR del CAR del valor de sy argumento
Sintaxis
{ CAAAR liata )
Ejemple:
(casar '(({abe)) (de ) h i e
a .

il

CAADR Obticne el CAR del CAR del CDR del valor de au srgumente

Sintaxis: :
{ CAADR [lista )

Ejemplo:
(caadr '(((a b c)) (d a £) h & §)
d

CADAR  Obtiene et CAR del CDR del CAR del valor de sy argumento

Sintaxis:
{ CADAR lista )
Ejemplo:
(cadar *({{a b <)) (da?) hij)
ail

CADDR Obticne ] CAR del CDR del CDR del valor de su argumente

Sintaxis:
( CADDR {fata )
Ejemplo:
(caddr '(((a bc)) (daf) hi])
h .
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CDAAR Obtiene e} CDR del CAR del CAR del valor de su argumento
Sintaxis:
{ COAAR  lista )
Ejemplo:
{cdaar *({(a b c)) (d e £) h i )
(bc)

COADR  QObtiene ¢f CDR del CAR del CDR del valor de su argumento
Sintaxis:
{ CDADR [tata )
Ejemplo:
(cdadr "(({a b e})} (de f) h i )
{ef)

CDDAR Obtiene el CDR del CDR del CAR dcl valor de su argumento
Sintaxis:
{ CODAR [lista )
Ejemplo:
(cddar *(({a bc)) (da £) h i §)
ail

CDDDR Obtiene el CDR del CDR del CDR del valor de su argumento
Sintaxis:
{ CODDR lista )
Ejemple:
(edddr *({{a b c)) (d e £) L 1 1}
(i}
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ODDF  predicado que regresa t si el valor del argumento es un nimero lmper v
nil en otro caso.

Sintaxis:
{ 0DDP numérico )
Ejcmplos:
(oddp 456)
4
{oddp 70)
nil

GCD Calcula el mAximo comin divisor del valor de sus pardmetros.

Sintaxis:
( GCD enleroy enferoy )
Ejemplos:
{ged 3 7)
1
{ged (4 38)
2

WRITE-A Escribe 1a matriz o arreglo que sc le hayn dado como perimetro.
Sintaxis:
( WRITE-A mairiz 3
Ejemplo:
(write~a ’arr)
123
245

PI
No es una funcién, es un Atomo cuyo valor 3 el del ndmero resl .,
Sintaxis:
pi
Ejemplo:
pi
3.1415
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Relerenclas
Para una introduccién informal & Lisp consultar Allen [1979); Pratt
[1970] hace una introduccién al lenguaje resaltando a través de ejemplos
sus caracteristicas; Organick {1078] también introduce a Lisp por medio de
ejemplos mencionando sélo las principales funciones. Una introduccién a
Conmunon Lisp pucde encontrarse en Bridger{1085] y en Winston[1985).
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4

Diseno e implantacion

En este capltulo se deseriben lea consideraciones tomadas para disefiar y més
tarde implantar el intérprete MiLisp también se muestran algunas rutinas en 'C* que
sc emnplean en la implantacién.

4.1 Estructuras de Almacenamlento .

Pnra poder describir Ia forma en que trabaja cl intérprete, es necesario definir
las estructuras utilizadas para representar, en la memoria de In computadora, las
expresiones-a en forma de lintas ligadas,

Para construir las listas ligadas, es necesario disponer de nodos que constituyan
los elementos de las |ista, para esto se necesita un lugar donde almacenarios, A este
lugar ee l= denomina Aeap, Un heap es un bloque de almacenamiento en el cual
las piezas se asignan y se liberan sin ningiin orden determinado con anterioridad (a
diferencia de una pila o una cola). Sec usa esta estructura, pues durante la ejecucién
de un programsa en LISP el espacio es asignado y liberado en puntos arbitrarios.

La arquitectura de |n TBM 704 {(mEquina en que se reallzd 1s prisnera implantacién
de Lisp) dejé marca permanente al conjunto de instrucciones del lenguaje. Los dos
principales registros de la 704 se llamaban "Address Register®y “Decrement Register”,
los cuales contenfan la informazién nccesaria para accesar la cabeza ¥ la cola de la
lista respectivamente. Aaf car y cdr originalmente significaban "Contents of the
Address Register®™y “Contents of the Decrement Register® respectivamente, aunque fa
704 desde hace mucho ticmpo es obacleta, en todos los dialectos de LISP existen las
funciones CAR y CDR las cusales cbtienen e! primer elemento de una lista y el resto
de una lista, que son ¢l corazén de LISP.
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Cada elemento del heap contiene tres partes, la primera {lamada CAR) e un
apuntador al primer elemento de la lista y Ia segunda (ltampada CDR) ¢s un apuntador
al siguiente nodo de la lista. Cuando el CDR tiene como valor nil se esta indicando
que la expresién.s termind.

En una estructura as{, no se puede distinguir Ia clase de expresidn-s con que se
est& trabajando, ns{ que n cada noda se agregn un du:riptor del dnto (en este caso
ilamado bite) del cual sc toman los bits necesarios para indicar el tipo de expresidn-s
de que se trata. Como sélo se necesita distinguir entre custre clementos diferentes,
basta con tomar dos bits ¥ cn este caso se codificaron de Ja siguicnte forma:

oo Lista

01 Atomo simbélico

10 Atomo numérico entero
11 Atoma numérico real

Se toman dos bits méis del eampo bits en el proceso de colectar basyra, uno para
distinguir {oa elementos no-basura de los basura y otro para dintiguir los elementes
actives de los innctivos, (se explicard a detalle en otra secelén); se toma otro més para
indicar que se haré la traza de una funcidn y otro més para indicar que no se trabajard
con una copia del valor.

Gréficamente cada nodo se verfa como en la figura I y a su vez bits se desgloza
como se muestra en Ia figura 2,

r
Bits R R

8 bits 16 bits 16 bits

Figura 1. Nodo ¢) hcap.
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Figura 1. Campo bits.

Ademés del heop es necesario tener un lugar en donde almacenar cada elemento
del lenguaje, pues tanio el car como ¢l cdr son apuntadores, Este lugar es una tabla
llampda oh-lst, en la cual se encuentran todos los datos relacionados con los Atomos
simbdlicas,

Crda dtomo simbélico tiene asociado su nombre, y ademés puede tener un valor,
el cucrpo de una funcitn o bien una lista de propicdad, estas propiedades ge encuentran

“en 1a tabla de objetos, por lo tanto, cada elemento de ¢lla tiene el formato mostrade
en la figura 3.

Funcidn valor Lista-p [

Figura 3. Elemento de la table de objeton

Los 4tomos simbélicos se almacenan de tal forma que dos nombres iguales no
tiencn diferentes entradas en ls tabla de shjetos,

Los étomos numéricos no tienen ninguna propiedad asociada, el valor de él le
sirve tamblén como nombre, as{ que no hay una tabla aparte para slmacennr los
nimercs, la forma en que se implantaron es dandole al CAR un sentido madltiple, uno
de éston, como se menciond es un spuntador al nodo cabezn de lista, otro es como

. apuntador a la lista de objetos y otro méa es ¢l de almacenador de valores numéricos.
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El manejo del contenldo del CAR depende del valor de BITS, el cual indica como
interpretar su valor.

Ademis del heap ¥ a lists de objetos, se cuenta con una pila ( stack), en la que se
va guardando e] medio ambiente de operacién al momento de gjecutar cunlquier funcidn
o macro definida por ¢! programador. Esta pila tiene un campo para ¢! nombre del
pardmetro ¥ otro para guardar su valor actual, Pues al salir de |a rutina debe conservar
el valor que tenfa antes de cntrar a ¢lla,

En este punto se han definido las estructuras de detos usadas en Milisp, & con-
tinuacién se muestra la versién de ellas en *C',

/+ HEAP w8 una seris de estyucturas con tres partes cada una,

* BITS, CAR y CDR, Con sstas tercias ss forman las estructuras

s intarnas de lag expresiones dedas por el usuario

./
atruct h {
char bits;
unjon {
struct h ¢ dpzr ;
unsigned diraccion !
int eanteroc;
flont real;
} car:

struct h ¢ <dr;
. } heap {LONGHEAP];

El campo bits ocupa un byte de memoria y por medio de méscaras se accesan
loa bits mencionados en ¢} disefio,

El campo car es una union, esto quiere decir que sus elementos pueden tomar
slguno de los tipos definidos en €], éstos son © un apuntador a otro elemento del Aeap
{usado en ¢l caso de cabezas de listas}, un enterc #ln signo que sirve como apuntador
a la tabla de objetos, un niimero entero con signo que sirve para representar £tomos
enteros, o bien un nidmero real utilizado para repr tar &tomos éricos reales,

El ¢dr es un apuntador & elementos del heap, pues siempre contienc la direceién
del siguiente elemento en 1a lista, el cual es un clemento del heap
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I
s En la estructurs OB.LIST, ss connervan el nombre y valor{ews)
* de cada objeto (ntomo simbholice).
o/
struet ob {
union {
PTRE (<fun)():
PTRH funci
} funcion:
PTRH waler:
PTRH lista.p:
char #nombre;
Jobiist {LONG DB.LIST};:

E} campo funcidn es un apuntador a una funcién que regresa un apuntador al
heap, porque aqul se gnarda la direcciéa de Ia funcidén primitiva qoe representa ese
dtomo simbélice, o bien es un apuntador a ls cabeza de la funcién o macso definida
por el programador.

El campo valor, contiene un apuntador a In expresién interna que representa
el valor actual de ese itomo simbélico. El campo lista.p, contiene un apuntador a!
primer nodo de la representacién interna de la lista de propiedad asociada con ese
&tomo simbélice, El campo nombre, tiene Ia direccién de Ia cuerda de carncteres que

contiene el nombre del £tomo simbélico.
Fil
+ En la estructurs STACK, se conservan los valorss de los
* pardmetros de las funciones definidas por el programador
of
struce s {
unsigned parazetro;
PTRH valor;
} wtack [(LONG_STACK);

El campo parametro es un entero sin signo, pues es un apuntador al lugar
en la tabla de objetos en donde se encuentran el nombre ¥ todas las propiedades del
pardmetro formal, y ¢l campo valor tiene el valor del pardmetro formal en el momento
de entrar a realizar la funcién.
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4.2 Mdédulos del Sistemn

Dado que los programas y los datos tienen !a misma estructura sintictien, se
necesitan sélo tres médulos bésicos pars hacer una implementacién de LISP en un

intérprete. Estos mé&dulos bésicos son uno para lectura, otro pare evaluacién y uno
més para escritura de resultados.

El médulo de lectura ecepta unn expresién-s de la terminal (o algin archivo) ¥
la representa como une lista ligada gue se llamard expresién interna, ésta se envia al
médulo de evaluacién y ahf ea evalunda de acucrdo n ln convencién de LISP que el
primer elements de una lista eapecifica una funcién y el resto de los elementos de ean
liste son los argumentos de la misma, Este médulo regresa otra expresién interna, que
es tomads por ¢! médulo de escritura. En el médulo de escritura In transformn en une
expresibn-s Ia cual ya puede ser escrita en In terminal {0 un archivo). Para indicar que

el intérprete ya se estd listo para inicinr eate ciclo de lectura, evaluncién y escritura,
en la pantalla se puede ver el caracter ¥>",

Eato en 'C’ ticne la giguiente forma:
les.svalua escribe (3{
PTRH raiz, par ;
unsigned sangria = 6 ;

ralz = % ; /* Solo para que entre al ciclo s/
{print? (foutput.* %ec ", prompt);
while (raiz 1= fin) {

raiz = lee ();

ralz = savalua {raiz);

pinta(reiz, sangriz):

-}
}
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4.2.1 Mddulo de Inlclalizacién

El médulo de iniclalizacién es el encargado de preparar laa condiciones para que
se pueda comenzar el ciclo de lectura evaluacién ¥y escritura.

Lo primero que se hace en este mddulo es inhibir la funcién Cirl C, con la cual en
¢l sistema operativo MS-DOS, se puede concluir Ia cjecucién de cuslquier programa en
el momento que desee el usuario, Ia inhibiclén es para que Ia dnice forma de terminar
Ia ejecucién del intérprete sea por medio de ia funcién que para ese fin, proporciona
el intérprete. Una vez hecho esto, se asignan valores inicisles & 1as variables globales
que son |a variable para scguimiento paso n paso y loa apuntadores & archivos, en este
momento ambos epuntan a la terminel.

Luego se asigna cero al campo bit, todoa los car del heap apuntan a nil, Pata
indicar qué clementoa eatdn disponibles en ¢l heap se utilize ¢l cdr, en I inicializacién
" los ¢dr apuntan sl siguicnte ¢lemento ¢n el heap, ¥ el dGltimo elemento apunta a nil.

En la tabla de objetos inicinlmente ¢} campo nombre apunts a la cucrda vacia,
y los demds campos tienen como valor nil.

No es necesario dar valores iniciales a los campos de la pila, pues basta con que
el apuntedor al tope de 1a misma tenga como valor 1a direccién de inicio de 1a pila.

Inicializa loa apuntadores FIN y ERRORFORM. FIN es el valor que regresa Ia
funcién “bye", esto para no ocupar un lugar en la tabla de objetos. ERRORFORM
es el valor que regresa cunlguier funcién primitiva, en caso de que ocurre algin error,
sin importar e} tipo de error de que se trate.

Comoe sélo existen doa htomos con valor previamente definldo, dstos ocupan los

dos primeros nodos del heap. Ademés de guardarios en la tabla de objetos y darles
valor inicinl.

Ejecuts una rutina en la cusal se ponen en la tabla de objetos, los nombres de las
fuciones primitivas y la direccién fisica del cédigo que los implanta.
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Lee el archivo LISP,LIB, el cual contiene as funciones de biblioteca (escritas
en LISP), Mientras s¢ estd ejecutande el tnédulo de inlciacién ¢n 1a pantalls se puede
lear ¢l mensaje “Cargando ef Sistemna...”.

