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Introducción 

En la actuaUdad CA cada. ve~ mú írecucnte que el hombre 11tilice la computadora 

como hcrriunicnta pua re5olver cualquier problema. que ac le pre11cnta. Sin embargo, 

para poder hacer us.o de esta podcroaa hcna.micnUi., es nece1uuio que exista. comu­

nkn.ci6n entre el hombre y la 1nll.quin11.; esta se realiza a. través de 1011 lcngunJcs de 
pro~ran1nc16n. 

Ll)S lenguajes de pro&rnn1aci6n ac encuentran en comtantc cVolución d~dc la 

década. de los cincuentas, en que se empezaron a describir •us principulcs conccptl)!I, 

adcmú. de desarrolla.ne los primeros lenguajes de allo nivel, tales como Fortran, Algo\ 
GO, Cobol, lPL V, Cornil y Lis p. 

Se han desarrollado intérpretes para. diferentes dialectos de Lisp pues el lenguaje 

original se ha. modificado para que 11atisíagri. diícrcnt.e:r necesidades, lo que ha provocado 

una. falta de estanda.rizuión del mismo. Recientement_e ae ha venido trabajando en la 

búsqueda de una versión estándar de Lisp, el resultado de estos trabajos u el llamado 

CO~l!'-lON LlSP. 

El tntérpretc presentado en este trabajo, se dt>S.11..t'rolló en y plU'a microcomputa­

doru PC, y está. basado en Cotntnon Lisp; 5\l5 caractedsticu principales son: 

Eficiencia, tanto en lo que se refiere al tiempo de ejecución como en lo 

referente a la administración de la mcmori11.. 

Portabilidad. El intérprete puede trabajar en rnicro." con sistema. operativo 

!>15- DOS, M( como con sistema UNIX, con algunas restricciones mlnimu. 

Cuenta. con fadlidaCes para programación tales como un editor, un •prettv 

printer•, y una serie de funciones pnrn gralknci6n. 

Cuenta con íncilio.ladcs pina Jcpurnr y C<lrrcgir ¡1rog,r11.1no.s, tales como, inte­

rrupción de la ejecución al momento de detecció:l de errores y funciones de 

monitorco. 



La propucst11. de t.•!lt<' pro;•ccto como tcu1n tl1i tci>is, si? hace h1U111.d11. en va.rías 

coll!lideracioncs que 11. contínu11.ción se exponen brevemente: 

Utilidad. Cabe mencionar que el intérprete deberá. ser de una. calidad 

equiparable a los {ntérprctl'S comercil\lcs cxi.1tcntcs. Ademú la implanta­

ción en micros PC, lt' dnrA l(tandl's po11ihilidntks de diíusi6n. 

Importancia de Lis p. Es cada vez miLs popular e1 U!IO de Li1tp, d..:LirJo princi­

palmente al auge de In. lntcligencin. Artifkilll, en.nipa en que es ampli11.mente 

utilizado. y a su simplicidf\d. 

Aportación de co11ociuiiC'llto.o;. Si hirn lo"> conncirnir.ntos teórico!! ¡1Ara la 

implantación de un i11tCr¡1rete !1011 dr.l dominio ¡niblico, en In. p7ñ.ctica se 

presentan gran cantidad de "detalles" a k1s cunle!! se enfrent11 el diseñador 

del intérprete. La. correcta soluci6n de todos esos "puntos finos" y e1 enorme 

trabajo involucrado, definitivamente aportan una serie de conocimientos 

5Umnmcntc valiosos y difícilmente cuantificables. Además estos conoci­

mientos no, situl\ll en unn po,ihilidnd rrnl, no tcóricll, de implantar 5oftware 

cllda \-c7. mñ.s e\'o\ucionndo. 

Expansiones. El hecho de contar con los progra1nas fuentes del intérprete 

permiten que en cualquier momento 11e le puedan ha.ccr amplia.ciones tales 

como agregarle un intérprete de PROLOG. {trabl'Ljo reali:iado en la a.ctua.­

lidlld). 

El intérprete está realiza.do en l"ngull.jc 'C' pues ca un lenguaje rli"l,.ñftdo para 

desarrollos como este, en el cual es importante tanto In. rapidez de ejecución, como el 

ahorro en el c6digo generado y la. facilidad de transporte de un equipo a otro. 

El trllbajo 11e divide c:m dos pllrlcs fut1dl\1nr.ntnlcs que aon el lenguaje y la im­

phu1tllción del intérprete. Asl en el capitulo uno ~e describe brevemente el desarro­

llo histórico de Lisp; en el capitulo dos se da tanto 111 definici6n sintáctica co1no la 

semántica. de Llsp, además de describir lu funciones que constituyen el llamado "'Lisp 

pu!'o". En el ca.pftulo tres, se explica la forma de trabajar con el intérprcle y se des­

criben todu la.s funciones primiliva.s del mismo. Una vez que ya se conoce el lcngunJc, 
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en el capitulo cuatro ac describe el dlse1io y I" implanl11.ci6n del int~rprctc, detallando 

las estructuras de datos cmplcnda"I, 111. forma de repracntar h1.11 expresiones 1lmb6llcu 

del lenguaje en la me:moria de la computadora, MÍ como los principales m6dulot11 en 

que se divide el aislcma. Finalmente se dC!lcribcn varioa algoritmos para rccolcccl6n 

de Ja bll..!lura generada por el intérprete y se justifica el algorllmo empleado. 
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1 
Historia de Lisp 

En c1>tl! capltulu i;.c ..!escribe el Jci;arrollo ht.st.órico del lcngunjc de pros;ramM:ión 

Lisp el cual a p~a.r de 11cr de los primeros en desurollarsc continua siendo ampliamente 

utilizado en el campo de la inteligencia artificial. 

El lenguaje de prog1un11ción LL~p (d<' Llst ProcCS11or) rue desarrollado para la 

lDM-704 por John McC11rlh}' )' :iu grupo de trabnjo en el á.rca de inteligencia artificial 

en el lnlitituto de Tccnologfa de ~f1W1achu11ctls (1'-1.I.T). El lenguaje se diseñó para 

facilitar los experimentos con un sistema llamado •Tht. Advice Taktr•. La principal 

ncccsid11.d del aistcmri., era un lcnR;un.jc de pro1otr11rn11.ción capu de trabajar con exprc­

sion~ <¡llt? rcprCBcntnluu1 ¡iro¡msicionr.!I tanto clC"dl\rn.tivM como impcrativllll, Estas 

cxpresionoi dcblan cstl\r ínr1nnlizl\da11 de mnucrn 1¡ue el Adllict Taktr pudiera hacer 

deducciones. 

La propuesta original se presentó en No•.-icmbre de 1058. El lenguaje 1c basó 

principalmente en el cálculo lambda, dcsarrolla<lo por Church, de ahf que la forma 

natural de representar la información sea a través de listas ligadas, y la forma de 

implantarlo sea por medio de un Intérprete (us1uulo unf\ función llamado. applv). 

'-fcCarth)'· empicó el modelo de Lisp como punto de partida para desarrollar una 

teorla. ma.temá.tlca de la computa.ción, considerando muchu de la.it bases tie6ricu de 

los lenguajes de programación varios años antes que fueran considerados por alguna 

otra persona o grupo de trabajo. 

La primera implantn.ci6n de un intér¡1rctc de Li11p fue hecha. en fonna experi­

mental en una IDM 7CH en el aiio 1960, Yf\ comercialmente se implantó en 1962, luego 

en 1003 apareció una versión para PDP-1; má.B tarde para una PDP-6 y para. una 



PDP-10. En hi. ach1alidnd cxi!ltl'n intCrpretc"I tlc Li!!p en todo tipo de cotn¡iutadorM. 

Durante el período de h1. primern. versi6n (HJ!íO - 1!162), al original "Lisp puro" 

{constituido por lu íunclones atom, car, cdr, cons, cq) se le agrcg.uon varias c&rac­

terfsticas, entre cllu lulistas de propiedad, íunciones a.ritméticu eficientes, vn.riablcs 

libres, iteración, y In. íunclón cual. Todu ella.."I comliinadM íorm1iron lo que se conoce 

corno Lisp l.!í. 

El dialecto Lisp 1.6 se dc•arroll6 para una DEC-10 bajo el si.stcina operativo 

TOPS-10. Este dialecto originó dos importantes versiones, una en Staníord que con· 

serva. el nombre de Lisp 1.6 y otra en el ~UT llamllda MACLisp. La útima existe bajo 

el TOPS-10 y bajo el si!lh'lnl\ o¡wr"tivo loc11.l llnm1ulo JTS (fn(ornpatiblt. Timcsharing 

Sr¡:lltm}. 

Un dialecto des11.rrollado originalmente por Dolt, Deranek and Newman, Inc. 

(DDN) bajo el nombre de DDN-Lisp, sufrió cambios hasta convertirse en INTERLISP. 

Su prin1era implantación fue en una DEC-10 bajo el sistema operativo TENEX, 

tarnbién desarrollado por DDN. INTERLISP se ha ari"ptado para poder usarse bajo 

el si!lten111. operativo TOPS-20, 11.unquc también rxistr.n implantaciones pnra In IDl-.1 

JOO y 370 uf como para. otrn.s computadorM. 

En la Univesidad Nacional Aut6noma. de México (UNAM) también 11e han de­

sarrollado intérpretes para Lisp, uno es el Lisp 1.6 implantado por ~fario ~fagldin y 

Raymundo Segovia, en una computadora B-6700 en el año de Hl72. Más tarde, en 

1082, !lofiguel Toma.sena, hi1.o una implllntaci6n para Lisp 1.6 en una PDP-11/34. 

Exi1>tcn muchos otro1> dialcctos e implantaciones, aunque una lillta completa de 

ellos no est! disponible. 

P:ira terminar con la fama de que la ejecución de programas en Lisp, es lenta, 
en Dcrkely, se han desarrollo.do compiladores llnmados "Franz Lisp". Hace poco, se 

desarrollaron )11.11 "máquinas Li11p", que recmplazn.n la arquitectura tradicional de Von 

Newman, por una que puede evalu&r en forma directa (por ha.rdw11.re) programa.s en 

Lisp. Estas m!quina.s proporcionan una gran herramienta para los experimentos en 

Inteligencia artificial que se desarrollan usando Lisp. El poder de las máquinas Lisp no 
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se deriva sólo del hcd10 de ejecución dirt'ctu., sino que proporciona varias hettamientM 

pa.ra de1arrol101, como ion mn.ncjri.dorca do hMcs de datos, herramicnta.11 de graficaci6n, 

etcétera. 

En la UNA!'.(, Adolfo Cuxmán y Rn)'tmmdo Segovia des1urolln.ron unft. m!quina 

Li..~1• con arquitectura de computndorn. conílgurahle bn.sada en el concepto de modifi~ 

e.ación dinámica de la eitructura dl.l 1111ít1uiun.. 

La definición básica de Lisp se encuentra en un documento escrito por ~1cCarthy 

titulado Rccur.1ú.ic Funclioru o/ S¡¡mholic E-zpre~.tion.t • sin embargo nunca se ha es­

tandarizado. Recientemente, se han hecho C!<fucn:o11 para desarrrolla.r una. versión 

estii.titlilf de Lisp, éi.tn. es conocida con el nombre 1lc CO~fMON Lisp. 

El á.rea. para Ja cul\I 5C di1ci10 Lisp es la inteligcncio. artificial, cuyas aplicaciones 

tratan con datos en forma de símbolos y e.l!tructuru de expresiones simbólica.s. SU5 

primeras aplicaciones incluy_cron progrlUllM que ejecutaban diferenciación simbólica, 

intcM;rRción y \'erificnción de teoreml\5 m1ltem6.ticm, ya que ésta., eran las principal~ 

nctivi1ln.d~ de pro~riunn.r:i6n "" int('\i~1·ncin. 11rlificin.I en 10130. 

Recientemente lrui RplicRcioncs <Ir. la inteligencia. artificil\l han aumentado en 

)ll.!I áreas de entendimiento de lenguaje natural, reconocimiento de formas, robótica, 

representación de conocimiento y sistemas expertos. En toda.a cata.s áreas Lisp ha 

sido el lenguaje de programaci6n predominante dn.da. la facilidad con que se pueden 

impl11nlar modc.los matemi\ticos. 
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Referenelns 

La. m11.yorf11. d~ los Jibr°" que 111\l:en 11.lgün tipa de 11.niilisi11 de LUp ha.e.en un11. 
breve rcir;ciu1 histórica drl fon~11njr!, ,.¡u <'lllh1trgo ~n lo!I rutíc.ul~ de \Vng:ncr P l1976\ 11e 
dl?llc:ribcn d~.1Jtrollos rcali2n.dM en ,,¡ tn111po de lll!I fo11~ut1jcs 1!e progr1U1111.ci6n, ést~ 
en cuo..nto ia. ccnccpt~ y lcngu.tjes propil\n1cntc dich<lc'i, en pzi.rticul11.r h11.bla d" Liap. En 

>.!cCuthy {1'1'.160\ se detallan 1011 11.ntec:cdcntCA de Li11p y en Tucker{l085J se meni:iona.n 

en c::irdcn crono!6¡::ko difcrcnt~ d\l\IC'c:tos ad¡¡;lnados a pllftír de Lisp puro. 

Para u11 ronoci1nlcnto l\f11t1lio 1!f' •lr"lnrrollrui tanto de I='TEnLlSP corno de má.­

quinM Li'lp '" re-cnmicndt1.n 1011 attk1:lo11 incluidos en Dnrs1owi19841. Pata de:in.rrollos 

realizados ~n 111. U:'\'A~I ver !'>fitgiJi:i!l'J79f, Gtu:rr1Án 11970} y Tamnaen&.{1980!. 
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2 
Lisp 

_,' El prop&.ito de ~!ltC c11.pftulo f'" <l1•flnir el lcnr.1111.je dr, program11.ci6n LISP, el cual 

toma an nombre de .. List ProccMor" y está. bMndo en el cAlculo lambda, desarrollado 

por Church. Se da tl\nlo 111. definición Aintd.ctkll como la 11cmá.ntlca. del lenguaje adcmáa 
ac describen liu funciones que constÍtU)'Cn el llamado LISP puro. 

2.1 Slntnxls 

Para poder definir formalmente cualquier lcngunjc, primero ac debe definir el al­

fnbeto o conjunto de sfmbolos con que se pueden construir los elementos del lenguaje. 

El alí11.bcto de LISP const11. de lctriu, dígitos y los siguientes caracteres cspecialca: ', 

•. /. =. >, <, \. +. -, 1, o, t. l y •. 

Con los caractcre5 o símbolos del alíllbcto pueden formarse los elementos del 
lenguaje dcnomin11.do!I por ~fcCarthy expresiones almb611cna (cxprcsioncs-s). Estas 
cxpresioncs-s fueron definidas por !\fcCarthy de la siguiente forma: 

l. nll es una expresión-s. 
2. Los 15.tomos son cxpresioncs-s. 
3. Si el y c2 son cxprcsiones-s, entonces 

(e1.c2) es unn. cxpresión-s. 

En ln.."I p05tcriorcs dcllnieion~ de Lii1p, 111."I exprc!lioncs simb61icas !le han clasifl­

cado en átomo! y listu. Los átornos a su vez pueden ser simbólicos o numéricos, y 
~tos últimos pueden ser tanto reales como enteros, como se muestra. en la figura. 
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Un álamo es un elemento del lenguft.ie que no puede dividirse en unida.des m.ás 

pequeñas que tengan algún ,¡j¡;nilkado como e:le1nento1 del átomo. Ejemplo: Atomo 

es un é.tomo y las letras que lo cOn.5tituycn ya no tienen significado para Lisp, como 

parte de él. 

Las comput11.dori\.-1 ttabnjl\n con el aubcoojunto de números determinado por lu 
care.cted.sticas 11sicn.s de la mAq11inl\. A los dementas del subconjunto de enteros, en 

Lisp, se les Uam11. álamos numéricos enteros y a loa del aubconjunto de reales, 

átomos numérico• rcalc1. 

Un átomo sbnbóllca es una cadena. de hasta lreinta y doa cara..cteree de loa 

cuales el primero debe ser una letra y los rcsln.ntcs pueden aer letru, dlgitos o bien 

guiones (-). Si se desea que un átomo simb6\ico tenga algún caracter diferente de los 

'mencionadoa, el áto1110 dd1c <lc:i1uiL.:..r~e pcr :;i;nO!! d~ ftilmiración (!). Como 4Üem­

plos de á.tomos aimb61icos se tienen loa siguientes: nombre, 1123, soy-atomo-simboJico, 

1b:archivo.U:i!. 