Al terminar de ejecutarse este médulo se limpia la pantalia, el cursor se posiciona
en la parts superior {zquierda y se despliega el prompt en este caso es “>", con ¢l cual
se indiea a) ysuario que puede empezar a trabajar.

4.2.2 Médulo de Lectura

En el médule de lecturs, s¢ lec una expresidn-a de la terminal (o un archivo) y se
conatruye wu representncién interna, ssignando nodos disponibles del hecp y cuando
sea necesario, guardando los &tomoa en 1a lista de objetos.

E! médulo de lectura estd constituido de varias rutinas entre laa principales se
encuentraniscanner, parser, hash.

El scanner o analizadar [&zico es ¢l encargado de leer caracter por caracter de
la terminal y traducirio en una serie de unidades llamadas tokens. Un token ea un
elemento de la grématica que define el lengunje LISP. Como ejemplos de tokens se
tienen: lista, £tomo simbélico, 4tomo numdrico.

Para hacer un scannzr es necesario deseribir los tokens que se pueden encon.
trer, esto se hizo wsando notacién BNF. Después se necesita un mecanismo gue los
reconozea. E| utilizade en este intérprete en un sutémata finito. Ademis de ta lo-
calizacién de los tokens de entrada, se necesitan algunos mecanismos para realizar
determinadas acciones con los tokens reconocidos, por ejemplo, guardario, desecharlo
o producir un mensaje.
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Los tokens reconocidos son los siguienten:

< &tomo simbélico> 1= <letra> { <letra> | <dfgites |- }3° 1
I {<caracter ascli imprimible>}]" § | <caracter enpecialz>
< caracter especial> = *| 4+ | — [« [ /|,]@]=[<] > |}

< &tomo entero> &=

| <barra vertical>

<signo>» <ndmeto>

< Atomo real> ;= <signo> <nimero> . lnimera> |
<signo>.<nimero> E <entero>

< slgno> =+ -1 |

< nimero>> = {<digito> }5°
«<digite» n=0]1|2|3]|4]|5]@
<1etrn>::=A]B|G| .jZlal
< fin de archivo > 1 EQF
<comentario> n=; N
<separador> L= <l:r> | <tab> | <cspacio en blancoz K

< paréntesis izquierdo > 5=

< paréntesis derecho > 1=}
< apbatrofe » u="
< apdetrofe al revés (backquote)> u=*

< invilido>

|7l6]9
bl.wlz

1= todo no caiga en estas categorian

El aytémats que reconoce los tokens sc muestra en In préxima pigina, su fun-
cionamiento se explica & continuacién.

1.
2.
3.

4.

Empezar en ¢l eatado inicial,
Leer un caracter

Examinar el caracter, y de ecuerdo al tipo del mismo ir al

siguiente estada.

Mientras ¢f estado sea diferente del final y haya caracteres:

4.1 Leer un caracter,

4.2 Ir al siguiente estado, de acuerdo al caracter leido.

tomar In accidén adecuada.

. Detectar la clase de elemento que s¢ ha reconocido
. Construir la pareja (elemento,ciase) para poder
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Estado
intcial

M epa e A ¥ a8

digito | - |
Tet

Figues 4. Autdémata teconcetdor da Lisp
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El parser es el encargado do tramsformar la expresién-s proporcioneda por el
usuario, & su representacién interna en forme de lista ligada, tomeando elementos del
keap.

Si se trata de un &tomeo simbélico, toma un node del Aeap, le pone como tipo
dtomo simbdlico ¥ en ¢} campo de dircccidn pone ¢l valor obteaido al aplicar al
&tomo simbdélico 1a funcién de dispersién, supéngade que sea . Adeinés en la tabla
de objetos en Ia i-é&sima posicién en el campo nombre se asigna un apuntader a la
cuerda de caracteres que termina con caracter nulo y gue ea de menos de treinta y doa
caracteres. El acceso a cse campo es aélo s través de las funciones de entrada/salida.

Ll

T

Hola

Figuta 5, Ejemplo de dioma simbélico

Si se trata de un &tomo numérico entero, toma un rodo de la tabla de espacio
libre, le pone tipo Atomo entero, y en ¢l campo entero del CAR almacena ¢l ndmero
entero y en ¢l CDE pone nil. En ¢] caso de 4&tomo numérico real hace lo mismo excepto
que ¢l valor lo almacena en ¢] campo real del CAR.

T R
]

D | -

Figurs 8. Ejsmplo de étomeos numiricos
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En caso de un paréntesis izquierdo se ejecuta el signiente algoritmo:

1. Marea e} nodo como cabeza de lista
2. Toma un nuevo nodo del heap ¥ lo liga al anterlor por el CAR.
3. Analizs el siguicnte clemento de | lista
4. Mientras ¢l elemento sca diferente de paréntesis derecho:
5i el elemento ea un £tomo entonces
crea su representacién interna de acuerdo a los procedimientos
mencionados en phrrafos anteriores.
En caso contrario, gjecuta recursivamente este algoritmo.
Analiza ¢l siguiente elemento de 1a lista
Si es diferente de paréntesais derecho entonces
toma otro nodo del heap y lo liga al anterior por el CDR.
5. Asigna nil 2! CDR del nodo.

m-list Hemp:

N " o \

¥

aes {2 [0
4

aes by

Figura 7. Represenlacién de la lista [A C (Z B) C)
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5i se tiene un apdstrofe, es equivalente al caso de la lista, pero el primier ¢lemento
de ésta es la funcidén quote, ya que, 'cualquler-cosa es lo mismo que la sigulente lista
{quote cualquler-cosa), como se puede apreciar en Ia figura 8. Lo mismo sucede
con el apéstrole ol revés que es una sbreviatura de backquote.

b-list,

Heap:
KiY
T
Quote
A +
B «
[ +

Figura B. Representacién de Ia lhta (A B C)

B3



El algoritmo empleado para almacenar ios d&tomos simbdlicos en n tabla de obje-
tos, es ¢l llamado “Direcclonamiento Ablerto con doble funcida de dispersida®,
propuesto por Knuth,

Este algoritimo emplea das funcionea de dispersidn, llamadas hl y h2. La funcisn
hl debe producir valores entre 0 y MAXHSH-1, inclusive (MAXHSH es el tamaiio e
1a lista de objetos). La funcién h2 debe productr valores culie 1 y MAXHSH-1, que
sean primos relativos con MAXHSH.,

En el caso de MiLisp la funcidén de dispersién hl, consiste en multipliear los
primeros scis caracteres del dtomo simbélico por potencias de dos sumarlos y final-
mente obtener el residuo por medio de la funcién mod (MAXHSH - 1}, MAXHSH os
potencla de dos y es el tamafio de !a tabla de objetos.

La {uncidén de dispersidn h2 es similar a Ia anterior excepto que s8lo que se toman
en cuenta fos primeros cuatro caracteres del &lomo simbélico ¥ ademds se le prende
el bit menos significativo para que siempre sea un nidmero impar, y con este curnplir
Ia condicién de que sca primo relativo con MAXHSH. Esto es con el fin de evitar caer
en iteraciones infinitas si el valor de hl es miiltiplo o submiiltiplo del valor de B2
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El algoritmo emplendo para aimacenar los Stomos simbdlicos en la tabla de ghiee
toa, es el llamado “Direcclonamiento Ablerto con doble funcldn de dispersidn”,
propuesto por Knuth.

Este algoritmo emnplea dos funciones de dispersidn, Hamadas k1l y h2. La funcisn
hl debe producit valores entre 0 y MANHSH-1, inclusive {MAXHSH es e! tamaiio de
In lista de objetos). La funcién h2 debe producir valores entre 1 y MAXEHSH-1, que
scan primes relstivos con MAXHSH.

En ¢l caso de Milisp la funcién de dispersién hl, consiste en multiplicar fox
prirneros seis caractercs del &tomo simbélico por potencias de dos sumarles y Bnal-
mente obtener el residuo por medio de la funcién maod (MAXHSH - 1), MAXHSH es
potencia de dos y es el tamadio de la tabla de objetos.

La funcién de dispersién h2 cs similar 8 la anterior excepto que sélo que se toman
en cuenta los primeros cuatro caracteres del Alomo simbélico y ademaAs se le prende
el bit menos significativo para que siempre sca un nimero impar, ¥ con esto cumplir
Ia condicibén de que sca pritno relativo con MAXHSH. Esto es con el fin de evitar caer
en iteraciones infinitas si ¢l valor de hl ¢3 miltiplo o submiltiplo del valor de h2.
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En |n descripcidn del algoritmoe se utilizan las siguientes variablen:

MAXHSH = tamafio de |a tabla,

K = elemecnto que se desea inscrtar o busear
i = {ndice para buscar en la tabla
c = tamafic de las particiones en la tabia

El algoritmo empleado es el siguiente

1. |Aplica 1a primera funcién}
i — hy(k)

2. [Prucba]
Si tablali] eatd vacia entonces
tablalij = K ¥ termine
de otra mancra
Si tablali] = K entonces termina

3. [Aplica !a scgunda funcién)
e = ha(k)

4. [Busca un lugar vacfo en la tabla}
Mientras tabinli] sca diferente de K
1 — 3 = g
Sifd < Oentonces ¢ + ¢+ MAXHSH.
Si tablali| estd vacia entonces
tablalij = K

Se emplea este algoritmo, pues no requiere de espacio adicional para ligar los
elementos. En este algoritmo la supresién de algin elemento ¢z complicado, pero en
el intérprele no vata permitido dar de baja Atamos simbélicos.
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4,2.3 Mdédulo de Evaluacién

El médulo de evaluacién es el corazén del intérprete ya que conticnie las ruti-
nas que implementan las funciones permitidas en él nsl como rutinas adicionales que
ayudan a interpretar las funciones primitivas,

La ptincipal rutina se [lama evalua, y es ja encargade de la evaluacién de Ia
expresitn interna recibida del parser, de acuerdo o la convencién de que el valor de
un Atotno numérico es el mismo, el valor de un Atomo simbélico cs el asociado con &l
on I tabln de objetos, ¢} de un &tome pumérico es ¢! mismo ¥ el valor de una lista se
determina aplieando la funcién especifieada por el car de Iz lista a los argumentos que
forman ¢l cdr de la misma.

En ¢l intérprete de Milisp, existen tres tipos de funciones, las primitivas, las
definidas por el usunrio y los macros. Para diferencinrlas, al definir una funcidén o un
macro se le pone un nodo al principio de la definicién en el que se especifica In clase
de funcién de que se trats.

Al cvaluar las funciones con que el usuario puede definir procedimientos o macros
se verifica que 1a funcién (o macro) a definir tenga el formato especificado, cn par-
ticular, que la lista de parfmetfos exista y ya sea que tenge séio dtommos simbélicos
o que este vacia. En la 1abla de objetes, en ¢l campo funcién pone un apuntedor al
inicio de la definicién de funcién (o ¢l macro). Este inicio ticne un nodo que puede ser
EXPR, en caso de una funcién 6 MACRO en caso de un macro, scguido de 1a lista de
pardmetros ¥ el cuerpo.

Cuando la rutina evalua tiene que evaluar una lista, toma ¢l primer elementa
pora accesar s tabla de objetos y verificar que el campo funcidn tienc valor, en caso de
no tenerlo envia un mensaje de indicando que no existe una funcién con ese nombre.
En caso de tener valor, éate puede ser EXPR, el cual indica que se trata de una funcién
definida por el programador; MACRO que indica que se trata de un macro; o bjen
pucde tratarse de una funcidn primitiva,

Para evaluar las funciones primitives se hace una transferencia inmediata = la
rutina que implementa dicha funcién primitiva., En ella se evaluan los par&metros
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actusles y se verifica el tipo de los valores de los pardmetroa sélo en caso de que e
espere que pertenezea a una clase particular de expresisn-s.

Todas los rutinas que implementan las funciones primitivas deben regresar un
valor, es por eso que todas tienen tipo apuntador a un elemento del hAeap. En las
que se esperan pardmetros, se ticne que validar e) tipo de los misinos. En caso de
que alguno de ellos no satisfaga el tipo esperado se ejecuta la rutina que manejn los
errores (Hlemada rut-arr}, que cs la encergada de envinr, a Ia terminal, el mensaje
de acuerdo al error ocurrido ¥ regresar un apuntader llamado ERRORFORM para
indicar, al intérprete que se produjo un error.

En todas las funciones primitivas, al evaluar los pardmetros se pregunta por el
apuntador ERRORFORM, ¥ en caso de que sea afirmativa la respuesta, termina esa
rutina, envidindolo como resultado. As{ sucesivamente hasta acabar de ejecutar ln
funcién originaimente dads por el usiario,

Como ejemplo supdngase que el intérprete tiene que evaluar Ia siguiente ex-
presidn-s.
{cona (car "{a b ¢)} (cdr x})

Los pascs que sigue ¢l intérprete para evaluarla son:

1. Entra a CONS y se ds cuenta que necesita dos pardmetros.
2. Trata de evaluar (car '{a b ¢}) que es el primer pardmetro
de CONS.
3. En CAR cvalua su pardmetro que es '(a b )
4. La funcién QUOTE regresa (s b c)
5. El CAR recibe (a b ¢} y regresa su primer elemento, en
este caso A,
8. En CONS se trata de evalunr el segundo pardmetro, en este
caso (edr x}.
7. En CDR trata de evaluar su parémetro, x. La rutina
evafua detecta
que no ticne valor, as{ que lama s« RUT-ERR
8. RUT-ERR envia ¢! mensaje * X Aiomo sin valor asociado” y
regresa el apuntador ERRORFORM.
9. El CDR. recibe ERRORFORM y lo regresa inmediatamente,
10. CONS recibe ERRORFORM y lo regresa inmediatamnente.
11. La funcién PINTA recibe ERRORFORM, y sélo escribe el prompt.
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Los posibles errores que eavia la rutina rut_err son los siguicntes:

Carzcter invélido

Funcién no implementada

Atomo sin valor saociado

Faltan argumentos

El archive no pucde abrirse

E{ argumento debe ser una lista

El argumento debe sor un dtomo simbélico

El argumento debe ser un étomo entero

El argumento debe ser un &tomo real

El argumento debe ser el nombre de un archive ejecutable
El argumento no debe ser uno numérico

El Argumento debe ser una funcién LAMBDA
E! argumento debe ser una lista de propiedad
El argumenta debe ser uno numérico

Ademés sc tienen otros crrores considerados como fatales pues ya no puede seguir
trabajando MiLisp. Estos ercores non los siguientes:

Ya no hay espacio para ningin nuevo clements en ¢l heap
Ya nio hay cspacio en memoria para un itomo simbdélico més

Al cjecutar una funcién definida por el usuario se gjecuta la rutina llama-fune
en la cual los valores de los pardmetros formales de la funcién se almacenan en la pila
definida para ello. Se evaluan los argumentos actuales y se hace la correspondencia
entre ellos, buscando la palabra aptlonal, pues puede darse el caso que se tengan
pardmetros opeionales. En tal case verifica si tiene valor inicial o debe asigndrecles
nil. Al terminar eate paso evalue ¢ cuerpo de la funcidn, y finalmente se restauran
los valores originales de los pardmetros formales. Regresa como valor el obtenido al
evaluar la iiltima expresién-s del cuerpo.

Si ne tiene una funcién lambda, se verifica que tengs o} formato de una funcién,

excepto que no debe tener nombre, y 8¢ ejecuta ls funcién fama-fune que se deseribié
antes,
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Si el primer elemento de ln lista lleva & una expresién MACRO, se ejecutn la
rutina expande-macro en la cual los parfmetros astuales se ssignan a loa formales
sin que se hayan evaluado previamente, y se almacenan en ugne pila, Una vez hecho
esto, se evalun el cuerpo del macro, ¥ 1a Gltima expresién-s obtenida se vuelve s evaluar
¥ éste es el resultado de 1a evaluacién del macyo.

En caso de que este habilitads 1a funcién para seguimicntos paso a paso, 1a’
rutina evalua s ln eincargada de imprimir la expresidn.s que serd evaluada, asf como
¢l resultado de esta cvaluacién, Otra funcién extra que realiza evalua, también es
para depuracién y es la de trazado, en la cunl se deapliegs ¢! nombre y valor de
los par&metros de la funcién definida por el programador que se ejecutnrd ¥ al salir
imprime el valor que regredo esta evaluacidn,

Las funciones de asignacién alteran el campe valor que tiene ¢l dtomo simbélice
en 1a tabla de objetos. En cl caso de asignaciones on paralelo, antes de alterar 1a
tabla de objetos, los valores que se van calculando se almacenan en una tabla auxili-
ar. Al terminar este proceso, se toman los valores de la tabla auxitiar, se hacen las

asignaciones correspondiente, actualizando la tabla de objetos y sc elimina 1a tabla
aaxiliar.

En las funciones para manejo de listas, se toman clementos del heap para cons-
truir.las listos nueves, o modificar las actuales. O bien se alteran algunos eampos de
jos elementos tomados como pardmetros, coma en el ¢aso de las funciones append, car,
Iast, entre otras. Para no perder el valor original de los &tomoee simbélicos se trabaja
siempre con copias de ¢sos valores, a menos que la funcién no lo requiers.

La forma de implantar uso de varinbles locales, es en forma similer a In iniclali-
zacién de pardmetros, Se tiene una tablis en Ia que se guardan los valores nctuales de
los dtomos, se asigna el valor inlcial dado en In funcién, (si Ia nsignacidn es en paralelo
primero se caleulan todos los valores inlciales y luego se asignan). Una vez hechas las
inicializaciones se realiza el cuerpo de 1a funcifn ¥ finalmente se restauran los valores
que pudicran tener lns varisbles soménimas de las variables locales.

La funcién condicional se implaments con un ciclo que se realiza micntens haya
-¢lndaylas ¥ el valor de la condicidn sea igual & nil. Si termine todas cladaulas ¥y no
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encuentra ninguna condicidn con valor Igual a ail regress nil, en caso contrario, evalua
a3 expresiones-s que tiene a continuacién de la condici6n con valor diferente de zil .

Para el ciclo iterativo, se asignan los valores iniciales & laa variables deflnidas en
£l, ¥y como antes, si se trata de mignacién en paralelo, se van gusrdando loa valores
inicialics en una tabln temporal, hasta que se hayan calculado todoa. A In vez se verifica
si hay lormas de actuniizacién. Una vez que ¢e han asignado los valores iniciales, en
caso de haber formas de actualizacién, se construye el cuerpo agregando al Anal de {as
eaxpresiones.s que forman el cuerpo original, las formas de actualizacién y eate serd
el cuerpo a evaluar. Una vez hecho esto, se entra a un ciclo en el cual ae evalua Ia
condicién y si es diferente de t, ae evaluan todas Ias expresiones-s del cuerpo, hasta que
al evaluar Ja condicién esta tenga valor igual a t, en cuyo, casg e evalua el resultado
que regresard este funcidn,

¥

Laa funciones de entrada/salida trabajan todas con un apuntador a archivo que
A menoa que se cambie explicitamente, ea la terminal. El archivo de lectura se cambia
al interpretar la funcidn readfile y al encontrar el fin de archivo, lo vuelve a dejar
apuniando a la terminal. El archivo de salida se altera 8l evaluar writefile y se vuelve
a queédar en la terminal al dar close.

El editor fue implantado usando In funcién de biblioteca ezec del compilador
para 'C' de Microsoft, que permite suspender temporalmente un proceso, en tanto se
ejecuta otro. Asl se suspende Ia accién del intérprete mientras se trabaja con cualquier
editor. Al terminar de trabajar con e! editor se vuelve a trabajar con el intérprete de
igual mannra que al terminar de ejecutar sualquicr otra funcién.

Las funciones para manejo de [a pantalla, se implementan usando Ia interrupeién
por software 10, 1 cual proporcions Ja interfase con ls pantalla. Y poniendo en el
registto AH el valor adecuado. Por ejemplo, para posicionar el cursor en el lugar
descado, en AH se pone un dos, ¥ en e parte alta del registro D se pone el renglén y
en la baja {a columna.
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Para eeleccionar algin modo de operacién de la puntalla, en la parte alta del
registra Ax pone un cero ¥ en la parte baja se pone e} niimero que corresponde al
modo seleccionado, de acuerdo a ln sigulentie tabla:

0 Alfanumérico blanco y negro en 40 columnas y 25 renglones
Alfnnumérico color en 40 columnes ¥ 25 renglones
Alfanumérico blanco y negro en 80 columnas y 25 renglones
Alfanumeérico color en B0 columnas y 24 renglones
Gréfico en color con 320 X 200 puntos
Gréfico en blenco y negro con 320 X 200 puntos
Grifico en blance y negro con 840 X 200 puntos

G o o WO

Si en I1a parte alta del registro Ax pone un uno, en le parte baja s¢ pone el
némerc que corresponde al color seleccionado, de acuerdo a la siguiente tabla:

. 1 Cyan
2 Magenta
3 Blanco

Lin funcién (bye} regresa el apuntadaor FIN, con ¢l cual s¢ puede salir del cielo de
lectura, evaluacién y escritura,

La implementacién del colector de basura, se detalla en otra secei6n, por ser una
parte importante del intérprete. )
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4,2.4 Médulo de escritura

El médulo de cscritura consta de rutinas que se encarger de imprimir en el
archivo de salidn el resultado de la evnluncién de la expresién dada por el usuario,
esto pucde ser con o sin formato. Los pardmetros de Ia rutina sin formato, llamnda
pintn son: el nodo iniclal de 1a expresién, un margen que indica la sangrin debe
dejarse, Si ¢l node que recibe es ERRORFORM no cscribe nada pues el mensaje de
crror ya se escribié y si es FIN, tampoco porque s sélo para aalir del ciclo.

Si el nodo que toma como pardmetro es un Atomo sinbélico va a la tabla de

ohjctos, toma su nombre y lo escribe. El indice cn esa tabla lo toma del campo de
dire<cién del car. ]

Si el nado que toma como parimeatro es un dtomo numérico, toma su valor del
campo entero o teal del car segiin le indique ¢l tipo en el campo blts de ese nodo,

En caso de una lista imprime un paréntesis izquierdo, luego va escribiendo el
cor y ¢! cdr de Ia lista, de acuerdo a 1as reglas ya mnencionades, en easo de tratarse
nucvamente de una lista, vuclve a realizar este paso. Asf recursivamente hasta que el
cdr de la liste sen igusl a nil.

Al terminar este rutine escribe el prompt para indicar que se esta listo para
cotnentar con €l ciclo de lectura-evaluacidén ¥ cacritura.

La impresién con formato o preity printer sc renliza al estar siguiendo paso s pasc
una funcién, sl editar un nrchivo gue contengn funcicnes en LISP o bien al amarse
explicitamente, La forma de trabajsr del pretiy printer es determinaado qué clase de
elemento ve a escribir, ¥ st no se trata de una lista, simplemente lo escribe.

Al encontrar une lista verifica s} se trata de la definicidn de une funcidn o un
macro, Pues en caso afirmatlvo, en la primera linea debe ir 1a definicién de la funcién
o mecro con su lista de argumentos y en las miguientes se escriben cada una de lag
cxpresiones que forman el cuerpo, alinedndolas debajo de 1a €' de defun o defmacro.
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4.2.4 Mdédulo de escritura

El médulo de escritura consta de rutinas que se encargan de imprimir en el
archivo de salida el resultado de la evaluacién de Ja expresién dada por el usuario,
esto pucde ser con o sin formato. Los pardmetros de 1a rutina ain formato, llamada
pinta son: el nodo inicial de la expresién, un margen que indica la sangr{a debe
dejarse, Sl el nodo que recibe es ERRORFORM no escribe neda pues el mensaje de
error yn s¢ eacribld y ai es FIN, tampoco porque cs 36lo para anlir del ciclo.

Si el nodo que toma como pardmietro es un dtome simbélico va e |a tabla de
abjctos, toma su nombre y lo eseribe. El Indice cn esa tabla lo toma del campo de
direecién del car. r

Si el nodo que toma come pardmetro es un Atomo numérico, toma su valor del
campo entero o real del car acgiin le indique el tipo en ¢} eampo bits de ese nodo.

En caso de una lista imprime un paréntesis izquierdo, lucge va escribiendo el
car ¥ cl cdre de la lista, de acuerdo a las reglas ya mencionadas, en caso de tratarse
nucvamente de una lista, vuelve a realizar este paso. Asf recursivamente hasta que el
cdr de la lista sea igunal a nli.

Al terminar esta rutina escribe ¢l prompt para indicar que se esta listo para
comenzar con el ciclo de lectura-evaluacidn ¥ escritura.

La impresidn con [urinato o predly printer sc sealize al estar siguiendo Paso & paso
una {uncién, al editar un srchive que contenga funcioncs en LISP o bien al llamarse
explicitamente. La forma de trabajar del pretty printer ¢s determinando qué elsse de
elemento va a escribir, y si no se trata de una lista, simplemente lo escribe.

Al encontrar una lista verifica si se trata de la definicién de una funcidn ¢ un
macro, pues en caso afirmativo, cn la primera linea debe ir Ia definicién de 1a funcién
© macro con su lista de argumentos y en las sigujentes se eacriben cada una de las
expresiones que forman el cuerpo, alinedndolas debajo de 1a " de defun o defmacro.
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Si encuentra una condicional alines todon las cladsulns une debajo de otra. Siva
a formatear una lista que contenga como primer elemente la funcién DO o DO-5 alinea
Ina listas que contienen la variables locales debajo del primer paréntesis de la funcién.
La condicién queda en otra linen un ¢arpcter antes que las listan antes mencionadas y
el cucrpo dos caractercs antes, El formato para LET o LET-S ea aimilar, exceplo que
no hay condicional.

Si cualquier Jista a formatear liene més de cunrenta caracteres de Jongitud, en la
primera linea escribe los dos primercs clementos de la lista y en las sigulentes escribe
¢ada uno de lo¢ restantes clementos de la lisia alineadoa al principio del segundo
elemento de la primern linca.

Loe ejemplos mostrados en ¢l dpendice A, fueron impresos con pretty printer.

4.2.6 Coleccién de basura

En esta seccidén sc hece notar la necesidad de recuperar espacio disponible, se
describen diferentes téenicas pare hacerlo principalmente Ia de coleceién de basurs, asi
como algoritmos para hacerlo, en particular se describe detalladamente el algoritmo
empleado en el intérprete de Milisp y se muestran las rutinas que programan cste
algoritmo.

Al ester trabajando con un intérprete de Lisp, continuamente se generan nodos
que dejan de ser accesibles Por ejemplo, supéngase que un usuatio proporcions la
siguiente expresiones-s;

{Setq lista {list 'a 'b ‘'c))

(abc)

Una vez cvaluada, casi todos los nodos empleados en 1a representacitén de la
expresién-s dejan de ser accesibles.
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1ists

Representaciin antes de 1o evaluacién

Representacidn después de la evaluacitn



Considérese atro eJemplo: al teclear la expresitn-s
(+ 4325 14)

el parscr crea ln sigulente lista:

Nt

¥ GO 3

Representacién de (+ 4 32 5 1 4) antes de avaluasla

0Tk |
mm |

Raepresentacién después de la evaldacidn
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El nodo rafz indica el inicio de eata lista. Al cvaluarla RAIZ apunta al resultado
¥y como se ve ya no hay forma de accesnr los clementos de la suma

Por lo tanto, llege ¢l momento en que cn el heap no hay nodos para conti-
nuar trabajando, asf que hay que recuperar squellos nodos que fueron cinpleados con
anterioridad pere que no son accesibles.