Además se consideran átomos simb6\icos algunos caracteres que tienen signlfi· 

cado para el Intérprete el cual será expllcario en otra 1ecci6n. Los carM:tercs menciona• 

dos ion: ', •, /, =, >, <, \ , •,O, y,. Los slmbo\os de +, • 1e coJU1idcran átomOll 

simb61icos o parte de uno numérico dependiendo del contexto en que se encuentren. 
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Una lbtn 1>ue<l<" ckfinirse con10 un p11.rc;nte11i!I izquierdo seguido Je cero o mú 
átomos y /o lista.a y finalmente un paréntesis Jcrccho, Aunque tA.mbién puede definirse 
de manera mú íormal corno 11\gue: 

l. () ea una li1t11., llam11.da lista vnc(n 
2. Si c 1 e1 ••• en son átomog o listas, 
entone("!! 

( C¡ t'J e,. ) ('Jll un11. listn. 

Cuino ejemplo!!. de liMl'lll se tienen las 11i¡;uientcs: 
(soy una. 1i11ta de 11ei11 elementos) 
(soy (una lista de d~ dcmt"ntoo.)) 
({soy una lista con un solo elemento)) 

En d prinu~r ejemplo 'Ir. ti1·u" ILllf\ list11. íor1nn•l11 de.• M:i'i átomO!I sin1bólicos, en el segundo 

St' 1nut.'litrn una li!illl con 1101 t•ll'ntr.ntos un ñt.onio y unll lista y en el último 11e trata 

de una lii;ta con un &.010 clcmr.nto que 11. !iU \"CZ t.>S unn. lista. 

La relación existente entre &tomos, li.~ta.1 y )n.s expresiones simbólicas definidas 
por ~fcCarthy está dntl11. fiar l/1..5 !liguicuto rcglru;: 

l. Ln lista vnda corresponde n la (':ti:prC"lión·!I nll. 
2. Un ftton10 corr•'"Pºndc n 111. 111iJ11t11n •'xpreJ11ic'in·11. 
3. Una lil'ltn rk J¡, formn ( r¡ '"l r., ) curre11ponde a la expresión-• 

( t'¡ • ( e2 . ( .•. (i:,. • ni/) ••• ))) 

De estas reglas se puede deducir qt1e cada lista corresponde a una cxpresión-:a, 

sin embargo, no es cierto que a cada expre!\i6n·ll le corresponda una lista. 

2.2 Semántica 

Para. poder dar la definición completa del lenguaje no bula con definir las reglas 

de coll!ltrucción de au11 cl<:111cutoi., {en .,,.te cu...u ló.4 cxprcsioncs·s) ::e ncccsit~ tn:nbién 

definir el significado o \•alor de tales elementos. 

Los átomos numéricos tienen sicniprc a.1ignl\do un valor, que es el número que 

representan, u( el valor del átomo numérico entero 475 es 475, el del átomo numérico 

real -47.25 C3 el número ·47.25, 
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El valor de un !tomo simbólico cata indefinido huta. el momento en que el 

progra.mador le uigne alguno, sin embargo, existen do. 6.tomos simbólicos que pueden 

considera.ne especiales, puesto que ion los únicos que tienen un valor pre-definido, 

é4los 11on el átomo ni! y el ñ.tomo t. El valor del !tomo nil" nil y ~I dd ~tomo t 

e!!. t qne dcnoll\U los vnlorf'!I l1)gico!ll ele fal!>o y l·rr.lzukrn, rcspectivan1ente. Esto no 

quiere decir que en LISP se tengn.n como va.lori>s Dooll'anos t y nU, pues cualquier cosa 

diforente de nil se coruldcra que tienl! vn.lor lógico verdadero. 

En cate momento se puede not11.r que en niJ existe cierta a.mbigCdad puesto que 

puede ser considerado como ñtonto (C'on vnlor lógico de ín.lso) y como lista. (la lista 

vadn) dependiendo del contexto l'n que 11e encuentre. 

El valor a.socia.do a un fttomo simbólico puede ticr cualquier expr~ión-s, en par~ 

ticuln.r puede ser alguna que represente el nombre de una íunción, de ahí que muchos 

otros 6.tomos simbólicos teng11n prc-a.~ign11do un significado, en el sentido que son 

íuncinn<.'li prirnitivru de LlSP. 

Una lbt,\ rc¡1rci.tmta J>i<:m¡irc uun íunción en not .... ción polaca prcfijn., es decir, el 

nombre de In íunción a evaluar es el primer elemento de la lista, por lo tanto debe ser 

un P.tomo aimbólico; y los argumentos 11on lu expresioncs-s rcstantCl'I. En vista de lo 

cual, el valor de una lii1ta se obtiene 11.! aplicar la íunción a aua argumentos. Si la lista 

consta de un solo elemento, se contiidera que la íunción no tiene argumentos. 

De la sintnxis y semántica del lcn~uajc se pueden deducir las siguientes propie­

dadCJJ de Lisp: 

Ln. cvalua.c:ión de una exprcsión-s d11. como result11.do otra exprcsión-s. 

Su!I instrucciones 11on todn._o¡ l\nmadM n. íuncion('s, en lugar de proposiciones, 

por lo tanto la ejecución de un prograrna en Lisp es una problema de evaluación de 

íunciones (expresiones-s). De ahi que Lisp se defina como un lenguaje íuncional. 

Los programas constan de lis tu en notación prefija, esto es, el primer elemento de 

la.~ listas es la íunción que debe cvaluar11e )' los siguientes elementos son los par!metros 

de dicha íunción. Esto d11. mucha 11niíormidad porc¡ue el nombre del procedimiento 
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siempre está. en la mismJ\ posición !lin Importar la cantidad de argumentos que tenga 

y aden1;i.s In. tuaneu, natural de implt'menti1.rlo a trn. .. ·61 Je interprétes. 

De 1" definición tle In.." cX1>r~ion'-""·" l'l' licue •llll.\ el único tipo d" "lementos 

con que se trn.baja en Lisp son Aton\tUl o foo¡t:u;, sien.Jo dC5de el punto de vista del 

progr"mador la lista el principn.I elemento pa.rn. ¡>roi;r1unn.r. 

Existe equivalencin ennc Jn.to!I y pro~r;1.1r.a:<;, pt:t'"'! ambO'I "" representan por 

listas, de ah! que. en un n1omrnto dn.c\o una Ji1tl\ 'lllC representa nlgún dato pueda 

cjcr:utar!'ie co1no programn o hirn un proi;rnmn. ¡111"dn. S•!rvir de dalo a otro. 

Al¡;unas caractcrísticM que se rcflrjan en la hnplemcntación de Lisp, son las. 
aiguientC'.s: 

L11 n'J•tr.<!cntnción de 11\.~ •'X¡>fC'1<innM·s en la tll<'lllOtil\ de la computadorl\ se hace 

por 1nedio de lislns lign.Jn...;. 

Hace uso de un rccoli'ctor de bQ.Sura corno rnco.lio ele rcsoh·cr el problema de 

rceuperar el área que ocupan IM cx:prcsioncs·s que no son accesibles. 

2.3 Lbp puro 

Una ... ci. definidos lo"I elc1nentos del lr.ngunje y su significaJo se puede pasa.r 

a definir las funciones que se aplicarán a estos datos. En esta sección se definen 

únicamente la..s funciones que constituyen el llam11do Lhp puro. Se presentan en 

forrna funcional co:r.o lo hit,, ~¡,.r."rthy, no en su sintaxis real. 

Si se "'ª a trab:i.jar con li~tll'I se necesit1~ contar con alguna íunci6n que permita 
la construcción de las rnisma_'I, ésta se llaml\ cons, necesita. dos p11.rá.metroa y regresa 
la lista cuyo primer elemento es el primer par!n1ctro y el resto ion 105 elementos del 
segundo pa.rámetro, Por ejemplo: 

Si A, D y m son exprcsionea-s entonces: 
CONS (A ; DI = (A.D) 
CONS (m ; nilJ == (m. nil) = {m) 
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Unf\ ve;t que ac tienen 1lcílnidM liatn." l';!I 'itil poder acceaf\r cualquier c::lemenlo 

de In.., Olisnui.s p1'ra C!ilo rxinr11 do!! íuncione.11: 

CAR con In. cual •e obtiene el pri1ner clcn1cnlo de In lbtn. dnda como parámetro. En 

caso de no 11cr unn lisll\ e\ "'alor que rcgraia no esta definido. 

con con la cual ac obtiene todos loa clenientos excepto el primero, de la propor­
cion"OI\ conto pl\rli.111ctro. Si el pruñ.metro no e!I Ji,.ta el re!!ultl\do estn. indcllnida. 
Ejemplos: 

CAR! (A.Il) J = A 
CAR \AJ = indefinido 
COR ! (A.Il) J = D 

con J (A) J = ni! 
COR (Al = indefinido 

A 111irtir Je un" expresión-!!, se puede oblcncr cull.lquicr sub-cxprcsi6n-1 de la 

mi1tna, combinando lo!! CAfi y COR de 1nanern. apropiada. 

Un11. íunci6n cuyo v11.\or c11 verdadero o íalso se llama un predicado. LM prcdi­

cnd05 induidM en Liap puro, son los siguit!nt~: 

ATO~i el cual regrl.'.'11\ t si su 11.rg1nnento ~ un ñto1no y nil en otro C8SO. A 
continundón ae muestran unos <"j1?mplo!I: 

ATOM [xJ = T 
ATOM [(x.A)j =ni! 
ATOM J(x)J = ni! 
ATOM J nllJ = T 

EQ el cua.I rcgrúoi.. t si lo:; de!; :!~~umt'nt...., rrrr-... nt11.n el miAmo átomo aimb6lico, 
nil 11i no es a.d y un valor indefinido si los 11.rgun1<"ntos no son átomOl!I aimb6\icos, 

EQJx;xJ=T 
EQ ( X ; y) = nil . 
EQ l x; (A.B)J =indefinido 
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3 
MiLisp 

El próposito de cite capilulo es introducir a In. progrn.maclón en LISP y al 

intérprete MiLisp el cual fue daboriulo para y en microcomputadoraa l'ü con 11iir 

tema operativo ~IS-DOS 11.unque también íuncion11 en micros con sistcmll operativo 

UnL-<. 

Los prograrnas en LISP ae cjcc11tn.11 en un rncdio 11.mbicntc interactivo e intcrpre· 

tntivo, propiciando que no exista un programa principal en la forma usual, en lugar de 

e.'IO, el usuario desde la terminal introduce el programa principal, como una serie de 

expresiones que 11crán evaluadas. El intérprete MiL~p cvalua cada expresión que le es 

introducida, imprilnicndo 1111tomñtic11111cntc el rc11ult11do, en 111. terminal. En ocns.iones 

ln..<1 expresiones introducida., 50ll dcfiniciorw!I de funciones, otra..-. exprcsionC!I contienen 

lhunadll.!I a csllS funciones, de tal suerte que 111 única intcr:irción entre diforentc.s fun­

ciones ocurre durante la ejccuci6n de las llamadas. 

A manera. de ejemplo, se muestra una. función en Lisp que sirve pa..ra. calcular m", 
en el t'jemplo puede apreciarse que !IC tiene una. lilita con sublilita.s, donde ca.da. lista. 
reprci1enta operacion~ sobre constanlCll, variables, iteraciones, definición de funciones, 
etcétera. 

: FunciOn para calcular m" en forma recurai va 
(Detun exp Cm n) 

(cond ((zerop n) 1) 
( t (• m (exp m (- n 1)))))) 

Al teclear Ja. lilita defun exp (m n) ... ) 110 define que el átomo exp será una funci6n 

de dos e.rgumcntos m y n. Hay que notar que no cxil'lle especificación cxpUcita del 

tipo para. m y n, ya que en Liilp cualquier expresión-• puede ser d valor de un átomo. 

El tipo de un elemento ae determina al momento de ~ecuci6n, pues en Ju funciones 

se verifica el tipo de los pa.r!metros, en ca.so de éste esté rcstrigido a. cierta. clase de 

exprcsiones--a. 
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Cond et la íuncl6n para toma de dcci1ionet1 y como 1c puede notar es también 

una lista, cuyos parámclroa ion li•tL!I de dos argumentos, el primero ea In. condición 

y el segundo el re.sultado, Se cvalua cnda condición hn.sta encontrar una con valor 

diferente de n1l. 

Dado que Llsp •e bB.Sa en el cálculo lambda, resulta natural definir !.a.a funcionell 

en forma recursiva, de ah( que In. estructura, predominante, para control de secuencia 

sen. la recuuión. 

Unn. variable acotndn con rcspe<:to a una función es aquella en la cual 111..11 

modificaciones que 1111fra 1u \'alor, dentro de la función, s6Jo son válidas dentro del 

marco de 111. mism11., esto <'!I, al salir de la función la.a variables acotadas conservan el 

v111or que ten(11n ante5 de entrar en In. minon. Físicamente, una variable acotada con 

respecto a una función, es aquella que aparece en la. lista de parámelroa. 

De ahl que 11e di1ta que el p11110 de ¡i11.rftrnetro11 e1 por valor, puesto que éste se 

define como 11.quC?l en q11c In. única rclnción f!ntre ID'I parán1etros formales y los actuales 

ocurre al momento de lhuuada y 11ólo par~ que cada pa.rá.mctro nctulll le de valor inicial 

u. su corrC5pondientc parámetro formal. 

Una variable libre con respecto a unn función, es aqucl111 que no aparece en la 

Ji:o;t.'\ de paráinctros y por lo tanto si :o>H \•nlor eatnbia dentro de In. función, consen·a 

e!lte nuevo valor 11.l lln\ir de la. mi!iómn. 

A continuación se ilustran estos conceptos por medio de un ejemplo, cabe hacer 

n'ltl\r qt1'! 11. partir de este ejemplo, los rcs11ltn.dos enviados por el intérprete se presentan 

'con c::a.ractercs inclinndm. 
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(dcfun incrementa (pn.rn.n1etro) 
{setq pri.ni.metro ( + pn.rrun1•\ro 10)) 
(5ett1 libre paran1elro)) 
JNCRE1.fENTA 

{setq paran\elro 15) ,. 
(setq p-ri.ctual 10) 

JO 
(1><'\q libre 10) 

JO 
(incretncntn. p·Dctunl) 

20 
libre 

20 
parametro 

J5 
P"ll.Cllll1.I 

JO 

En este ejemplo paramelro es una variable ri.cotri.dn. con respecto a incrementa, 

micntrn.s que libre es libre en el mismo contexto es por eso que el valor de Ubre 

es altcrl\do en.da ve% que ac eícctun. In. función, mientrM que par&1nctro s61o cambi" 

tempora\tnl'nte 11u valor dentro de la. f11nci6n. El valor de pnramctro es rc:l>taurl\do a 

la !lnlid11, porque aplU'cce en In lista de nrg11mcntoi'I. DIU\o que el pn.,o de pnrú.mclros 

es por Vl\lor p-actual no es nlterado, sólo si.rve parn· dar va.lar inicia.\ a paramctro. 

En general !u funciones ae definen con un número fijo de ugumenlos que aerá.n 

e'\-aluados siempre que se ejecute tal función, pero en ocasiones es dcs<::ab\c poder tener 

algunos nrgumenlos opcionales, en Common Li!lp esto es posible, usando la palabra 

opUon.ril drintro de la lista de pariluu:lro.~ c.on l!> cu"! ~e indicri. que l0$ parámetros que 

siguen a esta palabra pueden estar en algunas 11amadll5 a et1ta función pero en otras 

pueden no catar. Normalmente e\ valor que le iLSumc para 10!! p"rámetros opcionales 

es nll 11. menos que ae especifique expUcittLmente alguno diferente. 
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A continuación 11c pre!lcnh' un ejemplo en cual uno de loM puiúuctrO!J es opcion"I: 
> (defun punto-final (li11ta opllonnl aimbolo) 

(cond ((not aimbolo) {append lista '{punto))) 
( t (appond lista (l!at aiebolo))))) 

PUNTO.FINAL 
> (punto-final '(eate ea un ejemplo)) 

{ESTE ES UN EJE,\f PLO) 
> (punto-final '(eato es un ejemplo) 'interrogacion) 

ESTE ES UN E.11:;,\fpf,O INTF.nnor.ACION) 
> : =lamo ejemplo poro asignando valor inicial al 
> : parametro opcional 
> (defun punto-final (lista optlonal (almbolo 'punto)) 

(append lista (llat almbolo))) 
PUNTO.FINAL 

> (punto-final '(esto es un ejemplo)) 
(ESTE ES UN EJE,\fPLO PUNTO) 

LO!! con1entario!I en LiMp no se consideran parte del lenguaje y por lo tanto no 

tienen estructura de li6la. ésto!I en1pic:t.an con el cuacter punto y coma (;) y lerminan 

al final de la línea, ademú de que pueden contener cualquier caractcr imprimible. 