Existen tres métodos para hacer esto. El primero es el de regresar explicitamente
a la lista de nodos disponible, aquellos que ya estén libres, pero en el caso de LISP esto
¢s imposible puen implicaria que cl usuario del intérprete conocicra cudles son ademds
de que haria lento el intérprete y podria suceder que clementos que se deber{fan poder
accesar quedaran inaccesibles,

Otro método ca ¢l llamado de eontador de referencias, Con cste métado & cada
nodo s¢ le agregh un campo numérice que indica la cantidad de apuntadorea que
existen hacia &, Cunndo un elemento es tomado del heap, su contador de referencias
tiene valor igual & uno. Este contador ae incrementa en uno cada Vez que se crea
un nuevo apuntador a cse clemento y se decrementa en uno cada vez que ae destruye
un spuntador & cse elemente, Al tener cere comoa valor, se regresa sl drea heap.Este
método no es utilizado en el intérprete perque ademés del espacio extra en ¢ada node,
involucra més operaciones (los incrementos, 108 decrementos y la prucba de cero) en
cada instrucclén que ejecute el intérprete.

El tercer métado ¢s lamado recoleccidn de basura, Un elemento se considera
bosura, si estd disponible para ser usado pero no esté en el heap, En este método
sc permite que se genere basura, para evitar las referencias dafiadas, Cuando en el
heap ya no existen nodos disponibles (lo cusl puede ocurrir en cualquier momento)
¥ sc nccesita més espacio para alguna operacitn, ésta se suspende temporalmente v
se inicia el procedimiento de coleccién de basura, el cual se encarge de identificar los
elementos basura del heap y recuperarios. La operacién original continun en el punto
que se suspendib, corno si no hubiera pasado nada, y la basura se vuelve acumular otra
vez hasta que en el Aeap no hays nodes disponibles y se vuelve a llamar al colector, asi

tantas veces cormno sea necesario, Esto da al usuario In sensacién de tener una memoria
Hlimitada.
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Antea se menciond que el colector se metive cuando Jos nodos dispenibles se
agotan, pero el usuario puede también activarlo explicitamente en ¢l momento que lo
desce por medio de 1a funcién primitiva para tal fin.

El proceso de coleccidn de basura emplea un bit, para poder distinguir los ele-
mentes basura de los que no lo son, Antes de activar el colector, este bit estd en cero
en todos los nodos del heap.

La coleccifn de basura ticne dos etapas. La primera cs detectar cudles elementos
son bnsura y cudles son activos. A Jos nodos nctivos y nccesibles les prende el bit de
basurs, Una vez gque sc han marcado todos los clementos ectivos, todos aquellas que
tienen e! bit para busura en cero, son ecnsiderados basurs.

En ls segunds etapa todos los elementos basura se incorporan a los disponibles
dentro del Acap y se apagn el bit pars basura de todos los elementos del heap, para
posteriores recolecciones de basura,

La forma de regresar los nodos disponibles a la lista de espacio libre consiste en

revisar secuencialmente el heop y si el nodo gue ae esta revisando tiene el bit para

" basura prendido se ignora hasta encontrar un nedo que lo tepga apagado y este nodo
se pone &l final de 1a lista de eapacio libre.

Como se puede notar recuperar los nodos disponibles es simple, ¢l problems es
determinar cukles elementos estdn disponibles para ser reusndos y cémo marcarlos,

Cuando s¢ agotan Jos nodos disponibles y se Harn ol colector cada elemento en
¢l heap es nctivo 0 basura. Desefortunadamente, fa inspeccién de cada elemente no
indica su estado ya que no hay nada intrinscco & un elemento que indigue si es basura
o no. La presencia de un apuntador e un clemento del heap desde otro elemento del
heap no indica necesarinmente que ¢l elemento apuntado esté activo ya que ambos
elementos pueden ser basura.

Un elemento es accesible, si existe un apuntador a & desde fuera del heap o
en otro elemento accesible dentro del heap. Esto es, una vez identificado un nodo
zccesible, toda cadena de apuntadores que parten de €l también son accesibles.
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Una vez que se conocen los elementos a marcar sc debe asber edmo hacerlo, para
esto existen varios algoritmos. El algoritmo inmediato cs partir de los apuntadores
externos para seguir las cadenas de apuntadores dentro del heap hasta que cada elee
mento activo se haya marcado. Para scguir ta cadena de apuntadores se utiliza una
pila, lo cual constituye un problema pucs la pila ocupa lugar en memoria que podria
ser utilizado parn tener més nodos disponibles,

Otro slgoritmo os ¢l propuestc por Schor en ¢l cual para marcar invierten las
cadenas empezando con un apuntador externo en €l hAeap una cadena de apuntadores
es recorrido hasta el nal. Cuando se recorre cada apuntador el elemento ea marcado
y el apuntador invertido, Cuando se llega a) final de una cadena de apuntadores
invertidos se hace el recorrido de regreso. En este proceso, se requieren dos recorridos
para cada cadena de apuntadores (uno en cada direccién) pero sélo se requieren tres
registros extras, para almacenamients temporal, en lugar de una pila ¥y un bit més en
el campo de bits para indicar si la lista esta invertida o no.

El primer algoritmo, aunque ea simple, tiene el problema que la pila, es de tamniio
fje, por lo tanto, puede saturarse sin haber termindo de marcar |a cadena de nodos
accesibles y ol algoritmo de inversién de listea es muche menos eficiente que el de ln
pila simple ya que cada lista debe recorrerse dos veces.

E! algoritmo empleado en este intérprete se basa cn ¢l propueste por Schor y
Waite, El cual utiliza una pila para marcar las listas y sl ésta se llena empieza a
invertir el resto de Ia lista. En este algoritmo si las listas no son grandes las marca con
rapidez (pues no hace doble recorrido}, pero si son muy grandes marca rdpidamente
una parte y con poca memoria la otra. Por lo tanto se combina rapidex con ahorro de
memoris.

Pars encontrar los nodos inmediatamente accesibles se recorre secuencialmente
Ia lista de objeton (ob-list) ¥ se ve si el objeto tiene valor msociado, en caso afirmative
marca como no-basura los nodos que constituyen la expreaién-a de ese valor y hace lo
mismo en caso de que el objeto tenga asociado el cuerpo de una funcién ¥ fo una lista
de propledad.
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Se revisa Ia pila en donde se encuentran los parimetros de las funciones y todos
los nodos que eatén ahi tamblén forman <l inicio de cadenan que deben marcame como
no-basurs. -

Ademis de los clementos inmediatamente accesibles, se deben considerar no-
besura los elementos que s¢ estén utilizando ¢n ¢l desarrollo de la operacién actual.
Estos los va marcendo como activos cada {unclén primitiva del intérprete ¥ los marca
como no-actives al salir,

Si durante el proceso de marcado de una expresién-s se agota In pila, entonces
se llama a 1a rutina Invlerte que es la encargada de coptinuar marcando los nodos de
esa lista pero invirtiéndola.

La d;:scripcidn del algoritmo empieado ae da a continuacién.

1. [Mares &tomos)
Si el nodo no es ¢cabeza de lisia, entonces
Murca{nodo) ~— 1y termina.
2. {Marea listas usando una pila)
Hacer
5i el nodo no es cabeza de lista, entonces
Push (node}
Marca{nodo) « 1
Avanza por el CAR
En otro caso
Marca(nodo} — 1
Avanza por ¢l CDR
Si CDR igusl a nil ¥ po se ha llenado Ia pita
nodo = Pop.
Si la pila estd llene, lamar & Invierte(nodo)
Mientras haya nodos en la pila,
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El algoritmo de inversién de listas es el siguiente;

1. [Inicializal
T +— vaclo
P — vacio

2. [Marca]
Mearca(nodo) « 1

3. [Atomo 7}
5{ Atomo (p) = 1y T = vacio finalizar

" 4. {Bajn por el CAR, invirtiendo spuntadores}
Q «— CAR (nodo)

5t Q es diferente de vacio y Marca(Q) = O entonces

Atomo (Q) — 1
CAR (F) T
T—P
P—0Q

Ir ul paso 2.

5. [Baja por €] CDR, invirtiendo apuntadozes)
Q ~ CDR (nodo)

Si Q ea diferente de vaclo y Marca(Q) = U entonces

CDR (P} «~ T
T—P
Pe—Q

Ir al paso 2.

6. [Sube, restaurando apuntadores)
Si T = vacio entonces finaliza.
Q~—T

- SiAtomo {(Q) =1
Atome (Q) — 0
T — CAR (Q)
CAR[Q) +~ P
Pe—Q
Ir 2l paso 5.

En otro caso
T — CDR {Q)
CDR(Q) + P
Pe~Q
Ir nl pano 6.
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Sobre el disefio de intérpretes se puede consultar Fitch[1077] y McInter[1074),
en particular de Lisp existen Tucker|1074], Allen [1980] que describe formalmente el
lengusje y su implantacién. Aho & Ullman |1.D'f9] detallan técnican para implantar
ansalizadores léxicos y sintécticos; a3l como la definicién formal de lengunjes. Para
manejo de memoria, Bobrow {1067] y Standish|1070], en este dltimo tembién sc puede
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de coleceién de basura son tratadas por Christopher, Pratt{1979] y Knuth{1975|. Al-
goritmos para “pretty printers” se pueden encontrar en Goldatein y Vaucher pero este
trabajo se basd principalmente en el Winaton [1084].
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Conclusién

Para concluir este trabajo se presenta una comparacién de MiLisp con otra im-
plantacién de LISP para computadoras personales con sistema operataive MS-DOS,
esta implantacién se conoce como mulisp. Ademds se mencionan posibles extensiones
de MiLisp. _ :

Mulisp interpreta una versién de Lisp que es una combinacién de Interlisp ¥ de
Maclinp, en cambio MiLiap interpreta a Comimon Lisp.

]

MiLisp cuenta con 103 funciones primitivas implementadas como rutinasen 'C' y
ademés cuenta con 20 funciones implementadas como rutinas en Common Lisp; éstax
ditimas se encuentran en un archivo lamado LISP.LIB, esto permite que el lenguaje
crezca pues el usuario puede de manera sencilla crear niuvevas funciones y guardarlas
en ese archivo el cual sc lee de manera automética al iniciarse la sesién de trabajo.

mulisp por su parte cuenta con aproximadamente 100 funciones primitivas es-
critas en lenguaje ensamblador.

MiLisp maneja enteros, de 18 bits, con signo; mulisp trabaja con enteros gi-
gentes elmacenados como cucrdas binarias de longitud variable de hasta 2048 bita, sin

embargo mulisp no trabaja con nimeroa reales y MiLisp sf lo hace.

MiLisp acepts arreglos multidimnensionales y el total de elementos estd limitado
por la capacidad de memoria del intérprete; mulisp no maneja arreglos.

Para control de secuencia MiLisp cuenta con varias funciones, en cambio mulisp
estd limitado a dos funciones.
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Las funciones en mulisp tienen upn COND jmplicite, con lo quu'su obliga al
programador & escribir sierpre funciones condicionales.

MiLisp maneja funciones con nombre, sin nombre, con nimero fjo o variable
de parimetros; también mancjs macroa, variables locales, la nsignacién de los valores
puede ser hecha en forma secuencial o en paralela.

mulisp maneja variable locales pero tomindolns de la llamada a funciones cusndo
s¢ deseriben pardinetros en exeeso.

mulisp cuenta ¢on un editor (escrito en Lisp) orientado al lenguaje, el cual per-

mite editar s8lo expresiones-s, este editor ilama autométicamente al "prefiy printer™, ¢l

usuario no puede abandonar Ia sesién de edicién hasta que Ia expresién-s este correcta.
E

MiLisp en cambio, permite que se llame a cjecucidn cualquier editor que se desce
con lo cual se pueden editar no sélo expresiones-s sino también texto.

Al estar trabajando en mulisp ¥ ocurrir un error se.detiene la ejecucién y se
entra & un estado de BREAK en el cuel se pueden analizar yfo modificar valores

de expresiones-s. En particular se cuenta con una funcién para hacer la traza de
funciones.

MiLisp proporciona dos funciones para detener la ¢jecucién de unn expresién.s,
s6lo que ambans se deben dar explicitamente, una es dentro del cuerpo de ls funcién que
sc deser detener y la otra puede darse en cualquier momento. Ademaés de contar con
la funcién para trazado de funciones se tiene una pars seguir paso a paso la ejecucién
de una funcidn.

MiLisp cuenta con rutines bisicas para graficacién como son une para cambiar
a modo gréfico con alta © baja reaclucién, & color o en blatico ¥ negro, sl es a color se
puede elegir el color deseado; para trazado de lineas, para manejo de pantalla como
son limpiarla, poner of cursor en una posicién determinada.
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En mulisp no existen esas facilidades de graficacién pero se tiencn funciones para
interactuar directamente con el sistema operativo, aafl que a través de interrupciones
se pueden obtener las rutinas para grafleacién.

MiLisp cuenta con un contador automético de paréntesis ain cerrar, el cual se va
imprimiendo cada vez que se teclea un retomo de carro, pero.ai se teclean paréntesis
eon exceso los ignora; mulisp simplemente ignora los paréntesia en exceso.

Heasta ¢l momento se ha estado hablando de lo que tiene Milisp, a coptinuacién
st mencionan algunas posibles extensiones al intérprete.

Actunlmente ge tiene la posibilidad de tener un Aeap de hasta 64 Kbytes (21°),
esto podrfa ampliarae hasta 1 Megabyte, tomando del campo de b bits los cuatro
sobrantes y uniendolos con jos 16 que 5o toman actualmente formar las direcciones, Si
bits en luger de ccupar un byte ocupara una palabra se tendria posibilidad de nccesar
hesta 8 Megabytes, desde luego siempre y cuando la computadora tenga memoria
suficiente para ello.

Otra posible extensidn serin et agregarle rutinas para permitir al intérprete mane-
jar nimeros de longitud ilimitada como mulisp.