Lisp trabaj" listns dircctn.mcntr., el cun.I Cl'I un tipo de datos que norm11.lmcnlc no 

está accesible en otro!I lcngunjes. Por ejemplo !IÍ se desen. reali:t.ar un progra.ma que lea 

una expresión rt.ritmCtica en notn.ción prcfljn. y In. evaluc. En Li!lp ba.-.taría con teckar: 

(eval (read)) 

o C!'lcrito más cxpHcitamcntc: 
(defun evalua-expresion () 

Cprlnt '(teclear expresion) 
(aetq exp (r•ad) ) 
(setq valor (eval x) ) 
Cprint ' (el valor de ,exp ea ,valor) ) ) 

Al ejecutarla se harfa: 
(evalua-expreaton ()) 
{TECLEAR EXPRESION) > C • 3 4 5) 
{EL VALOR DE(+ 3 4 5} ES 12} 
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Lisp tiene do!I cftractcr!stkM que pro\•ocftn que el progr11.mador lo aborrezca.: la 

prirncra i:ll la nece!lidlld de conocer In cnnti1hut de Jl"r~11t<"sis que íallllll p11.ra termi· 

nar de cerrar todos los abierto!I, pero en ?\.fiLisp se llc\'a un contador 11.utomático de 

paréntesis sin cert'u que se imprhne dc5pnés de cada retorno de curo. 

El otro proLlt•rnn. C5 de legihilitlad, el Ct11\l 1c h11. rC!IUdto a través de indentru:ión 

auton11hkll por nwdio de 11ntl ru1inn llnmncl11. prtU11·1•rintrr, In. cual es invocrtdn. cftdl'I. 

\'e:r. que l'IL' !huna ni editor, o liit•n !'>(' 1·~t:\ l'liguiendo ¡111-<;n n pnso la cjL'CUción de un 

programa. 

3.1 Forma de t1·abrijar con :\tili-;p 

Para l':npr1ar una sr'iicín dr. 1rai.;1jo !>l' dcl1t! tf'(:J..ar ~tililip , en ese mouwnto 

se inici11.1iz11 el si5tcnu1., ponicu<lo en 1m·1norin. ln.'I í1111do111?'i de biLliotec1t, que están 

escritll.5 en Lisp y se encuentran en un 1uchivo 1!1unndo LJSP.LID si este archh·o no 

se encuentra 1m el rnistuo 1lisru en •¡U•• r'ltn ~tili.'lp, en la ¡ntnt1\lla. aparece un mem111je 

indicando la fnha Je! tnisn10, )' t•l uo;uario d<'Le 1lccidir ('nntimmr o abortar la ejecución 

tic! intér¡ircl~. Al lerrninnr la iniriali1<1riiín d .. I 'li'ltr.11111, "" limpin In Jlllntnlla )' <'11 eiw 

mo111cntu PI iut1~r¡1rt:t1• :rn r .. 111 li<;to p:1roi tr1tlmjnr. 

La fonna en que trabnjn. el intérprete es la siguil'nte: lec cunlquicr expresión·& 

proporcionada por el usuario, luego la representa internn.n1cnlc con listas ligadas, para 

ns! poder c\·nlunrln. de acuerdo n su,¡ n·gln..s y finahncntc imprime el rc.,ultado de esta 

e\•nlunción. PRra indicar que .. 1 i11t1'.·rprd1~ C'llll lbto p1tra c1npeZIU' a leer en la plllltnlln 

llpllrcce el cnrllClC'r .. > ... E'ite cnraf'.l1•r '*' f"Ol\Otc como 11rom11t . 

Para ?-.filisp son indiferentes las 1nayúscul11.:1 de !ns minúsculas pues al estar 

leyendo todas las letras aon convcrtidu a mayúsculu. El intérprete envla el mensaje 

de error "Caracter lruJálido• cuando dentro de algnna cxpresi6n·s encuentra algún 

cnrnC'tcr q11fl no pt?rtcncce ni alfabeto '""IH~dficntlo en In "•?cción nnterior. 

Cunndo M? tcclen unn. r.xprN4ifm-'I, <"1 intérprl'tP. t''lprrt1 " que !le d"n todo" lo!I 

paréntesis derechos antes de comenzar la cvaluaci6n. Si se teclea un retorno de carro 

10 



)' la cxprl!sión-s que ac dl!sca. cvn.Iunr no se hA terminado, en la siguiente Unca aparece 
un número antes del prompt que indicn. la. cantidad de pllréntesis que no 11c han cerra.do 
huta ese momento. A continua.ción se muestra un cjcmPlo del di!logo que &e e.tablece 
al definir una función cuyo nombre ca SEGUNDO y que se \'D. dc!flniendo por partes. 

El final de Ja tinca, representa el retorno de carro. 
> (Defun •egundo (l!•ta) 
l> (car 
2> (cdr 1!11ta) 
2> )) 

SEGUNDO 
> 

Si se teclcnn md.s pnréntcsis derl'chos de loa ncccs11rio,s 1 el intérprete los ignora. 
Ln siguiente expresión-a: 

> (• 3 (• 5 2) (• 4 3))))))))))))))))))))))))) 

2S 

Es equivalente a : 
> (• 3 (• 6 2) (• 4 3)) 

2S 

El intérprete irnprinic lo" rcsultndoi1 de sus evnluncioncs dejando una sangría de 

dos espacios en blanco. 

La. cva.luaci6n de cualquier lista. puede detenerse en el momento deseado con solo 
teclear Ctrl-D y l!n ese instante se tiene la opción de interrumpirla dcBnith~mente 
o entrar a. modo de dcpuraci6n. Si se opta por interrupción dcftnltin, el aist.etna 

imprime el prompt que se tenla Antes de iniciar la evaluación, para de esta manera 

indicar que esta. listo para aceptar otra exprC!liÓn·"· En caso de. entru a 1nodo de 
depuración, el prompt catnbia a ':',en ese momento se puede preguntar por el valor de 

cualquier ~tomo, aherarlo o depurar el progrAmA de la manera. adecuada, para salir de 
este modo de operación basta con dar la íunci6n "(bye)" y la ejecución de Ja función 

original se reanuda en el punto en que fue suspendida. 

Como se ha mencionado todas las (unciones a evaluar deben estar en notación 
prefija. La función a ejecutarse puede ser una función primitiva o bien una definida por 
el programador. Una función primitiva es aquella que dcade el momento de iniciar la 
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y la cxpreai6n-s que se desea evaluar no se ha terminado, en la siguiente Unea aparece 

un número antes del prompt que Indica la cantidad de paréntesis que no se han cerrado 

ha.ata ese momento. A continuación se muestra. un ejemplo del di!logo que se establece 
al definir una función cuyo nombre es SEGUNDO y que 1e va deftnicndo por partea. 

El final de la. Hnea, representa el retorno de carro. 
> (Defun ••gundo (l1•ta) 
1> (car 
2> (cdr lista) 
2> )) 

SECUNDO 
> 

Si se teclean má.s paréntC!lis dcrl.'chos de IO!i ncclli;ariO!I, el intérprete !°" ignora.. 
La siguiente cxprllllión-s: 

> <· 3 (• 6 2) (• 4 3))))))))))))))))))))))))) 

25 

Es equiva.lenlc a : 
> (• 3 (• 6 2) (• 4 3)) 

25 

El intérprctll imprirne Jo,¡ rt.'511lt;ulm1 de sus evnluaciones dejando una sangría de 

dos espaciM en blanco. 

La evaluación de cualquier li5ta. puede detenerse en el momento deseado con solo 

teclear Ctrl-0 y en ese instante se tiene la opción de interrumpirla. definitivamente 

o entrar a modo de depuración. Si se opta. por inlcrrupci6n definitiva, el sistema 

imprime el prompt que ac tenía antes de iniciar la evaluación, para. de esta manera 

indicar que C:!lla listo para aceptar otra exprcaión-s. Bn caso de entrar a uwJu de 

depura.ción, el prompt cambia. a':', en ese momento se puede preguntar por el va.lar de 

cualquier átomo, alterazlo o depurar el programa de la. manera. adecuada, pazaaalir de 

este modo de opera.ci6n basta con dar la función "(bye)" y la. ejecución de la. función 

original ac rea.nuda en el punto en que fue suspendida. 

Como se ha mencionado todas lu funciones a. e\•aluaz deben estar en nota.ci6n 

prefija. La función a ejecuta.rae puede aer una función primitiva. o bien un& definida. por 

el programador. Una Cunci6n primitiva es a.quella. que dctde el momento de iniciar la 
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ejecución del intérprete ya. esta definida, es decir, e11 una función que se ha. construido 

como parte del intérprete y por lo tanto esta en código objeto. Sin embargo este es un 

cor\]unto linútado, as( que c1 programador tiene necesidad de crear nucvaa funciones, 

las cuales estar!n escritas en Llsp y 1erán interprcta.d11.11 por MILillp. Cabe mencionar 

que toda.a lu funciones regresan 1iempre algún Vlllor de acuerdo a la función realizada. 

L11.11 reglas que aiKUc Lisp y por lo tanto ?l.liLi!lp para evaluar las exprcsiones-s 

ion Ju siguientes : 

1) El valor de un !tomo numérico (entero o real) es el mismo. 
Ejemplo: 

> 5 

• > 76564. 87 
76.504.81 

> - -4•2 
-400.00 

2) El \-alor de un átou10 ainiLúlico cs.111. cxprc.'Zlión-s que se le haya 11.11ignado, en 

cwso de que no tenga \'8.lor, (') intérprete envía el mensaje de error "Atomo 3jn valor 
cuociado"'. 

Ejemplo: Supóng11.11e que el valor de L es (A ·B C} y el de saludo es HOLA 
entonces ae 'podría tener una acsi6n de trabajo como se muestra en 1eguida. 

> 1 
(AD O) 

> saludo 
HOLA 

> na.d& 
Atomo sin \'a.lar asodado 

> • 
T 

> nil 
•''IL 

3) Si la expresión es unn lista, aplica la función que es el primer elemento de la 

lista al resto de los cleinentoa que representan los parámetroa, esto lo hace recuniva.­

mente par11. cad11. 1ubli11ta que aparezca en 111. list11. origln11.I. Si se tlcne que el primer 

elemento de una Hsta no es función, qui? faltan puámetros o que el tipo de alguno no 
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corresponde al e11perado, !\liLisp envla el mensaje de error llpropiado e int.errumpe 18. 

cvn.luac16n de la Usta original. 

Ejempl08: 
> (• 8 9) 

17 
> (•46)(•23) 

120 
> • 3 5 (nqrt -9) ) 

(aqrt ·9} Se espera un entero p01itivo 

Para dn.r por terrnin11.-1la una 11Csión de trabajo, es decir, para salir del intérprete, 

cs necMn.rio dar In. función "(l>yc )"'. 

En ~fiLisp se tienen funciones primitivns para Mignar valores a variables, evaluar 

expresiones-s, realizar cálculM aritméticos, manejar lista.s, controlar la accuencia, ver­

ificar la validez de alguna condición, mancjar procedimientos definidos por el progra­

mador, depurn.r programflll, controlar la entrada/salida, recuperar e&pacio disponible, 

mranrjllr arr~¡¡,los, pon•·r corncntn.rios y tertninar la. ejrcución del interpréte. A conti­

nuRción se explica cadn. uua de estos grupos de íuncioncs primitiva:¡. 

Funcione• para a1Jgnncl6n. Existen funciones pa.ra uignación de valores a 

variables aunque la operación de uignación no lienc un papel principal en Lilp, como 
en los len~uajes imperativos. }l.1uchos programn..s pueden 11er escritos sin hacer unn. 

soln. asignación, simplemente utilizando rccursi6n y transmisión de parámetros para 

obtener el mismo efecto. 

Funcione• para C\-".:lluad6n. Todc..s )a.'! !!Xpre!'iOnf'8 dadM al intérpret.e se 

evn.luan, pero exiiie una función para inhibir la evaluación de la cxpresión-11 11JJ{ como 

otra para que el resultado de la evaluación 11e vuelva a evaluar. 

Funciones nrlt.métlcns. Al igual que todos los lenguajes, Li11p cuenta con fun­
ciones para. realizar operaciones aritméticas, tales como suma, resta, multip11ca.ci6n, 

división, exponcnciación, ra{z cuadrada, aeno, coseno, obtener la. división entua, con­

vertir a número real o a entero un dato, obtener el resid~o de una. división, el vn.lor 

absoluto de un dato, el mayor elemento de una a.cric de do.tos o el menor elemento. 
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Toda.a la.a opera.clones arltm6ticu a.ceptan argumentos de t.lpo real o ent.ero y re&ti:ian 

la convusi6n de tipo, •Í ea necesario. 

Funcione• p1tra manejo de lt1lu•. ?.ULl.lp propon:::iona. gran. variedi1.d de 
funcionet primitiva.s para. 111. crca.c:ión y modifi.ca.ci6n de listas, uf como pa.ra. pa.r11. 

obtener algún elemento de Ja lista, o la longitud de una. lista.. 

CuOl!I particula..r« de listll.l> toan laa 11&.IJla.d:u list:us de a!ai:laci6n y li11tM de 

propiedad. Una. lista de uoda.c.i6n es una. lista de listu, donde ca.da. sublista. con­

sta de dos elementos. 

Una lista. de propiedad ea una lista de asoc:iaci6n en la que el primer elemento 

de cada pa.r~a es una. propieda.d del átomo al cual está. 11..11ignada. la. llata. de propiedad. 

MiLisp proporciona funciones para manejo de listu de uodacl6n y listu de 

propiedad, tales como bwscar un elemento en una ti11ta de uociaci6n, recupera.r, aaig­

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

Funcione• para control de 1ecuenc1a. El principal control de secuencia 

en MiLisp ea la rccunii6n, •in embargo en MiLilp ae proporcionan funciones para el 

control de secuencia tales como una función para toma de decisiones, it.era.ci6n y otras 

en Ju cuales una instrucción realiza varias asignaciones y regresan ya .ea el primer 

valor asignado o el último. 

Predlcndo1. Lo.i predicfldos ion funciones primitivas que prueban la validez de 

una condición y regresan ntl si ésta. no ae cumple y en caso afirmativo, generalmente, 

regres&n t. 

Entre la.111 prueba.111 que se pueden hacer están la de verifica.r ai ac trata de un 

11.tomo, lista., lista vac(a, funci6n definida por el u.su.ario, mlmcro cualquiera, negativo, 

par o cero, la.a pruebaa de Igualdad entre AtomOI, listas o númer<>11, detennlna.r ai una 

expresión ... pertenece a otra o ai una. aucesi6n de número. e.a creciente o decreciente. 
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Funcione• pnrn manejo de procedimiento• definJdo• por el progrn· 
modor. Entre btas ae encuentran funciones para definir un procedimiento con nombre 

o aln nombre, un macro, definir variables !ocalea dentro de un procedlmhmt.o o pa.s:u­

co.mo pa.rilmetro el nombre de un procedimiento 

F\J.nclone• do ontrado/salldn. Se cuenta con funciones para. escribir un ca· 
racter, una expl't'Jli6n·• con o sin salto de línc&., 1alta.r de Hne11. 1 leer un11. cxpresión·ll, 
escribir el valor de algunoe átomo• dentro de una lista. y otros ignorarlos. El contenido 
de algunas llstu escribirlo como átomo y viccvena. Todo esto trabajando directamente 
con la termina! o con Algún a.rchivo cspedfkado por d usuftrio. 

Ta.mbién existen funciones para. limpiar la pantalla, colocar el cursor en algún 
punto determinado de la pantalla, para dibujar lfnea.s, ya 5Ca cn monltorea a color o 
monocromAticos. 

Funcione• para depuración. Se tienen funcione., para depurar programas 

tales como hacer Ja tra:ia (indicar 111...1 n1tin11..., en que entra )" s1:1.le y cuál es el valor de 
los par!mctros al entrar a una 1ubrutin11. y cuáles valores regresa la misma), acgulr 
paao a paso la ctiecución de un programa, poner puntos de ruptura en un programa, 
para as{ poder conocer y/o modificar algunos valorea. Interrumpir definitivamente un 
programa ai se nota que está en un ciclo infinito o bien no hace lo que uno desea.. El 
usuario puede activar un editor y trabajar con un a.rchh·o ya creado, o bien, puede al 
llamar al editor y creonr un archivo con ln.11 funclonC!ll indicad.11..!1. 

Función para recuperar e•paclo dbponlbJe. Por medio de esta función 1e 

llama expltcit&m~nte al colector de basura, esto puede ser útil ai se desea. tener el 
mayor espacio disponible antea de ejecutar alguna rutina. 

Función para mo.ncjo de comentarlo•. Loa comenta.rios 1an ignorados por 

el Intérprete y existen 16)0 en el archivo de texto a menos que ae use I& funci6n para 
comenta.rica pero con ella, ce.da palabra 11e guarda en la lista. de objetoe ocaaionando 
que disminuya el espacio para nuevas objetoe, por lo tanto al tienen un porcentaje alto 
del texto total, llegan a caWl&r problemas con la memoria. 
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Funcione• parn mnnejo de nrreglo1. Un arreglo ea una estructura de dat.oe 
en la cual la Información se guarda en la memoria. y sólo puede acccsar1c a. trav& de 
Indices. 

En MlLiap existen funciones para crear arreglo11 de una o dos dlmcnalonea, acceaar 
elementos de un ancglo, conocer los Umltc:a de un arreglo e imprimir el contenido de 
un arreglo. 

Funclone1 pnrn trnbajnr dlrcctamenle con el procesador: En este grupo 
caen las funciones para leer o escribir dircctn.mcnte de un puerto, alterar alguna. loca· 

lldad de memoria. o bien generar intcrrupdonea al si.l!ltema operativo. 

Punción para saltr del ciclo de lectura, evnluaclón y e1crltura. Para. dar 

por terminada cualquier aesi6n de trabajo o bien de modo de depuración, se debe uaa.r 
esta. función. 

3.2 Punciones prlmlllva1 de MILhp 

En las 1cccioncs a.nteriores 1e han explicado la.s carac.terística.s del lenguaje y 
c6mo trabajar con el Intérprete, 1in emba.rgo, no .se ha.n deta.llado la.s funciones pro-­
porcionadu por el intérprete y este ea el objetivo de la presente sección. 

La. forma de describir las funciones primitivas que constituyen este intérprete, 

es dando el nombre de 111. función, unn. descripción de 1n1 funeion11.miento, 1" aintui11 

(para aclarar tipo, cantidad y tal vez función de los parámetros) uí como un ~emplo 
de la función. 

En cada Cunclón primitiva, ae verifica tipo y número de par$.metros, perO antes, 
•e evaluan 4•tos, a menea que en la. descripción .se mencione que no hay evaluación 

de los par&.metroa. En caso de que algún par$.mctro tenga un tipo no esperado o de 
que fa.1ten par&.metrDI, el lntl!rprete envla un mensaje indicando el error ocurrido, y la 
ejecución de la. rutina. en donde está. esta función primitiva. será. suspendida.. 

25 



Los posible1 mens&jes de error •On los •iguienlC!l: 

Función no implementada 
Atomo •in valor uociado 
Faltan argumentos 
El archivo no puede abrirse 
El argumento debe ser una lista 

El argumento debe ser un .átorno simbólico 
El argumento debe ser un átomo entero 
El argumento debe ser un átomo rcas.l 
El argumento no debe ser un átomo num&ico 
El argumento debe aer un átomo numérico 

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

En la descripción sintáctica de Jaa funciones, el tipo de expresión simbólica. que 
se debe tener al evaluar el parámetro será ce:pccificado en letras itálicas. En cu:o de 

que no haya. evaluación del parámetro el tipo será. dado en letru inclinadu. 

Se C5pcran lot siguicntcs tipos de loa \'ti.lores de los parámetros: e%pre.sión-•, li.sta, 
dtomo, número, entero, real, número poJitillO, ent~ro.poS1'tiuo, li.sta de propiedad 

Nota: Los punto. 1usperuivos no forman parte de la aintu:il: de la función, se utUizan 
para indicar un número variable de parámetrOll de eiie tipo. 
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3.2.1 Funcione• de Evnluaclón 

EVAL El reaultado de la evaluación del argumento ett a su vez evaluado, y lit.e ea 

el resultado de la íunci6n EVAL. 
Sintaxis: 

( E:V.\L czprc.sión. ) 

Ejemplo: Supóngue quri A tiene como valor Il y que & IU VCI B tiene 

como valor C, cntonca 

eval a ) 
e 

', QUOTE Inhibe la evaluación del 1U'gumento, <'1 decir, regresa como valor lo. 

expresión-a que 1e le da como arKumento. 
Sintaxis: 

( QUOTE ezprctn"ón 

cxprcaión 

Ejemplo: 
(quote (a be)) 

(a.be) 
•{a b e) 

(• b cJ 

3.2.2 F\1nclone" de A•lgnac16n 

PSETQ Calcula los valorea de las expresiones·• y luego hace las aaignacionu, a au 

correspondiente átomo. 

Sinta.xll: 
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SET 

Ejemplo: Si A tiene como \•alor M y ll tiene como valor N entonces 
(paetq a b b a ) 

• 
• 

n 
b 

m 

Alllgna. el valor de la cxprcsi6n-1 al 4tomo 1imb6Jico obtenido al evaluar el 
par4metro correspondiente. Lo hace tanta&. veces como parejas de paramé­
tros tenga. 
Sintaxis: 

C SET átomo¡ t.:rprt..!ió111 • • • átomo" e:z:prt.si6n" ) 

Ejemplo: Si el valor de A es D 
(•et a 'valor) 

valor 

• 
.A.tomo sin valor asociado 

b 

valor 

SETQ Alligna el valor de la 1-&ima expresi6n-1 al i-áimo átomo simbólico, hace 

esto tantas veces como pareja.. de parámetros tenga. 
Sintaxis: 

( SETQ átomo¡ e:z:pre.sión1 ••• átomo" t%prt,,i6n" ) n ~ 

Ejemplo: Si el valor de A es D 
(aetq a •valor) 

valor 

• 
valor 

b 

.A.tomo .sin valor asociado 
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:s.2.:s Funcione• Aritmético• 

ABS 

cos 

Obtiene el valor absoluto del valor de 1u argumento. 

Sintaxi1: 

( ABS numérico 

E;jcmplo: 

(ab• -78) 

78 
(aba 9.6) 

9.5 

Ca.lcula. el c05eno del valor del pa.ramétro. (E!Jte valor debe esiar dado en 

radianes). 

Sintaxis: 
( CDS real 

Ejemplo: 

(COI pi) 

J.00 
(Nota Exiat• el 4tomo aimb6lico PI cuyo valor ea •) 

- t DIFFERENCE Resta el va.lor de las expresiones dnda.s como argumentos, éstos 

pueden aer reales o enteros, en ca.so de que alguno sea. real, el resultado es 

real. Si 1610 se tiene un argumento, el r1?Sultado es el Inverso aditivo del 

valor del mismo. 

Sintaxis: 

( - numéríco1 numén·co, ) 

C numérico 

( DIFFEREHCE numérico1 numérii:ol 

( DIFERRENCE numér1'co ) 

Ejemploa: 
(- B) 

·• 
e- 4.1s 4) 

0.15 
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/,DIVIDE Divide el valor de lu dos cxpresioncu dada.a como argumento, hitos 

EXP 

EXPT 

pucd~n ser ft!11.IC$ o cnlcro•, el rCAulln.do es !licmpre real. Si nó\o 1c t.fone un 

argumento, entonces regresa el invcno multiplicativo dc::l valor del m\Amo. 
Si.ntuis: 

( / numfrico1 numérico3 
( / numérico ) 

( DIVIDE numérico1 numérico1 

( DIVIDE nuniérir:o 

Ejcmp\t'.>'f: 
(/ 14 4) 

3.0 
. (1 2) 

0.5 

Calcula el vn\or tlcl ntímcro e a \11. polr.nda indicada e.amo valor de su 
n.rgumcnto. 

Sint&Xia: 

( &XP entero 
Ejcmplot.: 

(exp 0) 

1.0 
(exp 1) 

2.7182818 

entero ~ O 

Eleva e\ valor del primer argumento a. la potencia. indicad& como resultado 
de la. evaluación del ficgundo, 
Stntui,: 

( EXPT numlrico cnttTO ) 

Ejemplo: 
(•xpt 2 3) 

B 
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FLOA.T Convierte el valor del argumento en Átorno real. 

MAX 

MIN 

Sinta.xi1: 
( FLOA.T entero 

Ejemplo: 
(float 14) 

14.0 

Obtiene el número que cs el mayor de los valorCll de loa: elcmento11 numéricos 
dados como parámetros. 
Sintaxis: 

e NA.X numérico, • • • numérico., 
·Ejemplo: 

(max 2 ·3.l 4) 

< 

n ~ 2 

Obtiene el número que e8 el menor de los Vl!.!orcs de los elementos numi!ricos 
dados como parúnetros. 
Sinta.xia: 

( MI!I nur11érico1 • • • nuniérico., ) 
Ejemplo: 

Cm.in -2.s 3 4) 

-2.5 

n ~ 2 

+,PLUS Suma. el valor de las expresiones dada.s como argumento, estos Vl!.lores 
pueden ser reales o enteros. en ca.so de que alguno sea rca.1, el resull&do es 
real. 
Sintaxis: 

e + numérico, numéricon ) 

( PLUS numéricos ••• numl!'rico,. 
Ejemplo: 

(+ 4.76 o 2) 

15.75 

31 

n ~ 2 

n ~ 2 



REM Calcula el residuo de la divi11i6n entera del valor del primer argumento entre 
el del segundo. 

Sintaxis: 
C REM num.!'ric-01 num~rfro,. 

Ejemplo: 
(rem. 14 4) 

2 

ROUND Convierte el resultado de Ja evaluación de au argumento en un átomo entero. 

SIN 

Sintaxis: 

( RDUHD real 

Ejemplo: 

(round 4.6} 

• 
(round 3.6) 

4 

Calcula el seno del v1tlor del arg11me1110. (E11te va1or debe estar dado en 

rndiancs}. 
Sintn.xis: 

( SIN real ) 

Ejemplo: 

(sin (/ pi 2)) 

J.00 

(Nota: Existe el Ato=~ ~i:bólicc PI cu¡o v~lor as~) 

SQRT Calcula la. raf:r. cuadrada del valor del argumento. 

Sintaxis: 

( SQR.T real 

Ejemplo: 
(aqrt g) 

3 

rral ~ O 
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• , TD\t:ES ?i.tu\tipllca el valor de lu expresiones dadu como argumento, estos 
valores pueden 1cr reales o enteros, en Cl.30 de que algún elemento sea real, 
el resultado es real. 
Sintaxis: 

( • numirieo1 num.!ricon) 

( TIMES numirieo1 • • • numiricon 

Ejemplo: 
(• g 3 10) 

2i0 

n ~ 2 
n ~ 2 

TRUNCATE Realiza. In. división entera. del va.lar del prlmer a.rgwnento entre 
el del 1egundo, pero trunca.ndo, no redondeando 
Sinta.xis: 

( TR.UllCATE numirico1 11un1lricon ) 

Ejemplo: 
(truncate 14 4) 

3 

3.2.4 Funclonc1 para manejo de llatna 

APPEND Une en una. lista, los elementos de las listas obtenidas a.l evaluar aus 
parámetros. 
Sintaxis: 

( APPEllD li.sla1 ••• li.slan 

Ejf'mplo: 
n ~ 2 

(append '((a) (b)) •((e) (d)) '()) 

((•) (b} (e} (d)) 
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ASS OC Dusca en la lista de asocin.ci6n obtcnldn. al evaluar 11u 11egundo .P&rá.metro, 

la 11ubli11tn. cuy11. llave es d valor del primer pa!mctro. Regres11. la sublista 

(llave, valor} o bien nil 1i no lo encue11u11.. 

CAR 

CDR 

Sintaxis: 
C Assoc czprc.sión 1 c:prc.sión 'l ) 

E4,iemplos: 
(aetq manzana '((color rojo) (cl~~c fr~ta))) 

({c;,Jor roJoJ (cJn:Jc frut11.JJ 
(assoc •color manz1na) 

(color rojo} 

(aaaoc 'tamano manzana) 

nil 

Rcgre.sa el primer elcmenlo de la !isla obtenida al evaluar 1u argumento. 

En ca.so de que el argumento sea nll regresa 11i/. 

Sintaxis: 
( CAR 

E4.icmplos: 

li.sta ) 

{car '(a b e)) 

• 
(car nil) 

nll 

Regresa la lista que contfone todos los elementos de la evaluaci6n de au 

argumento excepto el primero. Si el valur Jd argumento es nil o bif'n un11. 

list.a con un solo elemento, el \-aJor que regreR11 esta íunci6n es niJ. 

Sintaxis: 
( CDR. ti.3ta ) 

Ejemplos: 

(edr 'Ca b e)) 

(b ,¡ 
(cdr '(a)) 

n!J 
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CONS Agreg11. el v11.lor del priml'r 11.rgumcnto al principio dQ 111. lista obtenid11. al 

CYfthn1r el !lcgundo. 

Sintaxis: 
( COHS c:tprr:aión liata ) 

Ejemplo11: 

(cona 'a '(b c)) 

(11 b cJ 
(cona 'x nil) 

(x) 
(cona '(b c) ('x y)) 

({be) X y) 

DELETE Elimina, en la lista oLlenida al evaluar el segundo pa.rÁJ:neh:ro, las 

GET 

sparicionc11 del valor del primer argumento. (Se considera. una. función 

de.11tructiva, ya q\le modificn. el valor del segundo elemento). 

SintaxiM: 
( DELETE c:rprcaión liata ) 

Ejemplo: 
(setq ejem •ex y y x y)) 

(x Y J' X Y) 

(delete 'x ejem) 

(Y y y) 

ejem 

(Y y y) 

El rei.ultado de la c\•n.luadón del segundo ar~umcnto, es considc.rAdo una 

propiedad, que será. buscada en la lista de propiedad obtenida. al evaluar 

el primer argumento. El resultado de esta (unción es nil ai no existe esa 

propiedad y el va.lar de la propiedad, en otro cuo. de la. propieda.d. 

Sintaxis: 

( CET liala e:tpre.sión ) 



Ejemplos: 
(pliat 'pelota) 

((color uul) {forma redonda} {camano grande)) 
(get 'p•lota 'color) 

~ul 

(get 'pelota 'precio) 

nil 

LAST Regresa la lista que contiene como único elemento el dltlmo de la lista 
reault.ante de la C\-aluiu:i6n de su argumento. 

Sintaxis: 
( LAST li.sla 

Ejemtilo: 

(laat '((a b) Ce d))) 

{(e d}) 

LENGTII n .. gresa el átomo entero cuyo valor es el número de expresiones-a 

LIST 

coutenidas en el vnlor ole s:1 :.ir~11mcnto. 

Sinta.xi11: 
( LEllGTH c:r:prc.sióu ) 

Ejemplos: 

(length '((a b) (e d))) 

2 

(length 'a) 

1 

(length •(abe de)) 

• 
Crea una lista cuyos elemenlos son los valores de los argumentos. 

Sintaxis: 
( LIST c:r:pre.sión1 • • • e:r:pre.siórtn ) n ~ 2 
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Ejcmpl01: 

(liat '((a) (b)) '((e) (d))) 

(((•) (b)) ((e) {d))) 
(li•t '(a b) 'l) 

I• b IJ 

NCONCcorutru:,.·c una. lista. con !O!l elementos de (11.5 listu oblenidM al evaluar 

aus argun1enlo6, &61o que con cs!11. fu:id6n, el \•alor de c11.d11. 11.rgo1n<'nlo es 

alterado. 

PLIST 

Sintaxis: 

C liCOl/C li~ta1 ..• li.da .. 

Ejemplo: 

(aetq abe '(abe)) 

abe 

(aetq xyz •(x y z)) 

(x y z) 
Cnconc abe xyz) 

(abe x y z} 

abe 

(abe x y z} 
ry: 

(x y z} 

n !:=: 2 

Despliega la lista. de propiedad obtenida al evaluar su argumento. 

Sintaxis: 

( PLIST h 03fa de po¡t•',.dtid ) 

Ejemplo! 

(pliat 'pelota) 

((color azul} {forma redonda)} 
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REMPROP Elimina. de la. list& de propit!da.d obtenida. al ew.luar e 1 primer u-. 

gumcnto, la. propled&d obtenida. a1 evalua.r el Rgundo a.rgumenio. Regrcaa 

la. pareja que fue removida. 

Sinta.xis: 
( REMPROP li.sl4 de propiedad e.:z:preaión 

Ejemplo: 

(r•=prop 'pelota •tiuu.no) 

(pelota Can1&no} 

REVERSE Regresa la lista con los elementos de llL lista obtenida en la evaluación 

de 11u argumento, sólo que, en orden inverso. 

Sinta.xis: 
( REVERSE li.sla ) 

Ejemplos: 

(reverae '(a b e)) 

(e b a) 

Creverae • C (a b) Ce d) > > 
({e d) (• b)) 

RPLACA Reemplaza el primer elemento de la li11ta., por el valor del aegundo 

argumento. (Se considera un& función dCl!tructiva, ya que modifica <el valor 
del primer argumento). 