Se podria desarrollar también un compilndor y permitir que LISP ejecute fun.
ciones compiladas,

Una posibilided que desde mi punto dz vista darfs mayor velocidad a los intérpre-
tes, en general, es que ¢l proceso de coleccién de basura se haga en forma concurrente
con el proceso de evaluacién o simplemente en cuanto el usuaro deje de teclear.

104



Bibliografia

"Aho, Alfred & Ullman Jefirey [1979]
Principles of Compiler Design
Addison-Wesaley, Reading, Mass,

Allen John [1978]
Anatomy of Lisp
Mc Graw Hill

Allen John
An Overview of LISP
Byte August 1978 (10-17)

Barstow David, Shrobe Howard and Sendewall Erick [1084)
Interactive Programmming Environments
Me Graw Hill '

Bridger Mark & Frampton John
Creating & Standard LISP

Tech Journal

Dec. 1985 Vol 3 No. 12 (08-112)

Bobrow G. Danlel and Murphy Daniel

Structure of a LISP system using two-level storage
Communications of the ACM

Vo! 10, no. 3, march 1967 p. 155150

Christoplier T.W.

Reference Count Garbage Collection
Software Practice and Experience
(vol 14, No. 18) p. 503- 507

Fitch L.O and Norman A. C,

Implementing LISF in a High-level language
Software Practice and Experience

Vol 7, (1977) p. T13-725

. 105



Franklin, Marck [1984]
Using the IBM Personal Computer:
Organization & Assambly Language Programming

Gabriel, Richard P. [1985]
Performatnce & Evaluation of Lisp Systems
The MIT Preas

Guzmién Adolfo, Scgovia Raymundo
A Parallel Configurable Lisp Machine
Comunicaciones Té&nicas 1978

Serie Naranja Vol T No. 133

Hearn A.C. and Norman A. C
A One-pass pretty- printer
ACM Sigplan Notices Vol 14 # 12. (50-58)

McCarthy, John [abril 1960]
Recursive Functions of Symbolic Expreasions
Communications of ACM,3,4 (184-185)

MacCarthy John [1905]
Lisp 1.5 Programmer's Manual

Moc Intere, thomas [1074]
Software Interpreters for Microcomputers
John Wiley and Sons.

Magidin Mario; Segovia Raymundo
Implementation of Lisp 1.6 on the BA700 Computer
Comunicaciones Téenicas CIMAS Serie B: Vol 5 #70

Knuth, Donald E [1975]
The Art of Computer Programming, Vol 1 : Fundamental Algorithms,
Addison-Wesley, Reading, Mass.

Knuth, Donaid E {1875}

The Art of Computer Programming, Vol 2 : Sorting and Searching,
Addison-Wesley, Reading, Mass.

106



Organick, Forsythe, Plummer [1578]
Programming Languegen Structures
Academic Press.

Pratt, Terrence W [May 1979]

Programming Languages: Design and Implementatio
Prentice Hall, Ine,

Sandewall Erik

Programuming in an interactive environment: The ™ gy ¢ Bptikcce =
Computer Surveys Vol 10 No. 1, March 1978

Standish Thomns A. [1079]
Date Structure Techniques
Addison-Wesley

§ Tucker Taft
The Design of an MGE0D LISP interpreter
Byte August 1979

Tucker, Allen B {1085]
Programming Languages
Me Graw Hill

Vaucher Jean G.

Pretty-Printing of trees,
Softwate Practice and experience
Vol 10 (jul 1980) p. 553-581

Winston Patrick H.; Derthold Klaus Paul Horn
Lisp 2nd Edition
Addison-Wesley

Wegner P [Dec 1978

Programming Languages - The &rst 25 years,
1EEE Transactions on Computers
(1207-1225)

107



MPC Operations Guide Columbia

P-LISP Vertion 3.0 for the apple 1[/114 (1982)
Published hy GNOSIS a division of pegasys systems, inc.

' Cromemco LISP inatruction manual
by Cromeinco Inc. (1680)

muLISP-83 Reference Manual

108



Anexo
Ejemplos

La mayorin de los ejemplos presentados en esta ucc%én se deben a personas que em-
plearon MILisp durante sus yespectives cursos, Estas personas son:

Salvador Lépez Mendoza
Rafael Morales Gamboa

Joed Antonio Léper Saucedo,

Los gjemplos presentados son:
1. Colocacién de reinas en un tablero de ajedrez
2. Evaluacidn de expresiones en notacidn prefija
.3. Discos de Banerji
4. Tipos de datos abstractos (ADT)
5. Créficas

6. Send + More = Meney
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Con oste progromd se muestron las posiclanes an quo puode ser
acomadado upa relno do ojadrez, on un toblerd do n x 0 (N e 4),

" (DEFuUN GUEEN (SIZE)
{OUECN-AUX NIt @ SIZE} )

{DEFUN CUEEN-AuUX {(HOAND N SI1ZE) Empieza en el siguieonts renglon
{CanD {{= N S1ZE} (PalmT (RCYERSE BOARD) ) ) Encuontro ung solucion
{T (QUCEN-5V BOAAD N & S1ZE) ) ) ) i Troto on oste ronglon

{OEFUN QUEEN-SUB (BOARD N M SIZE) f
{CoND ({=- M SIZE} )} :
{T (ConD ({cONFLICT N ™M BoaRD} } :
{7 {CUEEHN-aUX {CON5 (LIST N M)
DOARD)
{+ N 1)
S12E1)) .
{OUEEN-SUD A0ARD N {+ M 1) SIZEY ) )} 1 31 ) )
(DEFUN CONFLICT (N M BOARD) !
{conD ({NULL BOARD) NIL)
((CR (INTENTO N M (CAAR BOARD) {CADAR BOARD)}
{CONFLICT 4 M (CPR DDARDY)}YIY)

troto sigulenta columnao
as ol fin doi renglon?
conflicte 7

(DEFLN THTENTO (] J & B)
tor {« 1 »)
{(» 4 1)
(= (=1 3) {- a8
(= (+ 1 3) (« 2 21))

i: Ejacucion
{quoon &)

(o 1) {1 3) (2 9) (5 2))
({a 2) (1 8) (2 3) (3 1))



Parte del trabgjo do un compilodor @6 troducir los oxprosjoncs aritmoticas
al languoje de moquino. En este ejemplo ce considora uno computodora que
ticne sieto rogistros ‘que se pusdean usor pora olmocenor resultodos en formo
tamporal y Quo ademoz Cuenta gon 108 instruccicnes MOV, ADD, SUB, MuL y DIv
El ejamplo 8% un progromo quue gonarg SOdigo para expresicnot aritmeticas en
notacion prefijo

v me Rt w ar er ws

{DEFUN COMPILE (5)
(compt 1 S))

(DEFUN COMP1 ( R 5)
{COND {{ATOM 5} (LIST {LIST 'MOVE R 5)}}}
{T (APPEND (COMP1 R (CADR $))
{CoMP1 (+ R 1) (CADDR S})
(LIST {LIST (OPCODE (CAR S))} R (+ A $})3))))

{DEFUN OPCODE (OP)
(COND ((EQUAL QP '+) *ADD) . .
{((EQuAL OP '-) 'sSUB) '
((EQUAL OP =) 'MuL)
{(EQUAL OF */) *DIV)
(v ‘ERR}))

{SETG 5 (= (+ A BH) ( C (/DE}))

;1 EJecucion

{compile n)}

{{MOVE 1 A) tor
{MOVE 2 B) ’
(ADD 1 2}
(MOVE 2 C)
(MOVE 3 D)
{MOVE 4 E)
(DIv 3 &)
{(5ua 2 3)
(MUL 1 2})



Discon de Banerji

So %ionen cuotrc discos concontricos, cade une dividide en oche
partes y on codo porte um numero. So debon osomodar los discos da
tal forma que 1la suma de los numeros olinocodos seo 1o misma porao
cada segmento,

fara regsolvor el problema $o us0 uno liwto pora roprosontar

cada oisco,

de monero quo el problemo se roduce 0 ocomodor las

cuatre listos de tal formo que lo suma de todos los columnos soa

lo Mmisma.

Este progroma fue reclizodo por SALVADGR LOPLZ MENGOZA, para su
cursg de Intoligencio Artificiol.

(SETE L1 *{ 21358 2513 }) : Definicion de 1o discos
{SETQ L2 '{ 532 3 & 13 45§ ))

(SETQ L3 *{ 54 53 32211}

(SETOo L4 '{ 5195 3 &3 2u))

(SETQ LiISTY {LIST t2 L3 L4 ) } i Definicien do anidomlente
{SETQ LISTA2 (LIST L1} ) ; E} ver disco osta fijo

(DEFUN IMPRIME {LISTA SUMA) : lmprimo lo posicion octuol

1de los ditcos y lo suma de coda columno

(PRINT *{UNA SOLUCION AL PROOLEMA £5) }
{PRINT {(CAR LISTA} )

(PRINT (CADR LISTA) }

{PRINT (CADDR LISTA) }

(PRINT {CAR (LAST LISTA} })

{PRINT SUMA)

ATERPRIY )
{DEFUN VERIFICA {LISTA) : Dotermina gl 10 posicion actucl de low
: 09156038 88 una solucion ol protlema
(SETG S1 {MAPCAR '+ {CAR LISTA) {CADR LISTA) ) }

{SETQ 52 (MAPCAR *+ {CADDR LISTA} {CAR {LAST LISTA)} ) } }

(SETO 5uUm {MAPCAR *+ S1 52) }

(SETQ SuMa (LAST SUM) )

(SETQ SuMv (APPEND SUMA SUMA SUMA SUMA SUMA SUMA SUMA SUMA} )

{SETQ RES [MAPCAR ‘= SUM SUMYV) )

(COND { (APPLY *AND RES) (IMPRIME LISTA SUM) ) } : SCLUGION => imprime.

{DEFUt coLOocA { LLISTA 1} 1 Tomo a) sigulante disco vy 16 coleca
(LET { {LACT (CaAR LLISTA) ) )

{COND { (NULL LACT) (VERIFICA LISTA2 ) )

55 no hay mos verifico si

o8 solucion al problema

{T (DO ( (CONT B {+ CONT 1) )} Coloco sl disco actucl an
( (ZEROP (- CONT B)}) T ) todas sus posicionas.
(SETO LACT {APPEND {COR LACT) {(LIST (CAR LACT))}) :Giroclo
(S5ETQ LISTA2 {CONS LACT LISTA2) ) to <oloca paro reav.
{COLOCA {CDR LLISTA ) ) Verifica los rostontes
(SETO LISTA2 {COR LI3TAZ})))) Elimina para rovisar

otra posibilidod. )

[LEETRF TR

b At 4s wr

mn



1: Ejscucion

{coLoca LIST1)

{UNA SOLUCIOMN Al PRODLEMA £5}
(b 528 %1535)

{4 533221 3)
(2 34 13 &%3)
{2134 2513}
(12 12 12 12 12 12 12 12)



€1 progromo gue o listo ¢ continuaodion oS un interprete pora ol
longuoje de 1ot expresiones 3d0bre al tipos de dolos de jos pllos
binarics (referoncilan de Wand) =--=-pilae formodofs por COrods y uNOB=w- y
asto construido wutilizondo como  fundemonto 1laos ospecificociones
formoles del tipo de gates y deol lenguaoje. E1  dise\"no eriginal se
debs v Glerio Guintenillo y olumnos (reaferencia ddo Quintonilis)
quianes oscribleron o1 intorprote utilizondo uno voriconte de LISP
conocida como mubiSF, Lo wverslon Que %$e prosento agqul &8s wuno
troduccion @ Commenl ISP de ose mismo interprete y fuc reolizodo por
RAFAEL MORALES GAMHCOA, en un cursc dea Taorie Marematica do lo
Computocion.

El1 progroma o3ila compufsto pPOr cuctro  tipos de  expresicones
%imbolicod:

Dofiniciones Oo constontes y varlobles qua contienen 1nformacion
‘ambiantol’, Comg los nombros do los #leméntos dal  conjunto de
pilas binarics, oo leos procedimientos vy funcionss intringecos. y
de los prodicages y funcionos aefinidos por ol progromodor:

Funciones gue ornollizon 1o estructurg do exprosiones simbolicas
para detarminor suU portenecia © no al longuojo do los
oxpresionos:

Funcionet gque proporcionon el significado do los distintos
axpresiones que conforman el lenguajn: y

Funglongs Quwxilivres pora el mane o df lOS expresionos stmbolicoy.
Rofarencia do Wond:

Wand, M.:*Induction, Recursion and Pragramming™. Horth Hollaond,

1980. cops. 3 y &,

Cuilntanilla., G. ¥ otros :"Dise\"no del interprote de un lenguaje

do programacion o portir de su vspacificacion formal=.
Comunicociones Intornas dal [IMAS

; ¥, Funcion ouxtlior

1GUALES{ cparemiy, {poram2>}
Varifico si1 poroml = poarem2

~ e aean

DEFUN IGUALES {PARAM! PARAM2)
(COND {(AND {NUMBERP PARAM1) {NUMBERP PARAMZ) }
(= PARAMY PARAMZ) )
{7 (EQUAL PARAMY PARAM2Y ) ) 1}



+ 1. Dafinicion de los embientes del ADT,
i Hombres y numerc de paramotros do las funciones intrinsecdn.

isgro A-F15 *{{POP 1} (PySK1 1) (PuSHD 1} } )

Hombrés ¥ numarg do phromotros do los prodicodes intriniecas.