Sintaxis: 

( RPLACA liara e.:z:prc.sión 

Ejemplo: 

(1111tq po•tre •(:fresas con cr•m.i:i. .a un rico po:t:rc)) 

{frcsu con crema es un rico postre) 
(rplaca postre 'plata.nos) 

(plata.nos con crema es un rico postre) 
postre 

(plata.nos con crema es un rico postre) 
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RPLACD Reemplaza a partir del sqiundo elemento de la liilta, por el valor del 

SETF 

primer ar¡t11mcnto. (Se c.on1'1idera una función de11lrucliva, ya que modifica 

el valor del 1e~\1ndo 1ugumrnto). 

Sinta.xis: 

( RPLA.CD expre.,ión li"'ª ) 
Ejemplo: 

C•etq ejemplo '(la•-manzanaa son buenas para ti)) 

(la.•-manzan.u son bucnlL!I para ti} 
(rplacd •1•=Plo •(fueron e.alas para A.dan)) 

(/.u-man2anu fueron 1nA1.u para Adn.J1) 

•j•1:1plo 

(la.~·mMzanu fueron mAJ.u para Adan) 

Aaigna o rceinpla2• el valur de unn. propicd"d o elemento de un arreglo. El 

prirner argu1oento es un& forJn:i •le l\cceso 1¡uc al cvn.lnarsc produce el \'11.lor 

actual de la propiedad, y el \"nlor riel sc~undo arg111ncnto del nuevo v11.lor. 

Regresa el nuevo valor. 

Sinta.xis: 

( SETF' e;rprt.,ión1 e;rpre.s-ión1 

Ejemplo!>: 

(pliat 'pelota) 

((color rojo) (form11. redond11)) 

(eatf (get 'pelota 'precio) 800.60) 

800.SO 
Cpliet 'pelota) 

((color rojo} (fom111. redonda) {preclo 800.50)) 
(eetf (get 'pelota 'color) amarillo) 

1u11aríl/o 

Cplist 'P•lota) 
({color amarillo} (forma redonda) (precio SOQ.50)) 

(set! (ar•f •arr '(2 6)) 27) 

21 (Pon• an la posición 2.6 del arreglo un 27 ) 
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SUBST Sustituye las ap&ricione• del valor del 1egundo argumento por el valor del 

primero, en la lista. obtenida al evaluar el tercero •. 
Sintaxis: 

( SUBST e%prc.ai6n1 e%pre.si6n2 li~ta ) 
Ejemploa: 

(1ubat 'a 'b '(abe)) 

(a a cJ 
<•ub•t 'b •y •c.qrt (• (• x x> (•y y)))) 

(•qrt (+ r· "x) r· b b))) 

3.2.5 Predlcndo• 

= 

> 

Regraia t ai el valor del primer argumento y el valor del aegundo son igualcs 
y nil en caso contrario. 
Sintaxis: 

( • numlrieo1 nurnlrico2 

Ejemplos: 
(• 4 3) 

nil 
(• 8 8) 

(• 1 1.0} 

Re¡rcsa. t 1i el valor de !OJI a.rgument011 están en orden ascendiente y niJ en 
cuo contrario. 
Sinta:xia: 

( numlrico1 ••• numlrico,. ) n ~ 2 
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Ejemplos: 
(> :z 6) 

niI 
(> 7 3 -1) 

' 
(> :z '2) 

nil 

< Regresa t si los valort!s de los argumento$ están en orden descendiente y nfl 

en cuo contra.río: 

Sintaxis: 
nurnérlco1 

Ejemplos: 
(< 2 ó) 

(< 7 3 -1) 

ni! 
(< '2 :2) 

nil 

nu1néricon n ~ 2 

AND Evalua sus &rgumentos de izquierda a. derecha. Si se encuentra uno cuyo 
. val¿r sea niJ entonces &te se ttgresa y los otrOa a.rgUmentos ya no se evalu&n. 

En otro caso regresa el valor del úllimo a.rgumento. 
Sintaxis: 

( AllD ezpn:.si6nl •.• crprc.siúnn ) n ~ 2 

Ejemplos: 
(and t t nil) 

nil 

(••tq frutas '(manxana para lima platano)) 
(manxana pera lima platano) 

(and (m•=b•r 'manzana frutas) (m•=ber 'lima frutas)) 
(lima p/atanoJ 

(and (m•inb•r 'melon frutas) (member 'li.ma frutas)) 
niJ 
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ATOM Regnsa t 11 el v&lor del argumento no es una 1i•ta y nil en cuo contrario. 

EQL 

Sintaxil: 
( ATOM c;rprc.111°6n 

Ejemplos: 
(atom '()) 

(atom B) 

(atom '(abe)) 

niJ 

Regrca& t •i el valor del primer argumento ocupa lo. misma. área de memori~ 
que el valor del 1e&undo y nil en caso contrario. {No trabaja con ñ.tomo11 
numéricos). ' 

Sintaxis: 
( EQL e:rpre.sión1 e:rprc.'lión2 

Ejemplos: 
<••tq 11 (li•t 'a 'b 'e)) 

(• b ,, 

<••tq 12 (li•t 'a 'b 'e)) 

(a b cJ 
(s•tq 13 12) 

(• b ,, 

(eql 11 12) 
nll 

(•ql 12 13) 

EQUAL Regre11a. t 11i el ve.lar del primer argumento es igual al valor del acgundo y 

regresa. nil en ce.so contrario. 
Sintaxis: 

( EQUAL c:rpre.siónt c:rpre.si6n2 ) 
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Ejemplos: 

(aetq 11 (li•t '• 'b 'c)) 

(• b cJ 

<••tq 12 (liat '• 'b 'c}) 

(• b cJ 
(equal 11 12) 

(equal 11 '( abe)} 

EVENP Rccresa f si d argumento tiene como valor un nUmcro par y nil en cMo 

contrario. 

Sintaxis: 

( EVE!IP er1tcro 

Ejctn¡ilo': 

(evenp 475) 

ni/ 

(evenp -84) 

1-'DOUNDP R•·gn·~n. t si el valor el!'! ~11 aq;11n1cnto e11 d nomLrc de un" función o 
de un macro. 

Sintaxis: 

( FBOUllDP .simbólico 

Ejemplos: 

(fboundp 'primero) 

t (si 'primero' es una función ) 

(fboundp 'nada) 

niJ (al 'nada' no es una función ) 
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LISTP Rc¡trl'5a r si el \'nlor cid nritnmentu C'I unn lista y nU en caso contrario. 

Sinta.xb1; 

( LISTP c:xprc:.si6n 

Ejcmpl~: 

(li•tp nil) 

(liatp . •> 
11i1 

(listp '(• b e)) 

MEMBER Du,cn el átomo obtenido como resultado de la evalunci6n del primer 

argurnento en la listn oLteni•ln ni evaluar e) 15cgundo. Si no lo cncucntrll re­

gre'a. ni/, en c:fl.!lo de encontrarlo, tl'grcsll la lislll que contiene los elemf"!ntos 

a partir del bu11cado. 

l\.11NUSP 

Sinta.xis; 

( ME?J.BER átomo li.,ta. ) 

Ejemplos: 

(setq digitoa '(uno dos tres cuatro cinco oois siete ocho))I 

(11no dos trc.s cuatrn i:im:o seis sir.fe od10J 

c~ember cinco digitos) 

(cinco sei.! siete od10J 

(member diez digitoa) 

nil 

Ilcgrr.sit t si el arg111n••11to tiene como valor un número negativo y nil 

en caso contrario 

Sintaxis; 
( Mll/USP numérico 

Ejcn1plos: 

{minusp -4) 

(minuap :23) 

nil 
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NOT 

NULL 

Regresa l ai el argumento tiene valor igual a niJ y en cuo contrario, ~grt:11a 

nU. 
Sintaxis: 

( NOT ezpre4i6n ) 

Ejemplos: 

(not nil) 

' 
(not t) 

nil 
(not •¡arro) 

niJ 

Regresa t si el valor del argumento es 111. lista vada y nil en ca.so contruio 
Sintaxis: 

( HULL ezpre&i6n ) 

Ejemplos: 
(null '()) 

Cnull t.) 

nil 
(null '(a b)) 

ni/ 

NUMBERP Regresa t al el argumento tiene como valor un número y nll en caso 

contrario 
Sintaxis: 

( NUMBERP ezpruión 

Ejemplos: 
(numberp 'a) 

nil 
(numberp 5788.9) 
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OR Eva1ua aua argumentos de izquierda a derecha. Si •e entW!nlra algo düercn­

t.e de nil entonces éste 1e regttsl\ y la- demú argumento. ya no se enluan. 
En otro caso regresa nil. 
Sintaxis: 

COR e%prc.ai6n1 ••• e:cprc.si6nft 
Ejemplos: 

n ~ 2 

Cor t t nil) 

Caetq fruta• •(manzena per• lima platano)) 

(manzane pera lima platano) 
Cor (cem.ber •manzana fruta•) (m.e111ber 'lima frutaa)) ·. 

(manzana pera lima plata.no) 

ZEROP Regresa t 1i el argumento tiene valor igual a cero y nil en caso contrario 

Sintaxis: 
(Z'EROP numérico ) 

Ejemplos: 
(•etq, c•ro 87Q) 

879 
(zerop cero) 

niJ 
Czerop O) 

' 
3.2.6 Funcione• para control de la aecuencla 

APPLY Aplica el procedimiento obtenido al evaluar el primer argumento, a loa 
elcment011 de la. cva.luaci6n de los 1Iguientcs argumentos pero tomando cada 

elemento de esta lista como un argumento del procedimiento. 
Sintaxili: 

( APPLY aimb6lico cxprc.si6n1 
Ejemplo: 

(apply '• '(4 6 6 7)) 
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COND Sirve plU'& toma de decisiones. Sus argunicntos son lia\.e.s, lla.ru.n.das cla.á­

sulu, el primero elemento de cada claú.sula. t'JI una. condid6n. Evalua la. 
condición de cada lista huta encontrar una. cuyo valor 1ea. diíerente de oíl. 

Entoncej¡ evalua loa aiguientca elcmentats de caa HsUi. y re¡p-c.1111. el \"lllor del 

ált.lmo elemento, Si ninguna. clalisula tWne w..lor dlícrcnte de nil entonces 

regresa nJL Si la claú:sula s6lo consta. de condición este ca el valor que 
rcitrcsa. 
Sintaxis: 

( CONO c:pre.sión11 c:r¡wcsi6n1"' 

c:prc.sicSn., 1 e:presión,.,,. ) ) 

Ejemplos: 

(aetq l nil) 

nil 
(cond ((nul1 l) •vacia) 

Ct 'no-vacia)) 
vacía 

(setq 1 '(abe)) 
(a b cJ 

(cond ((null 1) •vacia) 
. (~ •no-vacia)) 

no-vacia 
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DO Sirve para. hacer fundonc:J que iteren explicita.mente. !.& primera pule 

del DO consta. de de.S.nici6n de vuiablca ~ates con sus respectivos valorea 
inlciales (al no MI incluyen valorea inicia.lea, entonces .e ulgna nil). t~ 
uignaci6n se ha.ce en 11a.ro.lclo. Sl no h"'Y parámetros esta llata debe quedar 

va.da. La. segunda plU'tc es 111. condición que determina cuAndO debe dejar 

de ejecuta.ne el ciclo y que valor debe regresar. Laa fortnu que siguen a. 

la. condición son evaluadas y regresa e.l va.lar de la. última.. Se prueba. la 

condición y si éiata llene \."D.lor diferente de nU entonce& ejecuta el cuerpo, 

en caso contrario, da. por terminado el ciclo y verifica. que ex.isla e:xprc:11ión 
para regresar, al &ta. no existe, el valor regreaado es nil. El cuerpo consta de 

un conjunto de exprC?llioncs-s que se e.va.luan secuencialmente. Si el cuerpo 

esta vac.{o se ej~utan como cuerpo las formas de actualización. En c.uo de 

que haya. tantQ cuerpo como formas de a.ctualizaci6n, ae ejecuta el cucrp~ 

y luego las formas de &e:tua\ización. cada. vn.. 

Nota: Todas las cxpresionca entre "'< .. y ">• son expresiones simb6-

licu que tienen ese papel en esta íunción. 

Sintu:is: 

( DO (( <varia.ble¡ > <v. inici"all > <actualización¡ > ) 

< variablen > <v. inicialn > < actualizaciónn > ) ) 
< condición> < re.!luUado > } 

<cuerpo> ) 

Ejemplos: 

; Program.t que calcula rn" en forma iterativa 

(d•!im ole•;.!!. (m n) 

(do ((r•sul.tado 1) ; Define • inicia ruuJcado 

(exponente n}) ; D•fine • inicia exponente 

((zerop exponente} reeultado} ; Condicion 

(eetq r•eUltado (• m. reaultado)) ; Cuerpo 

(•otq expon•nte ( 6 exponente 1)))) ; Cuerpo 

eleva 
(el•Ya '2 3) 

B 
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DO·S 

: Programa qua calcula el factorial de un nllmaro 

(defun factorial (n) 

(do ((resultado 1 (• n resultado)) 
(n n e- n 1))) 

((zerop n) roaultado))) 

factorial 

{factorial 3) 

o 

En este segundo ejemplo, se da tanto valor inicial como forma de actual­

ización pllra las va.ria.bles locale, adcmáa ese DO no tiene cuerpo, explícito. 

Tiene la misma sintaxi• y operación qua el DO. excepto que la asignación 

se realiza en forma. secuencial. Ejemplo: 

: Programa que calcula m" en forma 1torat1va 
(defun eleva e~ n) 

(do-a ((reaultado m (• m resultado)) 

(exponente n (- exponente 1)) 

(contador e- exponente 1) e- exponente 1))) 

((zerop contador) resultado))) 

eleva 

(eleva 2 3) 

8 

1\.fAPCAR Sirve pa.ra tüecutar el procedimlento obtenido al evaluar su primer 
argumento, aobre cada. elemento de la. lista obtenida en la. eva.luaci6n de su 
siguiente argumento. 

Sintaxi5: 
( MAPCAR .simbólico li.sta 

Ejemplos: 

(mapcar 'oddp '(1 2 3)) 

(e nil t) 
(mapcar '+ '(1 :2 3) '(4 7 9)) 

(t:i 7 D) 
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PROGl Evalua. t.odM los parámetro111 y regresa el valor del primero. 

Sintaxis: 

( PR.001 CXPf"C.s1·6n1 ••• cxprc.si6nn) 

Ejemplo: 

n 2: 2 

(progt (setq a 'x) (• 4 3 6) (••tq e ':) 
X 

PllOGN Evalua todos los argument.o.'l y regresa el valor del último. 

Sintu:i!: 

( PROC!I CXJ1Tc11i6't1 cxprc.si6nn ) n ~ 2 

Ejemplo: 

Cprogn (aetq a 'x) (• 4_ 3 6) (s•tq e ':) ) 

' 

3.2.7 Funcione• parn manejo de funcione• definidas por el programador. 

DEFMACROoefin1~ un macro.El pri111rr argumento C!I el nombre del macro, los que 

c.tán entre paréntcsl, son lo"" pn.rftmctroa formale!i del macro, aunque esta 

IU;ta puede C$tar vada. Finalmente las expresiones aimbólica.s forman el 

cuerpo del macro. El nlor que regresa esta función primitiva es el nombre 

del tnAero definido. 

Sintaxis: 

DEF'MACRO 11imb6lico ( .:iimb6ticoo • . . .simbólico" ) 

c.z:pri:.Jil..n1 • . • e:pre,.'6nm 

Ejemplo: 

(defmacro priiuro (s) 
•(car ,e)) 

primero 
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DEFUN Define una función cuyo nombre ~ el primer argumento y debe sc.r un 

4tomo 1imb61ico, Los parámetros formales de la funci6n son los definidos 

entre!: par~nte5ls, de tal forma qtie .,¡ la lista e11t4 vacfn. ae trata de lll 

definición dr. una función 11in pariunetros. El cuerpo puede tener llllltu 

... xpr11'11iont-s-!I co1nn r;e rcqui<'rll. Rf'~tt'l'll co1no valor el nombre de lll funci6n 

definida.. 

Sintui!I: 

( DEFUH aimbólico ( aimbólicoo ••• aimbdlico,. ) 

Ejemplo: 

(defun ca=bia (pareja) 

(li•t (cadr pareja) (car pareja))) 

cambia 

(cambia '(tu yo)) 

(yo tu) 

n 2: O rn 2: 

FUNCALL Ejecuta. la función que cortL'!lpt;1ndc al vo.lor t.!d primer argumento, si 

&la ncc.C!iiita pa.rámctrQs •e t.!efincn 11 continuación de) primer argumento. 

Sintaxis: 

( FUNCALL aimbólico1 aimb6lico,. ) n 2: 
Ejemplos: 

(setq intere1 0.1) 

0.1 

(defun calcula-interes (balance) 

(• balance int•r••)) 

c&Jcula-inte.res 

(aetq banco 'calcula-interes) 

calcula-intcre1 

(funcall banco 100.0) 

JO.O 

(funcall 'calcula•intere• 100.0) 

JO.O 
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LAMBDA Define una. íunci6n sin nombre, de la.1 forma que aólo 11c podr! empicar 

LET 

una. vez y en el lugar que 11c df!finn.. LO!I Alomoa 11imb61icos que aparecen en­

tre parénte11i1111on los par!metroa formales de esta función y la.s exprcsione:i 

1lmb61ic11.11 son el cuerpo. 

Sintaxis: 

( LAMBDA .simb6lic0o :iimb6licon ) 
czprc:ii6nm ) n ;:::: O, m 2: 

Ejemplo: 

((lambda (x} (equal Cget x 'claee) 'fruta)) 'man%ana) 

Declara variables locales, d6.ndoles valor inicial. E11ta. uigna.ci6n es hecha 

en paralelo, es decir, todos los valores son calculad09 antes de que 11e efectuc 

la inicia.lizaci6n. Una vez terminada In. ulgnaci6n ejecuta el cuerpo, d cual 

puede tener la cantidad de expresiones-a que se necesite. 

La sintaxis es como sigue: el prin:cr argumento de LET es una. lista que a 

su vez contiene listM de dos elementos, e1 primero es un átomo 11imb6lico 

que rcprCl!ienta el nombre de b. vnriable local, y el 11cgundo es una expresión 

!limb61ica que al evaluarse constituirñ. el valor inicial de esa. variable. Ln.s 

expre11ioncs 11in1Mlicns que estó.n dC$puéa de b. lista incial, forman el cuerpo 

del LET. 

Sintaxis: 
(LET ( 3imb6lico1 czprc3ión1 

czprc:Ji6n1 czprc.,iúnm 

Ejemplo: 

(defun unlon Cuno dos) 

(let ((elem uno) (lista dos)) 

(cond ((listp uno) Caetq elem doa lista uno))) 

(cond ((cu~bor olea liata) lista ) 

Ct (cona •lea lista))))) 

un Ion 
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El procedimiento union está. escrito de t11.I forma. que su. par!.mctroo: una 

lista ~· un átomo puedan ser dado'! en cu11.lqufor orden, L11. v1Lri11.ble local 

clem continc al primer pará.mctro y lú:ca contiene al segundo. Finalmente 

se determina cu!l ca cual y realiza la uni6n del eJement.o a la lista.. 

LEºr.s Dt:elara ,·.,,riaLlci;; loc11.lcs, dándoles \"alor inicinl. E~ta a."ic,m1ci6n C!I l1e<:ha 

en forma 5CCUencial. Una \ºCZ terminada la aaignadón ejecuta el cuerpo, el 

cual puede tener la cantidad de cxprcsiones-s que se necesite. 

La sintaxis es como sigue: el primer argumento es una lista que a su vez 

contiene listo.'! de dos elementos, el primero es un átomo simb61ico que 

represcntll el nombre de la variable local, y el segundo es una expresión 

simbólica que "' c~lua.ne constituirá el valor inicia.1 de esa variable. LM 
expresiones !1Ítnb61icu que están dcspu~s de la lista incial, forman el cuerpo 

del LET-S. 

Sintaxis: 

(LET·S C ( ,,imb&lico1 t:rpre.sión1 ) 

v.locoln v.inicialn ) ) 

e:rprt,,1'6n1 

Ejemplo: 

(d•fun union (uno dos) 

(let-s ((•l•m (cond ((li•tp uno) dos) 

(t uno))) 

(lista (cond ((equal elem doa) uno) 

(t dos)))) 

(cond ((m•mb•r elem li•ta) liata) 

(t (cona elem liata))))) 
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S.2,8 Funciones de Entrada/Snlldn 

El 6ackquotc o ap6stroíe a1 revés, inhibe la evaluación de los átomos sim­
bólicos que e1tán en la ll&ta. que ae obt.ine cDmo valor de su argumento, 
excepto que cuando encuentra una coma habilita otra vci: la evaluación. 
Si lo que encuentra. es ,O y el resultado ea una lista, entonces elimina. los 

parénteals 
Sintaxis: 

Ji3Ca 

Ejemplos: 

(••tq variable '•Jemplo) 

demplo 
'(esto ea un .variable) 

{esto es un rjemplo) 
(•etq variable '(ejemplo mas dificil)) 

{~emplo mu dificil) 
'(esto •• un , variable) 

(esto es un (ejemplo m&S dificil}) 

'(eato •• un ,Cvariable) 

(esto es un ~emplomas dificil} 

BLANKS Escribe tantoa espacios en blanco como el valor indicado en su par&-
metro. Regresa. t. 
Sintaxis: 

( BLAllis e.po,,itivo 

CLOSE Cierra el archivo qm:! 110 esté empleando para la escritura, y vuelve a dejar 
como archivo de salida la terminal. Regresa. t. 

Slntaxla: 

( CL~SE 

Ejemplo: 
(CLOSE '1textoa,outl) 
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PRINl Evalua. su a.rgumento y lo ct1cribe sin ba.cer 1alto de Unea.. El va.lor que 

regresa. ea t • 

Sinta.xia: 

( PRIH1 ezpre&i6n ) 

Ejemplo: 

(progl (print 'hola) (princ 'a=1gos)) 

hola am/go.'I 

hola 

PRINC Evaluasu a.rgumcnto y lo eacribe en In. m~ma. Unca, en caso de haber ba.rras 

verticales, las suprime. El valor que regresa ca t . 

Sintaxis: 

{ PRillC t::rprt:.'li6n 

Ejemplo: 

(princ '!hola que tal 1) 
bola. que tal 

Pn INT Evalua su l\t¡tumcnto y lo hnprime en una nueva Unea. El valor que regresa 

"' t . 
Sintaxis: 

( PRINT t:zprt:3i6n 

Ejemploe: 

(print hola) 

hola 
(print '\que tal 1) 

1 que tal 1 

READ Lee una. expresión-• del archivo de entrada, y la regresa como valor del 

READ. 
Sintaxis: 

( READ ) 

Ejemplo: 

<••tq l•ido (r•ad)) 

A•igna a leido la •xpre11idn~á leida 
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READFILE Al evaluar au argumento se obtiene el nombre del nuevo archivo de 

entrada. Al terminar de leer el archivo, autom.!tk.unente vuelve a poner 
como archivo de entrada. la terminal, Rrgrcs& t. 
Sintaxis: 

C READFILE archivo ) 

Ejemplo: 

(readfil• 'ldato•.liel) 

SYMDOL-.NA~iE Crea una lista. cuyoe elementoa aon cada. una de lu letraa del 

'tomo 1imb61ic.o obtenido al evaluar su argumcnto. 

TERPltl 

Sintaxis: 
( SYMBOL-HAME .simbólico 

Ejemplo: 
(aymbol-name 'hola) 

{h o Ja) 

Hace un salto de línea. 
Sintaxis: 

( TERPRI 

WRITEFILE Al eva.Jua.r 11u parámetro le obtiene el nombre del nuevo archivo 
de salida. 

Sintaxis: 
( WRITEFILE .st'mbólico ) 
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3.2.0 Func1one1 para depurac16n 

Ctrl D Interrumpe la acción de la función que •e esté ejecutando y puede entrar 

en el ciclo de lectura, evaluación y escritura. Esta interrupción puede <la.rae 

en e1 momento deseado, es decir, no es una il15trucción dada en Ja función 

que se esté interpretando. 

Ejemplo: 
{defun eleva (ci n) 

(do ((resultado 1) 

(•xponente n)) 

((zerop exponente) 

(11tq re1ultado 

(1etq exponente 

elc~·a 

(el11va '!2 100) 

.•.• pa1a el t.iempo 

- o 

(• 
(-

Quierei terminar'! (S 1 NJ 

: Define e inicia resultado 

: Define a inicia exponente 

r•aultado) Condicion 

m reaultado)) Cuerpo 

exponente 1)))) Cuerpo 

Si se teclea 'S' ac termina de cjccutu la función eleva, en otro caso entra a 

un ciclo de lectura, evaluación y escritura, pua indicar que es otro ciclo, el 

prompt cambia a ''!'; Para. continuar con la función eleva ac da la función 

(byo). 
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DREAK 

Imprime el valor de au argumento y entra en un ciclo de lecturll, 

evaluación y escritura, en el cual el Uluario puede dule expreslonca de Ju 
que desee conocer o modificar au valor. Se 1ale de este ciclo al darle (byc). 

Sintaxis: 
(BREAl'i: ezpre.'lidn ) 

Ejemplo: 

(defun eleva (m n) 

(do ((resultado 1) : Define e inici11li:t.11 resuh11do 

(exponente n)) ; Define e inicializa exponente 
((zerop exponente) resultado) Condicion 

(aet.q resultado (• m resultado)) Cuer-po 

(aetq exponente (~ exponente 1)) Cuerpo 

(break 'alto))) Cuer-po 

eleva 

(eleva 2 3) 

{break: alto) 

En el ejemplo cada vez que nsigna valor al cxponenle \'& a interrumpir I.i1. 

ejecución de la función eleva y entra a un ciclo de lectura, evaluación y 
escritura, para 111.lir de él se da la función (bye). El prompt en este caso 

cambia a ":". 

58 



EDITOR 

Llama al editor especificado como valor del primer par!mctro de esta. 

función, 1i el valor del aigulente pa.r'-mclro es el nombre de un archivo, éste 

ser& el archivo a editar. También puede darse como segundo par!rnetro 

el nombre de una función quc ac desee cdlta.r. Al aalir nonnalmente del 

editor, 1e regre1a al lntérprct(!. 

Sintaxis: 

( EDITOR. 4imb6lico1 ••. .simbólico,. n ~ 1 

Ejemplos: 

(editor 'pw 'eleva) 

En este caso se llama. al editor pcr/cct tan'tcr con pa.rámetro eleva, si no 

existe un archivo con ese nombre y el nombre pertenece a una. f~eión crea. 

el a.rchivo eleva.lis que contiene a. la función eleva. 
(editor 'pw 'eleva 'oacribe 'pruebas) 

En e11tt- cL'IO !le llama al editor pcr/cct writcr con pa.rámetro eleva, si no 

existe: un archivo con ese nombre y el nombre pertenece o. una funci6n crea 

un archivo con nombre eleva.lis y que contiene a las funciones elc\'Zl1 escribe 

y prucbu. 

(editor •wa 'larchivo.lial) 

En este caso ae llama al editor word0 itar y con parámetro archivo.lis que 

es el nombre de un archivo el cual ac editará. 
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STEP Sirve para seguir pa.so & paso el dcaanollo de la. (unción indlcM!a como valor 

del par!metro, Dt\ja de hacer cato al teclearle un espacio en blanco. 

Sintax11: 
( STEP C%preai6n ) 

E.]emplot: 
(defun factorial (n) 

(cond ((zerop n) 1) (t (• n (factorial (- n 1)))))) 

factorial 

(•t•p (factorial 2)) 

{fadoriaJ :l) 
2 

(cond ({•erop n) 1) (t (• n (factorial (- n 1)))) 

(zer;~p n) 
n=2 

all 
e· n (factorial (· n 1))) 
1-. 1) 
n=2 

1 

(cond ((zcrop n) 1) (t (• n {factorial (· n 1))))) 
(serop n} 
n = 1 

nil 
r· n {factorial (- n 1))) 

n = l 
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TRACE 

.Prende la bandera de trazado de lu funciones dadu como a.rgument.os 
y regresa como valor t. Una vez prendida, al entrar a cada u.na de esu 
funcionca Imprime el nombre y el valor de cad& uno de loe par!mctros; y 

al salir imprime el nombre de la funci6n y los valores que regresa. 
Sintaxis: 

( TJUC& aimli6lico1 aimb6lico,. 
Ejemplo: 

(defun 'factorial (n) 
(cond ((zerop n) 1) 

n ;;::: 1 

(t (• n (factorial (- n 1)))))) 
factorial 

(trace factorial) 

• 
(factorial 6) 

{Entrando a factorial (S)) 
(Entrando a /acCorial {4}} 

(Entrando a factorial (3)) 
{Entr&Ddo a factorial {2}} 
{Entraz:ido a factorial {1}) 

(Entrando a factorial {O)) 
{Saliendo de factorial 1} 

{Saliendo de factorial J) 
{SaliezJdo de factorial 2} 

{SaliezJdo de factorial 6) 
{SaliezJdo de factorial 24) 

{Saliendo de factorial 120) 
120 
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UN TRACE 

Deshabilita la acción de trACc en !Ni funciones cspccifkadaa, 11p11g!.ndolcs 

la bandera de trazado. Regrcsa t. 

Sintaxis: 

( UNTRACE .timb61ico1 .timb6lico,. ) n ~ 

3.2.10 Func1onc1 pnrn manejo du pnntall:i y grnficnc16n 

CLEAR Limpia la pantalla y dcJ11o el cursor en In. ~quinaaupcrior izquierda. Regresa .. 
Sintaxis: 

CLEA.11. 

CQJ.OR Si se tiene monitor a color a.ckccionn. el color de acuerdo nl valor de su 

p&l'ámctro. Regresa t. La aelccci'on se rcali-ia de acuerdo a los siguientes 
valores: 

A%u1 
2 ?i.iagenta 

3 BlllnCO 

Sintaxis: 

( COLOR entero 

GOTOXY 

EL cursor es colocado en el renglón eapecificac.lo como ,.':l.!Or de ~u 

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

argumento. 

Sintaxis: 

( GOTOXY entero1 cntero2) 
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LINE 

MODE 

En modo gr!ílco, trua en la terminal la linea que va. de Ja primer& pa.raja 

de ordenadu a la segunda. Cada pa.rrja ea el resultado de Ja evaluaci6n de 

cada uno de los argumentos.( -150 :Sr :S 1150 -90 :SU' :S 09). 
Sinta.xia: 

( LIHE li3ta1 h'ista1 ) 

&jcmplo: 

(m.od• 6) 

(lin1 •(-159 g9) '(169 ~99)) 

dibuja en la pantalla una linea que la cruza. dosdo la 

: e1quina superior izquierda haata la inferior derecha. 

Selecciona el modo de operac:i6n de la pantalla de video de acuerdo a 

loa siguientes valorea: 

O Alfanumérico blanco y nei::ro en 40 columna.a y 25 renglones 
Alfanurnérico color en 40 col11rnnn:J y 25 renglones 

2 Alfanumérico blanco y nei::ro eu 80 c:olumnll.!I y 25 renglones 

3 Alfanumérico color en 80 c:olumnu y 24 renglones 

.f, Gráfico en color con 320 X 200 puntos 

S Gráfico en blanco y negro con 320 X 200 puntos 

6 Gráfico en blanco y negro con 640 X 200 puntos 

Sinta.xi1: 

( MODE entero ) 

Nota.: El modo de operación por omisi6n ea el doe. 
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3.l.11 Puncione• pnrn lntcrnctunr con el 1l1temn opernt.lvo 

INP 

INTSO 

Lee un byte del puerto especificado como valor de •u pa:r!.metro. El vn.lor 

que regresa es el átomo 1imbó1ico cuyo valor es el byte que leyó. 

Sintaxis: 

( INP entero ) O S entero S 05 535 

Indica al procesador que tiene que atender la. interrupción especificada en 

su parámetro. En la lista te especifica el valor inicial de cada uno de 101 

registros del procesador, antes de la interrupción. Regresa una lista con el 
valor de cada uno de los rcgistroe del procesador, dc1puée de la interrupción. 

Sintaxis: 

( INT86 entero 

Ejemplo: 

e int86 36 nil) 

Oca1iona una interrupción de C. en ••te caso el valor do 
los registro• no icporta. 

Nota: Para una lista completa de In.a interrupciones del prociesador 8086, 

corn1ult.a.r: Fra.nklin lL{l84J 

OUTP M&nda el byte especificado como valor de su parúnetro al puerto indicado. 

Sintaxis: 

( OUTP byte puerto ) O $ entero $ 65 535 
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3. 2.12 Funcl6n para ftnnlh;nr 

BYE Con eala Cuncl6n .e •a.le del ciclo de lectura., evalua.ci6n y CKI'itura. • 

Sintaxül: 

( en: > 

3.2.13 Función para recuperar c1pac1o dl1ponlble 

COLECTOR Por medio de esta funci6n se hace una. llamada explícita al colee.ter 

de baaura.. Si se da un parirael:ro imprime su valor, y lo 1igue haciendo 

cada vez que 5C active el colector de buura, esto bula volver a llamar a 

esta función con V&!or de parámetro iitual a t. 