ESE?Q A-PIS *{{IS0P 1) {IS1P 1) (EMPTIVP %) ) )}

2. Gofinicion do los Funcicnes de Acwptacion do 165 Cstructurns cdol ADT.

Acepta @ rechorg unc expreston simbglica, depandinnds 51 ex o NG
i uhg exgresion del lenguaje.
(CEFUN ES-EXP {FENY ENY S-EXP)
(CoND ({OR (EH-CIS S~EXP)
(ALD (EN-TVS FENV S-EXP)
{ES-IVS ENV S-EXP} )
{ES-FUN-INT FENY ENV S-EXP)
{ES-FUN-USUA FENY Lhy S-EXP)
(ES-COMND FENY ENV S5-EXP} } T)
(T HILY 3 )

Verifica 1 uno oxpreslon simbollico @5 ung constanto valiadao paro
. @l ADT de los pilos binarips.

(DEFUN EN-CIS (5-E£XP)
{conD ({NULL S-EXP) T)
{{aTOM S-£XP) (EQUAL S5-EXP 'EMPTY) )
((NOT (NUMBERP (CAR S-EXP) ) } NIL)
({OR {= {Cam S-EXP} 1}
(« (CAR S-EXP)} B) )
{EN-CI5 (COR S-EXP) ) ) )} )

!
: Doda uno exprosion simbolico "s_exp” la listo do ascciocion

"o=-f1le* dol ADT ertrega "nil® 33 "g5-oxp™ no asta en *o-Tis“ y en
otra caso entregora el numeroc de argumentos quo tiens gsoclodo,

P T

DEFUN EN-FI13 (5-EXP)
(LET ({LST a-F15) }
(00 {(RESULTADD NIL} )
{{NULL LST) RESULTADO)
{COND {{EtuaL {CAAR LST} S-EXP)
{SETC RESULTADO (CADAR LST) )
{SETO LST HIL} )
{1 {SETO LST {(COR L5T) ¥ ) } ¥} })



: Vorifico sl "s-oxp” 0% unao listo do ospreosionct volidos dal longuoje.

(DEFUN ES-LISTA-EXP (FENV ENV 5-EXP)
(conD ((NULL S-EXP) T}
{T (AND {ES-EXP FENV ENMV (CAR S-EXP)
(ES-LISTA-EXP FENV Env (COR S-EXP) ) 3 } ) )

Rovigo 8! "G-oxp” 03 und llomado correcta pora una funcion lntringeca.

H
[DEFUN ES-FUN-INT (FEMV ENV S-EXP)
(COND ((ATOM S-EXP) NIL)
({IGUALES (EN-FI5 (CAR 5-£XP) )} {LENOGTH {(CDR sS-EXP) } 3
(ES-LISTA-EXP FENVY ENV {COR S-EXP) } } } )

: Verifico si "s-oxp® os lo llomodo de un prodicado intrinaoco.

{DEFUN ES-PRED {FENV Env S-EXP}
{Conp ((ATOM 5-EXP) NIL)
{{IGUALES (EN-PIS (CAR S-EXP) )} {LENGTH (CDR s-EXP) ) )
(ES-LISTA-EXP FENV ENV (COR S-EXPY ) 3} } }

i Dodo "s-oxp” y lo listo go osociocion “"a-pis® dol ADT ontrago “nil"
: 84 "s-oxp” NO 8%L0 Un TO-pl%" ¥y @n OLro cos® ontragora el numero
: do argumgntos que tigne osdcincdos.

(DLFUN EN-PIS (5-ENP)
{LET ({LST a-PIS) }
(DO ({RESULTADO NIL) )}
({NULL LST) RESULTADD)
{COND {{EQUAL (CAAR LST) S-EXP)
{SETC RESULTADO {CADAR LST) )
{SETO LST NIL)
{t (SETO LST {com LST) ) ) ) ) ) )

Raviso que oste realmante “s-oxp™ o0 ¢l ombionte do vaoricbles
manv* dol ADT.

o~ s

DEFUN ES-IVS (ENV S-EXP)
(COND {{NULL ENV) NIL)
{({EQuaL (CAAR ENV) S-EXP) T)
{T (ES-Ivs {COR ENV) S-ExP) } ) )

Dotorming Bi “S-oxp™ ¢85 una varijobleo sintocticomante volida,

e

DEFUN EN-IVS {FENV S-EXP)
(AND (AND (ATOM S-EXP) (NOT (NUMBERP S-EXP) )} )}
{NOT (OR (EN-FIS 5-EXP)
(EN-PIS 5-EXP)
{EN-CIS 5-EXP)}
{EN-FENY FENV S=EXPY} 3} J ) )}



: Reviso sl sintocticomonte esto bion escrito uno exprasion
+ conadieionoal; lo sintoxls debe sar

: {if <prouicodar then <oxprosiony oliso (owprosion’)

(DEFUN ES-COND (FENV EnV S-EXP)
(AND (LISTP S-EXP)

(EQUAL {NTH 1 S-EXP) 'IF)
{ES-PRED FEMv CHY (HTH 2 S-ExP) )
(EQUAL {NTH 3 S-LXP) 'THEN)
{CS-CXP TENV EHY (MTH & S-EXP) )
(EQUAL (NTH 5 5-EXP) 'ELSE}
{ES-EXP FENV EnY {NTH & S-CxP) )
{NULL {NTH S-gxXP 7) )} ) )

: Devuelve nil 81 "Tus® no esila definido dontro del conjuntc do
: funcicneos del usuorjo “fenv¥. En coso cantraria, dovuelve ol
; numero de paromotros formoles que tienc la funclon do usuorle.

(BEFUM EN-FENV {FENY FUS)
(cono ((QR (NULL Fus) (nNuULL FENV) ) HIL)
{{EQUAL (CAAR FENVY) FUS) (LENGTH (CaDAR FENV) )} )
{7 (EN-FENV (CDR FENV) Fus) Y ) )

; Revito gque "s-exa™ sao uno llomado ceorrecto poro une funcion del
: usuOrio.
{DEFUN [S-FUN-USUA (FENV ENV 5-EXP)
{conD {{AND {LISTP S5-ExP)
(NOT (L£$-IV5 ENV (CAR 5-ExP) } )
{IGUALES (EN-FEHY FENY (CAR S-LXP)} }
(ES-LISTA-EXP FENV ENV (COR S-€XP) ) ) )

{LENGTH {(cDR S-EXP} ) } )
¥

; Excribo un mensaje do error si 05 que la3 funclones identificodoras
: gel interprots no reccnoclioron uno exprosion aimbolicao,

(LEFuh ERAGH (1-TARTRG
. (TERPRT)
; . ’ " {TERPRI)
. {BLANKS 18)
{COND ({= N-ERROR 1) '|--> EXPAESION IRRECONGCIBLE!)
{{= N-ERROR 2) ‘'t-=) FUNCION MAL ESCRITAI)
{7 '1=-=> COMANDO INV'ALIDOI) )} )

" 1 3. Definiclion oo los Funcionos de Significado

£ntrogao el valor Que representa “¢is*, soleo on cosc do que seo
identico @ 1la contronto "empty™ dowvelvera el volar "nil™.

R Ry

{ DEFUN M-CIS {CIS)} .
; (COND ({EQUAL C1S *EMPTY) NIL)
{ {7v cIs) } )




Entrego una lista que contiono los valoras que resultaron despues
de evolyor codo une de los aorgumontos de une funclen an particular.

(DEFUN M-LISTA-EXP [FENY ENV LST-EXP LST-CIS)

¢

e owe w e e

{

C{COND ({NULL L5T-ExP) {REVERSE LST-Cl5) )
{T (M-LISTA-EXP FENV
ENV
(COR LST-ExP}
(cous (M-EXP FEMY ENV {CAR LST-C¥P) )
LST=-CIS) } 3 ) )

Concotena ol simbalo "m® con ol nombre de ung funclon o preadicodo
intrinsecos.

DEFUN M-FIS (FIS)
(PACK (LIST *M FIS} } 3}

Los operaclienss de "push@'. ‘pushl' y "pop', y los predicodos
*43dp°, 'i81p® y *emplyp' dal ADT se afectuon por madle de las
las funciones esecicdos O uUND "m"™ concotonada con uno axpresion
Eimbolica gquo nato on ol conjunto da censtantes del ADT.

DEFUN MPUSHA {CIS)
(CoNS ¢ CIS) )

DEFUN MPUSHY [CIS)
(CONS 1 CIS) )

(DEFUN MPOP {CIS)

{COR CIS) )

(DEFUN MISEP (CIS)

{

(

(= {CAR CIS5) B) }

DEFUN MIS1P {CIS)
(= {Cam CIS) 1} )

DEFUH MEMPTYP (C15)
{NULL CcISY} )

Evolua uype funcion intrinseco del lenguaje y entrego el valor
calculedo,

PEFUN M-FUN-INT (FENY ENV S-EXP)
(APPLY (M-FIS {CAR S-EXP} )
{M-LISTA-EXP FENV ENV {CDR S-EXP) NIL) ) )



P

Entrego ol volor osociado con 0l nompre do una variobla "ivs™ en el
ombionte do varicbles “anv-.,

DEFUN M-IVS [ENV 1VS)

{VALOR ENV IV5) )

Outiene el volor co unno voarioble dodo.

(DEFUN VALOR (ENV IVS)

(COND {[NULL ENY) *KO-DEFINIDA)
({EQUAL (GCAaR ENV) T¥S) (CADAR FRV)Y )
(T {(M-IvS {COR ENV} IV5) ) )} )

Covuelve ol signficodo de wuno exprosion condicionol.

(DEFUN M-COND (FENY ENY COND)

{COND {({M-CXP FCHY €NV {NTH 1 COND} )
{(M-CxXP FEKY Env (NTH % ConDY ) )
(T (M-EXP FLHY ENV (NTH S COND) 3 ) ¥ %

Entraga unag listo qgue contiene los poaromotros formoles do lo
funcion del usuorio Que Sero svaluodo.

(DEFUN TOMA-FORMALES (FENY FUS)

(Conp {(EQuUAL {C2st FEMV) FUuS) (CADAM FLNV) )
{1 {Toma-roamaLCs (COR FEMV) FUSY 3 } )

Dode ol nombra oo uno funcion del usuario "fus™ y ol conjunte de
funciones del usuorio “fony™, entrego lo exprosion gue sora
avaluody asociado o dicha funcion.

(DEFUN TOMA-CUERFO {FENV FUS)

*

{conD ((EQUAL (CAAR FENV) FUS) (nTit 2 (CAR FEnNV) ) )
{1 (TOMA-CUERPD (CDR FENV) FUS) ) ) )}

f£valuva una funcian do usuorio gvoluondo el cuorpo de lo funclon
del usuario scbre un nuevo ombiente cado por los volorns de los
argumantos octuoles,

(DEFUN M-FUN-USUA {FENY ENV S5-EXP)

(M-EXP FENY (CREA-AMBIENTE (TOMA-FORMALES FENV {CAR S5-LxP) )
{M-LISTA-EXP FENV ENv (CDR 3-EXP) NIL) )
{TOMA-CUERPQ FENV (GAR S-EXP) } ) )



o significado 0 todo aguella exprogion simbolica “s-oxp” que
que torgo Sentido en ol leaguojo de log oxpreosionas.

DEFUN M-EXP (FENY ENV S-EXP)

{conD {(EN-CIS 5-EXP) (M-CIS S-EXP) }
((ES-IVS EN¥ S-ExP) (M-IVS ENV $-ExP) }
((OR (EN-FIS (CAR S-FXP) )}

{EN-PLS (CAR S.£XP) ) )
(M-FUN-INT FENV ENV S-ExP) }

((ES-COND FENV TNV S-EXP) {M-COND FENV LY S-LXP) )
{T (M-FUN-USUA FENV LNV S-EXP) } ) )

: 4. Defintcion da las Funcionos Constructoros on los funclones de
T Usuario y dd los amirientes ENV.

: Mezcla dos listos, ung coen loa Aombreas da 10s variobles quoe conforman
i @1 ombisnte y otrg con los volores atociodos o los voriobles.

{DEFUN CREA-AMBIENTE {VARS VaLS}
{conD ({NULL VARS) NIL)}
(T (CONS (LIST (CAR VARS) (CAR VALS5) )
(CREA-AMUIENTE {CDR VARS) {CDR vaLS} ) ) ) ) )

Construye y Ogrogo cucvos funclonas g6l LGUGrio o las ya exictentets on
¢l conjunto "fonv™, révisonds Que fo o dofing una ya axiStente, y qué
ol cuerps dela nuevo funcion de usuario Zea cochorente con 03

porametros formales, Stendo unag exprosion dol lenguuje bien conslrulda.

e wrowr e e

DEFUN DEC-FUS {FENY NOMBRE PARAMETROS EXPRESION)
{CcorD {{NOT (ES-EXF FENV {CRCA-AMAILNTIE PARAMLTRCS HIL)
EXPRESIONY )
(ERROR 2} )
{(NuULL (EN-FENY FENY NOMUORE) )
(COHS {L1ST MOMARE PARAMETRDS EXPRESION) FENV) )
{T {REEMP-FUS FENY NOMORE PARAMETROS EXPRESION NIL)} ) ) )}

; Reemplozo uno funcion yo exigtonte dentro del conjunto "“fenv®, poro
+ ng reviso que la expresion corresponda 0 105 poramotros formolas
: ¥ que Ssa ung expre=ion volido del languaje.

{DEFUH REEMP=FUS {FENV NOMGRE PARAMETROS EXPAESION LST-RES)
{conDp ((EQUAL {CAAR FENV) NGMERE)
{APPEND {REVERSE LST-RES)
{CONS {LISY MOMBRE PARAMETHOS EXPRESION)
{CDR FENV) } )1 )
(T {REEMP.FUS (CDR FENV)
NOMARE
PARAME TROS
EXPRESION
{CoNs (CAR FENV) LST-RES) Y} ) ) )



3 5. Dafinicion dol Intarprate de Exprasionos

: Funcion evoluaodera del lenguaje de exprosionss sabre un Tipo de Dotos
: Abstrocto (ADT}., de ccuerdo o las funciones de zignificodo dodes on
: al libro de Wond. -
{DEFUN INTERPRETE {FENV EHV S-EXP)
{conND ((NOT (ES-EXP FENV ENV S-EXP) ) (ERROR 1) )
{T {M-EXP FENV ENV $-EXP) )1 ) )



t Funcionos de graficocion utilizondo los concopioas do puorto ae graficacion
T ¥ ventona de vislon, roalizodaos por RAFAEL MORALES GaMOODA.