Sintaxis: 

( COLECTOR e:rpre.,ión ) 

3.2.14 Funclón para manejo de comentnrloa 

CO~tMENT Inserta comentarios en un programa y los conserva, guardando cada 

palabra en la lista de objetos, esto ocasiona. que disminuya. et espacio para 

nuevoa objetos, por lo tanto 1i tienen un porcenl'1e alto del lexto tola.l, 
llegan a. causar problemas con la memoria. Regresa como valor t. 
Sintaxis: 

( CO!l.MEJIT le:rfo ) 

Ejemplo: 

(comment •ate es un ejemplo de comentar~os 

usando la funcion comment) 
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3.3 Funcione• de Blbllotec::i 

Además del conjunto de instrucciones primitivas descritas en las secciones ante­
riores ~-tiLi!!.p cuenta. con una. 1crie de funciones escritn.:1 en LISP y que se encuentran 

en el an:hivo LlSP.LID, en esta 1ecci6n se describen estas rutina.s u.1ando el mismo 
formal.o que en lu anteriores rutina... 

CAAR Obtiene el CAR del CAR del valor de su argumento 

Sintaxi!I.: 
( CAA.R li.Jta ) 

Ejemplo: 
(ca.ar '((a b) e d) 

• 

CADR Obtiene el CAR del COR del va.lar Je au 11.rRumcnto 
Sintaxis: 

( CA.DR. li4l4 ) 

Ejemplo: 
(cadr '((a b) c d) 

e 

CDAR Obtiene el CDR del CAR del valor de su argumento 

Sint:xil!:: 
( CDÁR li4ta ) 

Ejemplo: 
(e dar ' ((a b) c d) 

(b} 
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CDDR Obtiene el CDR del COR del va.lor de au &rgumento 

Sintaxis: 

CAAAR 

CAADR 

CAD AR 

CADDR 

( CDDR 11'.Jta ) 
Ejemplo: 

(cddr •((a b) e d) 

{d} 

Obtiene el CAR del CAR del CAR del valor de 1u argumento 

Sintaxi4: 

( CAAAR li3ta ) 
Ejemplo: 

(caaar '(((abe)) (d • f) h i j) 

• 

Obtiene el CAR del CAR del CDR del valor de au argumento 

Sintaxiii.: 
( CAADR li"ta ) 

Ejemplo: 

(caadr '(((abe)) (de f) h i j) 

d 

Obtiene el CAR del CDR del CAR del valor de 11u argumento 

Sintaxia: 

( CA.DAR li"tt1 ) 
Ejemplo: 

(cadar •(((abe)) (de f) h i j) 

niJ 

Obtiene el CAR del CDR del CDR del va.lar de su argumento 

Sintaxis: 

( CAOOR li'.Jta ) 

Ejc1nplo: 

(eaddr '(((abe)) (de 1) h i j) 

b 
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CDAAR 

CDADR 

CD DAR 

CDDDR 

Obt.iene el CDR del CAR del CAR del valor de su argumento 

Sintaxh: 
( CD.U.R li.sta ) 

Ejemplo: 
(cdaar •(((abe)) (de f) h 1 j) 

(be) 

Obtiene el COR del CAR del COR del valor de su argumento 

Sintaxis: 
( CDADR lfata ) 

Ejemplo: 

(cdadr '{((abe)) (de f) h 1 j) 

(• f) 

Obtiene el CDR del COR del CAR del valor de su argumento 

Sintaxis: 
( CDOAR li.sta ) 

Ejemplo: 

(cddar •(((a b e)) (d e f) h i j) 

oil 

Obtiene el COR df'I COR del COR del valor de su argumento 

Sintaxis: 
( CDDDR li:Jta ) 

Ejemplo: 
(cdddr '(((abe)) (de f) h 1 j) 

(J j) 
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ODDP Predicado que regresa t si el valor del ugumcnto es un nWncro lmpu y 
nU en otro ca.so. 

GCD 

Sintaxis; 

( ODDP numérico 

Ejemplos: 
(oddp 45) 

' 
(oddp 70) 

ni/ 

Calcula el máximo común divisor del valor de sus par!metroa. 

Sintaxis: 

e eco entero¡ cntcro2 ) 

Ejemplos: 

(gcd 3 7) 

J 
(gcd (.; 38) 

2 

WRITE-A Escribe la matriz o arTcglo que se le haya dado como par!metro. 

PI 

Sintaxis: 
( WRITE-A ma.tri.c 

Ejemplo: 

(write-a 'arr) 

123 

2<5 

No es una. íunci6n, es un á.toroo cuyo vn.lor es el del nWnero real w, 
Sintaxis: 

pi 
Ejemplo: 

pi 
3.1415 
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sus c&racterbticu; Organick (1078) tambibt introduce a. Lisp por medio de 
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Common Li1'p puede encontrane en Dridger(1085J y en Winston[l985). 
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4 
Diseño e implantación 

En este caprt.ulo ae deAcriben Ju consíd"'r"donet1 tomadM para diseñar y mis 

tarde implantar el intérprete MiLlsp también 11e muestran algunu rutinas en 'C' que 

se empican en la imp1Mlllci6n. 

4.J. Estructura• de Almacenamiento . 

P1ua poder describir la forma en que trabaja el intérprete, es necesario definir 

la..'l estructuras utilizadas para Rprcsentar, en In memoria de la computadora, las 

expresiones-a en forma de listM ligadas. 

Para con.1truir laa listas ligadas, es necesario disponer de nodoa que constituyan 

los elcmentoe de las lista, para esto ae necesita un lugar donde almacenarlos. A este 

lugar ae le denomina heop, Un heap es un bloque de almacenamiento en el cual 

las piezu ae asignan y se liberan aln ningún orden determinado con anterioridad (a 

diferencia de una pila. o una cola). Se usa esta estructura, pues durante la ejecuci6n 

de un programa en LISP el e1pacio e• asignado y liberado en puntos arbitrarioa, 

L" "rqutt.!etu"' d~ 1" mM 7Q.4 {m6.quina en que !!e reall:6 la.primcr:i. impla."l!:i.el6n 

de Lisp) dcJ6 ma.tca permanente al conjunto de inatruccionca del lengu~e. Loe dos 
principales reglatroe: de la 704. •e llamaban •Addru.s Register• y •necrement Regútcr•, 

los cuales contenían Ja información necesaria para accesar la cabeza y la cola de la 

lista respectivamente. Ad car y cdr originalmente 1lgnl6caban •contenta o/ the 

Addrcaa Regí.ter• y •contenta o/ the Decrement Rrgittter• re.pectlvamente, aunque la. 

704 desde h&ce mucho tiempo es obsoleta, en todos loe dla!ectOll de LISP exi.ten lu 
funciones CAR y PDR Ju cuales obtienen el primer elemento de una lista y el rftlo 

de una lista, que son Cl coraz6n do LISP. 
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Cada. elemento del htap contiene tres pnrtes, la primera (llam.ada CAR) es un 

llpuntador a.l primer elemento de la lista y la segunda. {llamnda. COR) es un apuntador 

al siguiente nodo de la. lista. Cuando el CDR tiene como vn.kir niJ ac esta. indicando 

que la. expresión-a terminó. 

En una estructura. u{, no se puede distinguir Ja. el~ de exproi6n-111 con que se 

eatá. trabajando, a.s( que a cada. nodo se agrega un descriptor del dn.to (en eate ctuo 

lla.mado blt•) del cual se toman los bit. necc.sariM pa.ra indielll'" el tipo de expf"l!lión-s 

de que se trata.. Como 16!0 se necesita. distinguir entre cuatro clcmentoe diferente&, 

basta con tama.r dos bits y en este ca.so se codifica.ron de la siguiente forma.: 

00 Lista 

01 Alomo simbólico 

10 Atomo numérico entero 

11 Atomo numérico real 

Se toman dos bits mú del campo blts en el ptOCC$0 de colectar ba.sura., uno para 
distinguir loe elementos no-basura de los basura. y otro para diiltiguir los elementos 

activos de I011 inactivos, (se explicará a detatle en otr11. sección); se toma otro más p11Za 

indicar que se hará. la trua de una función y otro mú para indica.T que no se trabajará 

con una copia del valor. 

Gr&ficamente cada. nodo ae ver!a como en l& figura 1 y a su vez btts se desgloza 

como se muestra en la. figura 2. 

¡Bits CM llR 

e btts 16 bits 16 bits 

Fl,ura l. N<1do ~1 heap. 
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T1po 1~1 ' 1 ' 1 ' 1 'JJSlnU<ar 
-.-a -· ... __J . : Cq>lo 

tctho ~•---------' •------->--Traza 

Fl111ra '2. c .. mpo blll. 

Adcm&.a del htap es necesario tener un lugar en donde alma.ccnn.r ca.da elemento 

del lenguaje, pues tanto el car como el cdr aon apuntadores. Este lugar es una tabla 

llamada ob·lbt, en la cual 11c encuentran todos los datos relacionados con los &tomos 

simbólicos. 

Cada !tomo aimb6lico tiene uodado 11u nombre, y además puede tener un valor,. 
el cuerpo de una función o bien una lista de propiedad, estas propiedades se encuentran 
en la tabla de objetos, por lo tanto, cada elemento de clla tiene el formato mostrado 

en la fl¡i:ura 3. 

Val ir 1 LI~ __ _._-___ _. 

Fl¡ura s. Ekmenla de la tabla de objuo1 

Los 'tomos simbólicos se almacenan de tal fonna. que doa nombrea iguales no 

tienen diferentes entradas en la. tabla de objetos. 

Loe 'toinoa numéricos no tienen ninguna propiedad asociada, el valor de 61 le 
•irve ta.mbl6n como nombre, .. , que no hay una tabla aparte para alma.cenar los 
númeroa, la Corma en que •e implantaron es dandole al CAR un sentido mó.ltiple, uno 
de átoa, co~ ae menclon6 es un apuntador al nodo cabeza de liata1 otro es como 
apuntador a. la !lata de objeto• y otro má.s es et de almacenador de valorea num6ricos. 
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El manejo del contenido del CAR depende del valor de BITS, el cual indica como 
lnterprel&r 1u valor. 

Ademú del h~ap y la liata de objetos, 1e cuenta con una pila. ( •tock}, en la que ae 

va. guardando el medio ambiente de operación al momento de -üecutar cualquier función 
o macro definida. por el programador. E-la pila. tiene un campo para el nombre del 
parámetro y otro para gua.rdar au valor actual. Pues al salir de la rutina debe conservar 

el valor que tenla antes de entrar a ella. 

En cate punto se han definido las estructura.a de da.toe usad.u en Milisp, a con-

tinuación 1e mueetra la versión de ellas en 'C'. 
/• HEAP •• una ••ri• d• ••tructur•• con tr•• partea cada una, 

• BITS. CAR 7 COR, Con eataa t•rciaa •• fonnan laa •atructuraa 
• int•rnaa d• la.a •xpreaionea dada.a por el usuario 
•/ 

atruct h { 
char bita; 
union { 

atruct h • dpar : 
unaigned direccion 
int entero; 
float real: 

car: 
atruct h • cdr: 

) h••p (LONG.HEAP]; 

El campo blt• ocupa. un byte de meJI10ria y por medio de múcaru 1e acccaan 

loe bite mencionados en el diseño. 

El campo car ee una union, cato quiere decir que 1ua elemento. pueden tomar 
alguno de loa tipos definidos en él, hitos aon o un apuntador a otro elemento del hcap 

(usado en el cuo de cabeza.a de listu), un entero aln aigno que alrve como apuntador 

a. la tabla de obje~, un número entero con aicno que alrve para representar 'tomos 
enteros, o bien un número real utiliza.do para repreaentar 'toID.09 num.Ericoe reales. 

El cdr ee un apunta.dor a clemcnto1 del hcop, puea siempre contiene la. direccló.n 
del siguiente elemento en la. lista., el cual ea un elemento del hcap 



/• 
• En la ••tructu.ra OBJ.IST, •• connervan •l nombre 1 valor(••) 

d• cada obJ•to (atomo aimbolico). 
•/ 

atruct ob { 
union { 

PTR.H (•!un)(): 

PTRH tune: 
} funcion: 
PTRB valor: 
PTRH lista.p: 
char •no=bra: 

}ob-1111t (LONG.OBJ.IST]; 

El campo función ca un apuntador a una íunci6n que regresa un apuntador al 
hcop, porque a..qu( 1e guarda la. dirección de la función primitiva. que representa. ese 

!tomo aimb61ico, o bien es un apuntador a b. cabeza. de la función o macro definida 

por el programador. 

El campo valor, contiene un apuntador a la expresión intem11. que representa 

el valor actual de ese !tomo 1imb6lico. El campo lisla.p, contiene un apunt&dor al 
primer nodo de la reprcaentac.ión interna de la lista de propiedad asociada con ese 

!tomo aimbólico, El ca.mpo nombre, tiene la. dirección de la cuerda de caracteres que 

contiene el nombre del !tomo aimb6lico. 
/• 

• En la ••tructura STAC~. •• conaervan loa valorea d• loa 
• par4metroa de la• funciona• definida• por el programador 
•/ 

atoructo • { 
unaignad para:.etro; 
PTRH Te.lor: 

} atack (LOHC-5TAC~] ; 

El campo paramet.ro ea un entero 1in signo, pues e11 un apunta.dor al lugar 

en le. tabla de objeto. en donde se encuentran el nombre y todu lu propiedades del 

par!metro forma.J, y el campo valor tiene el valor del par.!met.ro fonnal en el momento 

de entrar a realizar la función. 
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4.:1 Módulo• del Sl•temn 

Dado que los pro¡ramas y loa datos tienen la misma estructura aint!.ctica, ae 

necesitan '6lo tres m6dulos bá.sicoa para hacer una implcmenta.ción de LlSP en un 
lntf.rprete. Eatoa móduloa búicoa son uno para lectura, otro pa.ra evaluación y uno 

mis para. escritura. de reaultadoa. 

El módulo de lectura acepta una cxpreaión-s de la. terminal (o algd.n archivo) y 

la. representa. como una. 11-ta. ligada. que ae llamará expresión interna, &ta se env(a al 

m6dulo de evaluación y alú ca evaluada. de a.cuerdo a. la. convendón de LISP que el 
primer elemento de un& lista. especifica una. función y el resto de lo9 elezncntoa de eso. 

ll11ta. son loa argumentos de la mt1ma. Eatc rn&dulo «gres& otra expresión interna, que 
e11 tomada. por el m6dulo de escritura. En el módulo de escritura la. tran11íorau.. en una 
expresión-• la cual ya puede aer escrita en la terminal (o un archivo), Para indica.r que 
el lnt&pretc ya se eat6. listo para lnlciu eate ciclo de lectura, evaluación y escritura., 
en la pantalla se puede ver el ca.racter .. > •. 

Esto en 'C' tiene la. •igulente forma.: 
lee.evalua.escribe () { 
PTRR raiz. par ; 
unsigned sangria • 6 

raiz • t : /• Solo para que entre al ciclo •/ 

} 

fprintf(foutput.• 1c ",prompt); 
•hile (raiz 1• fin) { 

} 

raiz • lee (); 
raiz. • evalua (raiz.): 
pinta(rai~. san6=1~): 
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<&.2.1 Módulo de lnlclo.Hznc16n 

El módulo de iniciali:z.aci6n es el encargado de pn!parar lu condiciones par& que 

•e pueda. comenzar el ciclo de lectura evalua.ci6n y escritura. 

Lo primero que •e hace en e.le módulo es inhibir la función Ctrl C, con la cual en 
el al&lcm.a. operativo :.01.S-DOS, !le pt1Nl" concluir la ejecución de cualquier programa en 

el momento que desee el wiuario, la inhibición em pa.ra que la. única forma de tc.nn.lna.r 

la ejecución del int&prete sea. por medio de la función que para ese fin, proporciona 

el int&prete. Una. vez hecho C11to, ae asignan valores iniciales: a lu variables globales 

que son la variable para seguimiento paso a paso y los apuntadores a archivoa, en este 

momento ambos apuntan a la terminal. 

Luego ae aaigna. cero a.1 campo bit, todos los car del hcap a.puntan a nll. Para. 

indicar qu~ elemenloa eat&.n disponibles en el heop 1e utili:z.a el cdr, en la inicialización 

los cdr apuntan al siguiente elemento en el hcop, y el último elemento apunta a nll. 

En la. tabla de objet011 inici11.ln1cntc el campo nombre apunta a la cuerda va.cía, 

y loa dcm&s campos tienen como va.lor niJ. 