{SETQ P-MIN '{-159 -99) ) : Cxtremot tnfacior irquierdo y
{SETQG P-MaX *(15% 98) ) ; muwperior darocho dol puertg de graficocion.
{SETQ PCURSCR '{0 @) ) : Coordonocdos Oel curtar grufico

; {en &1 puerto do graficacion).

; Colculu ol centruv dul pueuertd con extrores CRuweostod "pi1™ y "nd”

(DEFUM P-BISEC (P1 P2)
{L15T {TRUNCATE (- (COGRD-X P1)} (COORD-Xx P2) ) 2)
{TRUNCATE (. (COoRD-v P1) (COQRD-¥ P2) ) 2} ) )

Deafine o] puarto Cco vinlon <on extromes 1nforior lzgquiercs "pl1= y
Superior darecho "p2*. Actuallro lo escolo paro lo tronsformocion de
coordonodos y 10 posicion de los cursores ol contro del puario vy

: de lo ventono.

(DEFUN PUERTD (P1 P2)

{SETG P-MIN P1)

{SETQ P-MaxX P2)

(ESCALAY

{3ETG VCURSOR (Vv-BISEC vaMIN v-Max) )}

(SETG PCURSOR {(P-BISEC PY P2) ) )

(SETO v-mMIN *{-153.8 -92.p} ) : Ewtremos inferior Lrquierdo y

{SETO v-purx '(15%9.9 53.8) ) . superior derecho dea lo vantono do vislon,
{SETO VvCURSOR ‘(0.0 ©.0) ) ; Coordenadas dol cursor real
: (en 1lp ventona de wvision).

; Colcula o} centro do lo ventana con #xtromok opuestos “wiY y =w2%,
{DEFLUN v-BISEC (V1 ¥2)
{LI1ST {/ (+ [(COGRD-¥ ¥1) (LOORD-X ¥2) ) 2)
{/ {+ (COORD-Y ¥V} [COORD=-Y ¥2) ) 2) ) )

; Define 14 ventong g8 vision con extremgs inferior i1zqulerdo "vi® y
i suparior dereche "v2®, Actualizo la escola poro lo teonsformocion de
: eoordenados y 10 posicion de los curseres ol centro del puerto v
+ de lg ventana.
(DEFUN VENTANA (V1 v2)

{5ETO Vu-MIN ¥1})

{SETO ¥-max v2)

{ESCALA}

{SETO PCURSOR (P-BISEC P-MIN P-MaX) )

{SETO VCURSOR (v-BISEC v1 v2) ) )



(DEFUM COORD-X (F-0=V) Dovuelve la
{CAR P-0-v} )} ; de un punto

(DEFUN COORD-Y {P-0-V} : gavunlve lo
(CADR P-D-¥) } ; d2 un punto

{DEFUMN PCURSCR-X ()} . Dovuelve lo
{COURD-X PCURSOR) )

(DEFUN PCURSOR-Y () : Duvuclve la
{CDORP-¥ PCURSCR) )

Dovuelvo 1o

{DEFUN VCURSQR-X ()
(COORD-X VCURSOR) )

(DEFUN VCURSCHR-V () : Devuolve la
{COORD-¥Y VCURSOR) )

: Calculo lo escale poroc lo trensfgrmacion de
: ¥ ol puorto,
({DEFUN LSCALA {)
({SETD X-£5C (} (- {COORD-X P-max} (COORD-x
(- {COORD~-X v-rax} (COORD-X
(S0 Y-ESC {/ (- {CODHD-¥ P-MAY¥} (COORD-Y
= (COORD-¥ V-mMax) {COORD-¥

prlmero coordunade {(cLuclsa)
{roal o graoficeo},

sagunda conrdenoda (ordenado})
{real o grafico).

obscisa del curser grofico.
ordonoge del cursor grafice.

obsciso dol cursor reol.

erdenivo del cursor reocl.

Loorgenodas ontro lg wventano

PaMInN )
v-mIny 3 )}
P-MINY )
v-mINY ) ) } )

{SETD X-ESC 3.0) . Escola borizontal .
(SETO Y-ESC 1.@) : Escola vertical.

; Colcula 1a oscalu norizontol
{DEFUN ESC=-X {2}

(ROUND {+ (= %-ESC {- X (LOOWD-X V-MIN} )} ) (COORD-X P-MIN} ) ) }

: Colculo la escelo verticol.
(DEFUN ESC-Y (Y}

_ (ROUND {+ (= ¥-E5C (- v (COURL-V V-MIN} } )} (COURD-Y P-MIN} ) ) )

i Colculo ol cumbip @O0 CoOrdenadas fNLro 10 ventong ¥ ol puorto,

(DEFUN £SC-XV {VPUNTD)

{LisST (ESC-X (COORD-X VYPUNTOY ) (ESC-Y (COORD-¥ VPUNTG) } ) )

{DEFUN MOV-ABS-P (PPUNTO)
{SETO PCURSCR PPUNTO} )

{DEFUN MOV-ABS-V [VPUNTO)
(S5ETQ VCURSCR VPUNTO) )

Mueve @l cursor grafico an
coordonodas obsolutos.

Musve o]l cursor reol en
coordonagnos absojlutas.



1 Dibuja un segmento de rocto desde lo posicion del cursor hosto un punto
{ daodo en coordenodos obsolutos y octuolizo ol cursor., Utilizo coerdencdos
1+ groficos., en &l puorto.
(DEFUN LINE-ABS-P {PPUNTD)

{LINE PCURSOR PPUNTG)

(SETo PCURSOR FPUNIQ) )

dibujo un segmonto de recto desde la posicion del cursor hoslo ufl punto
deds en ceordanodos obsolutos y octuolizo el curser. ltilizo coordencgdas
rogles, on la vantopa,
DEFUN LINE-ABS-¥ (VPUNTO)
(LINE {ESC-%XY YCUHSOR) {ESC-X¥ VPUNTO) )}
(SETO VCURSOR VPUNTO) )

~ e me

{ Muave o} cursor grafice on coordonados releotivos @ la posicion actuol
4+ dal cursor,
{DEFUN MOV-REL-P (PPUNTD}
{SETQ PCURSOR (LIST (+ {COORD-X PCURSOR) {COORD-X PPUNTOD) }
{+ {COORD-Y PCUASOR) (COQRO-¥ PPUNTO) ) )} ) )}

: Muave 0l curtor recl on coordenotdos relotivos o lo posicion oetuol dal
I Cursor.
{DEFUN MOV-REL-V (VPFUNTQ)
[(SETO VCURSOR (LIST (e« (COORD-X YCUHSOR) (COORD-X VPUNTQ) }
{+ {COORD-Y VCURSOR} (CODRD-¥ VRUNTO) ) )} ) )

: Dibujo un zegmento de recto desdo la posiclon del cursor hosto un punto
: dcdo e&n coordenades rolotivos y octualizo el cursor. ULiliro coordonodos
groficos, en el puerto,
(DEFUN LINE-REL-P (PPUNTO}
(LET ((PUNTO-AUX PCURSOR} )
{LINE PUNTO-AUX (MOV-REL-P PPUNTO) )} ) )

t Dibulo un segmento de rocto desde 1o posicion del cursor hosto un puntoe
; dodo en Soordenodus relotivas vy agctupliza ol curser. Utilize coordenados *
i roeoles, en lg vontana.
{DEFUR LINE-REL-V {VPUNTO)
{LET ({PUNTO-AUX VCURSOR) )
(LINE (ESC-%Y PUNTO-AUX) (ESC-X¥ (MOV-REL-V VPUNTO) ) )} ) )}

dibula lo grafica 4@ una "funcien® en ol intervalo [“min™, "vmax*]
utilizando "npuntos™ en ol intervalo.
OEFUN DIAGRAF [FUNCION VMIN VMAX NPUNTOS})
(LET {{INC {/ {- vMax VMIN} NPUNTOS) ) )
{MOV~-aB5~¥ {LIST wMIN (FUNCALL FUNCION VMIN} )} )
oo ({x vMIN {+ % INC) } }
({> X VMAX) T)
{LINE=-ABS=-Y (LIST X {FUNGCALL FUNCION X} } 3} ) ) )

-~ ar



> (d%‘bghai‘ *sin (- pid) pi 20
N .




£1 oBjftive duo 0Lte Aregroma 0% rosolvers o) problemo do ocoignor
vglores numericos o los lotros do una li&ta de polobros do tal manero
que 0l sumar los  vaolores rospactivos oo como resuvlitodo ¢1 oscciodo o
lo listo del ultimo renglon.Por ejomplo:

SEND

Esto progromo fue roolizadgo por JOSE ANTONIO LOPEZ SAUGEDOC,
durofite Su Cursoc da Intoligencio Artiflelol.

Caglinicion ¢ Funclianos

H Con 1o 31Quionts funcion e obtinne ¢l i-esime olemonto de o lista LISTA

H

{OEFUN TOMAT (LISTA 11)
{conn ((- 11 1) {CAR LISTA} )
(T (TOMAL {COR LISTA) (- 11 1) Y ) Y )

H La sigulente funcion regrofo el elemento quo S8 encuentea en ol i-osimo

H ranglon y J-osima columno de 1a listo LISTA

(DEFUN ToMAID (LISTA 12 J2}
{conND {(ATOM {CAR LISTAY } (TOMAI LISVA 12} )
{T {TOMAI (TCMAT LISTA 123 J2) ) } )

;. ta sjgulente funcion regroso T o NIL ogependliends s ¢l numaro DIGLIO
H ¢£10 contenido o no. on 1o listo DISP

{DEFUN DISPON (DIGITO DISP)
(conD {{NULL DISP) NIL )
({» DIGITO (CAR DISP} ) T )}
{7 (DISPON DIGITO {(COR DISP) 3} )} ) )}

H Lo siguiente funcion regrose T © NIL depgndigndo si 1o letro ItEM esgto

H © no lo lzgquiordo de la 1i4to do polabros que formon o LISTA

(DEFUN TZOUIERDA {ITEM LISTA}
tconD {{NULL LISTA} NIL )
{{Eovat ITEM {CaR (CAR LISTAY ) ¥ T )
{7 {(IZOUIERDA TTEM (COR LISTAY ) ) ) )}



Lo siguiente funcicn rogroso T 0 NIL depondlonce sl 1o lowrg AUXILIAR
asta o no contenido on 1o listo LELRAZ.

o

(DEFUN MIEMORG (AUXILIAR LETRAZ2)
(COND {{MULL LETRAZY HIL}
({NULL (MEMOER aUXILTIAR LETRAZ2) ¥ NIL } ) )

; . Lo siguientes dos funcionas construydn uno lista que contions todas laos
H latros quo forman o LISTA an orden,conforme wvon oparociendo.

{DEFUN CONSTR {L15TA)
(00-5 ({LETR HNIL)
(AauUx HIL)
{J5 N1 Y )
{{= J5 8) "LEtR )
(00-5 {{15 1} )}
Cs I3 Cormm1 23 3T )
{COND ({AND {« 13 (+ M1 1)} )} (NULL CONDICION) )
(SETG AUX {TOMAIJ LISTA I3 (+ J3 1} 3 3 )
(T {SETO Aux {(TOMAIJ LISTA 13 J3) ) } )
(COoND ({NOT {MIEMDRD AUX LETR} }
{SETO LETR {CONS AUX LETR} ) } }
{SETD T3 (+ t3 1) 3 )
{SETD I3 (- J3 13 3 )} 1}

(DEFUN COMSTHUYE (
(SETQ LETRA (CONSTR LISTAY )
(conD ((EQUAL CONDICION T) LETRA}
(¥ (COND ({NOT (MIEMOBAO (TOMALJ LISTA (e M1 1) 1) LETRA) )
(CONS (TOMAID LISTA (+ MY 1) 1) LETAA) }
{T LETRAY ) ) ) )

. L2 siquiente funcion rogroto 1o Sumd oo los volores osociodos a las
H loetras qur So encuenteas un la J-c3!=9 ~nlumna de LISTA
(DEFUN suMa {LISTA COLUMNA)
(cont ({nuLe {CDR LISTA) ) @ )
{T (v {EVAL {TOMAT {CAR L15Ta} COLUMNAY }
{SumMas {COR LISTA) cOLUMNA) ) } } )

B Lo siguieate funcion regresa 1c 1ist0 resultonte de borrar ol numarc ViL
B du 1o liste de numeros DISP.

{DEFUN DELETE {vaL DISP}
(comn ((RULL DISP) Nit )
((nat (= vaL (CaR DISPY ) ) {CONS {CAR DISP)

(DELETE vaL {CDR DISP) ) ) }
{1 (cor DISP} ) } }



Lo siguients funcion receorres 1o LISTA deade »]l renglon r-ssimo columno
J-onima nasto llegor ol final do la LISTA o hosta ancontrar una latro
que no tongo un numerde volido oscciado.

({DEFUN RECORRE-R {LISTA R1 C1)}
(coMD ({= R1 [+ M1 1) ) {+mr 1) )
(l- (- 1) (EVAL {TOMafJ LISTA A1 C1) ) } R1 1}
(T {RECORRE-R LISIA (+ RY 1} C1} ) ) )

i Lo siguiante funcion osocia o €odo lotra de lo LISTA ol volor de -3 como
H marco para genctar que a5t letrs no tione valeor numaro otociade volido.

(DEFUN DAVALOR ()
(oo ({11 1) )
(€« I% [+ M3 2) 3} 7 ) v
(oo {{31 M1) )
((ZEROP J1) T )
(SET (TOMAIJ LISTA
n
(Conty ({« TV {+ M7 1} } {VALOR-C1 J1) }

(131 3y (- 11 )
(SETO J3 (- 21 1) ¥ )
(SETE 3 (« IV 1) )} 1}
(SET EXRA (- 1) } }

H Esta funcion rogreso ol valor corrospondionte ol volor corroecte de lo
H tolumna &n QUo B¢ encucntra urda letrd on el ultimo ronglon,.yo que puede
4 suceder que €1 ultimo ronglon tofrgo uno lewro mas que los antorlores.

{NFFUN VvALOR-CY1 {C1)
(Conp ({CQUAL COMNDICIUN 13 &1 5
(T (+~c¥ 1) )} 1}

: Esto funcion imprime ios guioney nocesorios pora separar el ultimo renglen

(DEFUN ESCRIBE-LINEA (}
{Conp {{nuLL comDIcIlOon} (PRINY '-) (PRINY -3} (PRINT "=} } )
(po ({17 V) )
(= 11 €+ &7 1) 3 7}
(PRINT "= )
(rrINt t- )
{PRIMY *- )
(SETO 11 {+ I1 1} ) )
{TERPRI ) )



H Lo stguionte funcion solto tantos ronglanes come lo indica NUM

(DEFUN SALTA-LINCAS (MUM)
{COND ((ZERDP NUM) T )
(T (TERPRI)
(SALTA-LINEAS (- NUM 1) ) ) } )

H Lo g1guionte funclon cscribe Jo LISTA con todns sus lotras y ol volor
H asociande o cade wno due #llios.Extre o5 la letro quo puode toner de mos ol
: ultimo renglon respecto o Yos demas.

(DEFUN ESCRIBE-LA-SOLUCION (LISTA E€XTRA)
{PRINT "UNA }
{PRIN1 'SOLUCION )
{PARINT *ES )
{TERPRT )
{00 ({auxa NIL)
(ry 1))
({~ 11 (e M1 2) )} 7 )
(cont {(AND {NDT (EQUAL CONDIGION T) )
(< 11 0+ MY 1} } )
(BLANKS &) )} )
(oo ({21 1) }
(e 91 (+ NT 1} ) T )
(SETO AUKZ {TOMALJ] LISTA
It
(COND ([ (= IV (+ MY 1) } {VALOR-CT J1} }
tr J1y 3}y ¥
{FRINT AUX2 )
(PRINT *» )
(PRINYT {EVAL AUX2} )
{SETQ 31 {+ J1 1} ) }
{TERPRI )
{conp ((= I1 M1) {ESCRIDE-LINEA)Y } )
(conD ((AND (EQUAL COMNDICIGN NIL) (= I1 M1} )}
(PRIN1 EXTRA)
(PRINT ')
(PRINT [CVaL LXTRAY } ) )
(SETQ I7 (+ 11 1) } )
(TERPRT ) }

H le siguiente funclon dofine si una lotra oporece ontes quo otro en la
H listo ¢o letros obtenidos erdoencdomente.

{DEFUN ESTA-ANTES {ITEM LETT LELTRAS)
(COND ((EQUAL ITEM LETT) T )
({EQUAL LETT (AR LETRAS) ) NIL )
({ECUAL ITEM (CAR LETRAS) )} T )
(T (ESTA-ANTES ITEM LETT (COR LETRAS) } ) )} )



Lo siguiante funcion osx 10 mas impartante yo que es lo que intento
ancontror la solucjon ol problems dodo,odembs da buscaor uno solucion
und vox que 1o encudniro regroso ol llemodd antorior poro buscor mas
-soluciones y osl hosto encontror Lodos.st @5 que las hay. )

[

(DEFUN INTENTA {LISTA DISPONIBLES R1 CV SOBRE EXTRA)
(conp ({AND (ZEROP G1)
{OR (ARD (EQUAL CONDICION T) (ZEROP SOBREY )
{AnD {MOT (EQUAL COHNDIGION T) )
{= SOBRE (EvaL EXTRAY )Y )} } )
(ESCAIDE-LA-SOLUCION LISTA EXTRAY )
({aAND (Z2ERCP C1)
(NOT (EQuaL conoicioM T) )
{= (EVAL EXTRA) (- 1) )
{HOT {2ERO0P SCERE) }
(DISFCN SOBRE DISPOMIDLES)Y )
{5CT EXTRA SCURE)
(ESCRIDE~LA-SOLUCION LISTA CXTRA)Y )
((noT {ZEROP €1} ) (LET (({m2 0)
[AUXZ MILY} )
(SETQ aUX2 {TOMAIJ LISIA R1 €1) )
(SETQ M2 {COND ({IZQUIERDA AUX2 LISTA) 1)
(re 1))
{00 {(K1 M2% )
{{» K1 19) Aux2 }
{tonun ((DISPON K1 DISPONIDOLES)
{SET AUX2 K1)
{BUSCA L151a
{DELETE K1 DISPONIBLES)
;3]

EXTRA)
{SET aux2 (- 1) )
(0o ((12 1)
{(var NIL) )
((= 22 (+C1 1)) T)
{SETO VAR
(Tomal (CAR (LAST LISTAY )
(VALOR-C1 J2} 3 )
(COND {(NOT (ESTA-ANTES VAR
AUX2
LETRAS) )
(SET VAR {= 1) ) 1)
{SETD J2 €+ JZ 1) Y )
{SET EXTRA (- 1) ) ) )
(SETO WY {+ K1 13 3 ) ) ) ) )



H Lo siguiante funcion ea cuxilior do la anterior ya queo si INTENTA
i apcontro, 1o Quo putds sar porte do la solucion,entoncas BUSCA e
H encarga de buscar lo sigutienle letro que 1o folio osgclor volor y

: a la veaz vorifigo quo se voyon cumpliando las condiclonos del problemo
: =1 0% 03l continue intentando.do lo contraric regroso o INTENTA poro
' continugr con otros valoros.

(DEFUM pUsca (LISTA DISPONIBLES A1 C1 SOBRE EXATRAA)
(DO {{AUX NIL)
{vALOR @)
{SALIR NIL) }
{(EQUAL SALIR 1T} T )
{conNo {(NDT {2EROP C1) ) {SETO A% (RECORRE-R LISTA H1 C1)} ) } }
(COND {{= R1 {+ ™M1 1}
{SETQ AUX {(TOMATJ LISTA A1 (VALOR-C1 C1} } }
{SETQ vaLOR {REM (+ {SUMa LISTA C1) SOORE) 19) )
{conb {{anD (= {- 1) {EvaL AUX) }
(DISPON VALOR DISPONIBLES) )
{SCT AUX VALOR)
{SETO DISPONIBLES
{DELETE VALOR DISPONIBLES) }
{sC10 SOBRE
(TRUNCATE {» {SUMA LISTA C1) SOOHE} 18) )
(SETQ RY 1)
(SETO €1 (- €1 1) )} )
{{= {(EVAL AUX) VALORY} {SETQ A1 1)
{SETO SO0DRE
{TRUNCATE (+ (SUMa LISTA C1} SOBHE) 10} )
[SET@ CY (- 1 v} ) )
(T (5C%Ta SALIR 1) ) ) )
{T (SCTC SaLIR 1)
(INTENTA LTSTA DISPONTELES BY &Y SOBRE EXTRA) } ) ) )

1o siguiente funcion sirvoe do poso intermddie paro preoporar todo para
guo INTENTA busque lo solucion.Entrg Giros cpeas lee 1a LISTA o terotar,
H 1o mide verifico 51 ol ultimo renglon tiene un coractaer mos que los
anterjioret si «f eile ol coso entanges o EXTRA le osocia tal letro.
laa do volores iniciolec o codo letro do la LISTA y defino 10 listc de
los posiblies valores que pucdon tomar las lotros

{DEFUN RESUELVE {)
(PRINT 'ESCRIDE-LA-LISTA}
{SETO LISTA (RCADY )
{5€7TQ M1 (= (LENGTH LISTA) 1) }
(SETD N1 (LENGTH (CAR LISTA) } )
(SCTQ CONDICTON (» M1 (LENGTH [CAR (LAST LISTAY ) ) } )
(SETQ EXTRA {COKD ((COLAL CONDICIGH 1} "NADA )

(T (CAR {CAR (LAST LISTAY 3 } ) ) )
(DAVALOR)

(SETO DISPOMIBLES '(@ 1 2 3 4 56 7 8 9} )
{SETO LETRAS {REVERSE (COMSTRUYE 1IS5TA) ) ) )



Lo siguilents funcion imprimoe la LINCA Qupd poso coma porametro

[DEFUN IMPRIME-LINCA (LINLA)
{COND {{NULL LINEA) T )
(T {PRINT {CAR LINEA)Y )}
{IMPRIME~LINEA {CDR LINEA) ¥ ) } )

: Lo siguiente funcion imprime la presontocion cuondo se empierzo
H o utilizar ¢! progroma.

(DEFUN PRESENTACION (}
(SALTA-LINEAS 5)
({MPRIME-LINEA '{CO% ESTE PAOGRAMA SE PULDEN RESOLYER PADALEMAS COMO EL SIGUIENTE) )
{SALTA-LINEAS 2)
{IMPRIME-LINEA ‘{51 TENEMOS LAS PALADRAS) )
{SALTA-LINEAS 3)
[BLANKS 22)
(IMPRIME-LINEA *({5 E N D) )
(SALTA-LINEAS 1)
(BLANKS 22}
{IMPRIME-LINEA ‘(M O R E)} )
[SALTA-LINEAS 1)
(DLANKS 20)
(IMPRIME=-LINEA ‘(M O N E ¥} )
{SALTA-LINEAS 5) :k
{IMPRIME-LINEA '(DONDE LQ QUE INTEHESA CONOCER E£5 €L VALOR NUMERICO GUE LE PODEMOS) )
(SALTA-LINEAS 2)
(IMPAIME~LINEA *{ASDCIAR A LAS LETRAS PARA QUE SUMANDD LOS VALORES RESPECTIVOS DE ) }
(SALTA-LINEAS 2)
{IMPRIME-LINEA *(CADA UNA DE ESTAS S E ND ¥ MO RE NOS DE COMQ RESULTADO £L ) )
(S5ALTA-LINEAS 2)
(IMPRIME-LINEA *(HNUMCRO QUE SE FORMA EN EL ULTIMO RENGLONM M O N E Y} )
[{SALTA=LINEAS 5)
{ IMPRIME-LINEA "{PARA RLSOLVER EL PROBLEMA PARTICULAR QUE USTED DESEE SOLAMENTE } )
{SALTA-LINEAS 2}
(IMPRIME-LINEA *{OQUE ESCRIGLIR LAS PALAORAS OUE FORMAN DICHO PROBLEMA) }
{SALTA-LINEAS 2}
{1MPRIME-LINEA *{POR EJEMPLO 31 DESEASE RESGLVER FIL PROBLEMA DEL EJEMPLO) )
(SALTA=LINEAS 2}
(IMPRIME-LINEA '(TENDRIA OQUE TECLEARLO CUANDO SE LO PIDA DE LA SIGUIENTE MANERA) )
{SALTA-LINEAS 2)
(PRINT *({SEND) {MORE) {MONEY }))
(SALTA-LINEAS 2}
( IMPRIME-LINEA *{ES DECIR LA FORMA DE £SCRIDIR EL PROBLEMA ES DANDO CADA REMGLON) )
(SALTA-LINEAS 2)
(IMPRIME-LIREA ‘{DEL MISMO ENTRE PARENTESIS ¥ & SU VEZ TODO EL PROBLEMA EN UN ) )
(SALTA-LINEAS 2}
{ IMPRIME-LINEA ‘(PAHENTES1IS OUC LD CONTENGA DESPUES ODPRIMA LA TECLA DE RETURN } )
(SALTA~LINEAS 2)
{ TMPHIME-LINEA *{¥ ESPER{ UN TICMPO RAZONADLE PARA OBTENER LO5S POSIBLES HESULTADODS) )
{SALTA-LINEAS 20} )



H Estp funcion 1lomo o 1@ presentacion,sjocuta la funcion rosusive
H y comjenza Jo busguedo da o o los sslucionos, sl os Que oxiston,

H o} problemo utilizondo 9 la funclon intonta,
{DEFUN SEND (1}

(PRESENTACION)

{RESUELVE)

{INTENTA LISTA DISPONIALES 1 N1 O EXTRAZY )

ejecucion

{sena)

con ESTE PROCRAMA SE PUEDEN RESOLVER PROBLEMAS COMD EL SIGUIENTE

51 TENEMOS LAS PALAGIHAS

[« 3 9]
sOom
mzZ
<Mmo

DGHDE LO OUE INTERESA COMNOCER ES EL VALOR HUMERICO OUE LE PODEMOS
ASCCIAR A LAS LETAAS PARA QUE SUMANDD 105 VALDRES RESPECTIVOS OFE
CADA UHA DE ESTAS S E N D Y MO R E HOS DE COMO RESULTADG EL

NUMERQ QUE SE FORMA EN EL ULTIMO RENGLON M O N E ¥

PARA RESOLVER EL PROOLEMA PARTICULAR GUE USTED DESEE SOLAMENTE
OUE ESCRIBIR LAS PALABRAS OUE FORMAN DICHO PROBLEMA

POR EJEMPLO ST DESEASE RESOLVER EL PRODLEMA DEL EJEMPLC
TENDRIA QUE TECLEARLO CUANDO SE LO PI1DA Of LA SIGUIENTE MANERA
{{S END) (MORE)Y (MONEYY )

ES DECIR LA FOAMA DE ESCRIBIR EL PROBLEMA ES DANDO CADA RENGLON
DEL MISMO ENTRE PARENTESIS Y A SU VEZ TODO EL PROBLEMA EM UN
PARENTESIS QUE LO CONTENGA OESPUES OPRIMA LA TEGLA DE RETURN

¥ ESPERE UN TIEMPQO RAZONADLE PARA DOTEHER LOS POSIBLES RESULTADOS



ESCRIDE-LA-LISTA > {{SEND){(MORE) (MONEVY))
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