Na es necesario dar valores iniciales a los campos de la. pile., pues ba.st.a con que 

el apuntador al tope de la. müima tenga como valor la dirección de inicio de la pila. 

lniciali:z.a loa apuntadores FIN y ERRORFORM. FIN es el valor que regresa la 

función .. bye", esto para no ocupar un lugn..r en la tabla de objetos. ERRORFORM 

es el valor que regresa cualquier función primitiva, en ca.so de que ocurra algún error, 

sin importar el tipo da error de que 1e trate. 

Como 16!0 existen doa 1Uom01 con valor previamente detlnldo, &toe ocupan loa 

dos primeros nodos del hcop. Adem&.s de guardarlos en la tabla. de objetos y darles 
va.lar inicial. 

Ejecuta una rutina en la cual ae ponen en la tabla de objetos, 109 nombres de la.a 

fuclonea primitivu y la dirección fisica del c6digo que Ju implanta. 
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Lee el archivo LISP.Lm, el cual contiene tu íundonc:s de bibllot.eca {escrit­
en LISP). Mientra.a se est' ~ecutando el m6du1o de inlciac16n en la pantalla..: puede 
leer el mensaje •cargando el Si.temo ••• •. 

Al terminar de ~ecutane e11te m6du1o 1e limpia la. pantalla, el cunor ae posiclor.a. 
en la. parte •uperior izquierda J llCI de1p1lega el prompt en este ca.ao cm •>• 1 con el cua1 

MI indica al usuario que puede empnar a trab~ar. 

4.2.2 Módulo de Lectura 

En el m6dulo de lectura, se Ice una expresión--• de la 1.cnninal {o un archivo) y •e 
conatruye •u rep~enta.ción interna, uigna.ndo nodoe dlsponible11 del hcop y cuando 
sea necc:sa.rio, guardando lo• 'tomoa en la lieta de objetos. 

El m6dulo de lectura est' constituido de varias rutinas entre laa principales ise 
encuentra.n:•c:anner, por.Jer, hoah. 

El •canner o onoli~dor ll:ico es el encargado de leer·ca.ra.cter por caracter de 

la. terminal y traducirlo en una •cric de unidadc:s ltamadu tolena. Un token ea un 
elemento de 1a grámatka que de6ne el lenguaje LlSP. Cocno ejemplOll de tolena ise 

tienen: li•ta, 'tomo 1imb61ico, 'tomo numérico. 

Pata hacer un .scanner es necesario describir IOI tokena que 1e pueden encon· 

trar, el!lto we hizo usando notación BNF. Después .e neceaita un mecanlam.o que los 
Teconozca. El utilizado en c:ste inUrprete a un autómata finito. AdemM de la lo­

calización de lo• token..t de entrada, ee neccsitan algunoe r:necaniamOll para realizar 
detcmUnadu acciones con los token.si rcconocidoe, por ejemplo, guardarlo, deaccha.rlo 
o producir un mens~e. 
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Los ta.l:em reconocidos son los •lgulenk'íl: 

< ¿tomo slmb61lco> ::= <letra> { <),.t.r&> 1 <dlgit.o> ( - }~º 1 
1 { <caracter ucli imprimible> }g'' 1 l <t:.vact.er eapeclal> 

< ca.racter apecial> ::= • 1 + 1 - J " i / I , 1 ,O 1 = ( < 1 > 1 • \ 
1 <barra. vert.ical> 

< átomo entero> ::= <signo> <nÚDleto> 
< á.tomo real> ::=<signo> <número> • ...::.r.Wllcro> 

<si¡no>.<número> E <entero> 
<11lgno>::=+l-I 1 
< número> ::= {<dígito> }0 
< dtg;to> "=o 111 21 • 1•1s1•I11s1 o 
< '•"•> "= A 1 B 1 e 1 ... 1z 1 • 1 6 1 .... 1 z 
< fin de archivo > ::= EOF 
<coment&rlo> ::= ; 
<separador> ::= <cr> 1 <tab> ( <espacio en blanco> 
< paréntesis i%qulerdo > ::= ( 
< paréntesis derecho > ::= } 
< apóstrofe > ::= ' 
< ap6etrofe al revés {ba.cltquote)> ::=' 
< invilido> ::= todo no caiga en catas categorlaa 

El autómata que reconoce 101 token.t se muestra. en la próxima p!g_ina, 11u fun­
cionamiento se explica a continuación. 

l. Empezar en el estado inicial. 
2. Leer un ca.racter 
3. Examinu el cara.etc:, y de acuerdo al tipo del mi.amo ir al 

siguiente eatado. 
4. Mientras el catado aca. diferente del final y haya ca.racteree: 

4.1 Leer un caracter. 
4.2 Ir al siguiente estado, de acuerdo al caracter leido. 

5. Detectar la clue de elemento que se ha. reconocido 
6. Construir la par~a (elemento,clueJ para poder 

tomn.r la acción adecuada. 
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El paracr ea el encargado de tran1íonnar Ja. exprC1116n·• proporcionada pOT' el 

uauario, & •u reprcscnta.ci6n interna en forma. de lista. ligada, tomando ele.mento. del 

heap. 

Si se tra.ta de un á.tomo aimb6üco, toma un nodo del heap, le pone como tipo 
átomo •lmbóllco y en el campo de dirección pone el valor obtenido al aplicar al 

'tomo aimb6llco la (unción de diapenión, supóngase que sea {. Ade.mú en la tabla 
de objetoe; en la l~ima posición en el campo nombre ae -igna un apunte.dOr a la 
cuerda de caracteres que termina con caricter nulo y que ea de menos de treinta y dos 
caracteres. El acceso a cae campo es sólo a través de lu (unciones de entrada/salida.: 

"" 

"''' 

Si •e trata de un á.tomo num&lco entero, totna un nodo de la Í..bla di!' espacio 
libre, le pone tipo 4tomo entero, y en el campo entero del CAR almacena el nómero 

entero y en el COR pone nll. En el caao de !tomo num~rico real hace lo mismo excepto 
que el valor lo almacena. en el ca.mpo real del CAR. 

IE 1 1 • 1 
47.25 

Mil 

Fl¡ura IS. E:,Jtrnplo dt 'tomo. numblcos 
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En caso de un paffntcsÍll izquierdo se ~ecula el 11iguiente algoritmo: 

l. Marca el nodo como cabeza. de lilta. 
2. Toma un nuevo nodo del hcap y lo liga. al a.nlerior por el CAR. 
3. Analiza el 1iguien~ ele.mento de la lista 
.(. ?.tientru el elemento •ca diferente de par~ntcat. derec.ho: 

Sl e1 elemento es un ¿tomo entonces 
crea 11u repreacnta.ción interna de acuerdo a los procedlmiento. 
mencionadc- en púrafos anteriores. 

En cuo contrario, ejecuta recunivamcnte este algoritmo. 
Analiza el siguiente elemento de la lista. 
Si es diferente de pa.réntcais derecho entonces 

toma otro nodo del hc.ap y lo liga al a.ntaior por el CDR. 
5. Asi¡¡na nil al con del nodo. 

Cb-llst 

Nll 

T 

• 
e 

Flaura 7. Rcprucnlacl6n del& lid.a (A C {Z D) C) 
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Si 1e tiene un apó11troíe, es equivalenle &l. caso de la liata, pero el prUuer elemento 
de &ta es la función quote, ya que, 'cualqutcr-coan C11 lo mismo que la. siguiente liata 
{quote cuulquler-coaa), como 11e puede apreci&r en la 8¡UJ"a S. Lo mlamo 1ucede 
con el ap611troíe ..t revés que e• una abrevialura. de backquotc. 

Cb-list. 

Mil 

T 

A 

B 

e 

Flaura 11. Repreaen~ad6n de la lid.a '(A D C) 
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Et algoritmo empleado p&ra. almacenar los átomoe 1imb.~llcc...s en 111. tsbl11. J,. obje­

tos, es el IJ&mado •n1rccclonamlento Abierto con doble funcJón de dJap~si6a"'. 

propue:1to por Knuth. 

Este •lgoritmo emplea dos íunciuncs de dispersión, ll•mn.d11...1 hl y h2. Ln.. funciQn 

hl debe producir valores entre O y ~fAXHSH-1, i.nchuivc (r-.IAXHSH ea el ta.ml\ii<> ,fo 

Ja lista de objetos}. La (unción h2 dt!bc producir v:dorCli c:i,ln! l y MAX.HSU-1, qu..: 

sean pri.mOll relativos con MAXHSH. 

En el caso di." ?l.fiLisp la función de dispersión hl, consiste en raullipliclU' los 

primeros seis caracteres del átomo simbólico por potcncia.s de dos 11uma.rlos y final· 

mente obtener el residuo por medio de la función mod (,\fAXIISII - l). MAXIISH ('S 

potencia de dos y ea el tam4ño de la. tabla de objetos. 

La función de dispersión h2 es similar a Ja anterior excepto que s6lo que :se tou1~ 
en cuenta los primeros cuatro caracteres dd .6.tomo 15imhólico y además :;e Je prende 

el bit menos significativo para que siempre sea un número impar, y con cato cumplir 

Ja condición de que se11. primo relativo con ~fAXHSH. Esto es con el fin de evitar cac.r 

en itern.cione. infinitas si el valor de hl ca múltiplo o submúltiplo del vzi.lor de h2. 
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El algoritmo empleado para almacenar los á.tomos aiu1hó¡íc0<1 en la U..bla (!., ol¡j(·· 

toa, es el llamado "Dlrecclonamlenlo Abierto con doble fw1clón do <l.liiperei6u"', 

propuesto por Knuth. 

Este algoritmo c1nplca d011 funciunni de di1pcrai611. 1111.mad= hl y h2. L11. función 

hl debe producir '\·atore!; entre O y l\lAXHSH·l, inclwi\•e {}l.IAXHSH u el tamai10 •!<" 

la liAta de objetos). La funci6n h'.! debe producir valores entre l y ?-1AXUSll-l, 'l'"~ 

sc:i.."1 p:imos rclP.ti"°" con ?..IAXHSH. 

En el caso de !-.tiLisp la. funci6n de dispersión hl, consiste en multiplicar !o~ 

pri1ncros seis ca:ractetct dd !tomo simbólico por potencias de dos sumarlos y final~ 

mente obtener el residuo por medio de la función mod (.\!A."(HSH - 1). l\fAXHSH e.. 

potencia de dos y es el t1UI1año de la ta.bh1. de objetos. 

La función de dispersi6n h2 es aimilar a la. anterior excepto que sólo que :se tom11.n 

en cuenta los primeros cuatro caracteres del átomo &imbólico y ademú se le pr~nde 

el bit menos significatfro para que siempre 1ea un número i1npar, y con esto cumplir 

la condición de que sea p:hr.o relatiYo c.'on ~tAXHSH. E11to es con el fin de evitar ca"r 

en hcra.cioncs infinitas ai el va.lar de hl es múltiplo o submúltiplo del valor de h2 . 
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En la dcacrlpci6n del algoritmo se utilizan lu siguientes variablen: 

MAXHSH = tamaño de la tabla, 
K = elemento que ae desea insertar o buscar 

= útdice para buscar en la tabla 
e = liunaño de las putlcionu en la labia 

El algoritmo empicado es el siguiente 

l. (Aplica la primera funci6nJ 
i - h1(k) 

2. (Prueba} 
Si tablafiJ cst! vac{a entonces 

lablaliJ = K y termlna 
de olra manera 

Si tabla{ij = K entone~ tennina 

3. (Aplica. la segunda. funci6nJ 
e - h 2 (k) 

-4. (BW1ca un lugl!U' vac(o en In. tn.bfo.j 
Mientras tabla!iJ sea diferente de K 

i - i - e 
Si i < O entoncC11 i ,._ 1· + ?o.1AXHSH. 
Si tablalil cst! vacía entonce!! 

labla\i\ = K 

Se emplea. este algoritmo, pues no requiere de espacio &didonal pua ligu los 

clemento1. En cite algoritmo la supresión de algún elemento es c~mplicado, pero en 
el intérprete no ca.tll. permitid.o dn.r de h11j11. fttomO'I 11imh6\icos. 
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4.2.3 Módulo do Evnluaclón 

El módulo de e\"aluación e1 el corazón del intérprete ya. que contiene la.a ruti· 

na.a que implementan la.a funcione• permitida.s en él MI como rutinas a.dicionales que 
ayudan a. interpretar lu funcione1 primitivu. 

La principal rutina 11e llama evalun, y e! la encargada de la. evn.lua.ci6n de la 

eXpN'.sión interna recibida del parae,., o.le acu..:nlo a la. conyenci6n de que el valor d .. 

un átomo numérico ca el 1nismo, el valor <lr. un átomo aimbólico es el uociiido con él 

en la tabla. de objct01, el de un átomo numérico es el mismo y el valor de una lista se 

determina. aplicando la función especificada por el car de la lista a 1011 argumentos que 

forman el cdr de In. mh1ma. 

En el Intérprete de !l.lilisp, exi5tcn tres tipos de funciones, lll!I primitivas, laa 

definid~ por el usuario y los macros. Para diícrcncin.rlu, al definir una función o un 

macro se le pone un nodo al principio de la definición en el que se especifica la clase 

de función de que se trata. 

Al evaluar las funcionc1 con que el usua.rio puede definir procedimientos o macros 

se verifica que la función (o m11.cro) a definir teng11. el formato especificado, en par­

ticul1u, que la lista de pn.r!metros exi.o;ta y ya s.e11. que tenga 11610 áto1nos 1imb6lico!I 

o que este vac(a. En la tabla de objetos, en el campo función pone un apuntador al 

inicio de la definición de función (o el macro). Este inicio tiene un nodo que puede ser 

EXPR. en ca.so de una función o MACRO en ca.!lo de un roa.ero, seguido de la lista de 

parámetros y el cuerpo. 

Cuando In. rutina evalun tiene que e"\'ll.luar una lista, toma el primer elemento 

para accesar la. tabla de objetos y verificar que el campo función tiene valor, en caso de 

no tenerlo envía un mensaje de indicando que no exi1te una. función con ese nombre. 

En caso de tener valor, &te puede ser EXPR, el cual indica que se trata de una. función 

definida por el programador; MACRO que indica que se trata de un macro; o bien 
puede tratarae de una. función primitiva. 

Para evaluar las funciones primith"M !le h11.ee una transferencia Inmediata. a. la 

rutina. que implementa dicha funci6n primitiva. En ella se evaluan los par&metros 
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actuales y •e veriHca el tipo de lo• valores de los puá.mctros sólo en caso de que 1e 

e5pere que pertenezca. a una claac particular de expruión•1. 

Todaa lu rutinu que implementan la.s funciones primitivru deben rir>gl'CSIU' un 

valor, ea por eso que toda.s tienen tipo apuntador a un elemento del heo.p. En la.s 

que !le esperan parámetros, se tiene que validu el tipo de I0111 mism011. En ca.so de 

que alguno de ellos no s11.ti1faga el tipo esperado &e ~ttuta la rutina que man~a los 

errorC!i {lla.maJa. rut·err}, que es 1:1. cncugada de cnviitr, A 111. terrnina.1, el mensaje 

de acuerdo al error ocurrido y n!g?CSa.r un apuntador llamado ERRORFORM: para. 

indicar, al intérprete que se produjo un error. 

En todas la.s funciones primitiva.s, al evaluar los parámetros se pregunta por el 

apuntador ERRORFOR.M:, y en cuo de que sea afirmativa. la. re:1puesta., termina. esa 

rutina, enviándolo como resultado. Así aucesi\'amente ha.1ta. tu:Ab&r de ejecutar la 

función originalmente dada por el u.sua.rio. 

Como ejemplo aup6n¡;a.se que el intérprete tiene que ev11.luar la siguiente cx­
pr~ión·"· 

(cona (car •(a b e)) (cdr x)) 

Los pasos que sigue el intérprete para. e\'aluarla. •l?n: 

l. Entra a. CONS y se da cuenta. que ntteaita dos pa.iámetroa. 
2. Trata. de eva.lua.r (car '(a b cJJ que ea el primer parámetro 

de CONS. 
3. En CAR evalua. 1u parámetro que ca '(a b cJ 
4. La (unción QUOTE regresa (a be} 
5. El CAR recibe (a b e} y regresa su primer elemento, en 

este ca.so A. 
6. En CONS ae trata de evalua.r el acgundo parWctro, en <'"lltc 

caso (cdr x). 
7. En CDR trata. de evalua.r su par!metro, x. La rutina. 

cvalua. detecta 
que no tiene va.lor, a.s( que llama. a llUT-ERR 

8. RUT-ERR envía el menaaje •X Atomo .JÍn ualor a.Jociado• y 
regresa. el apuntador ERRORFOR.tt. 

9. El CDR recibe ERRORFORM y lo regresa inmediata.mente. 
10. CONS recibe ERRORFORM y lo regresa. inmediatamente. 
11. La. función PINTA recibe ERRORFORM, y 11610 escribe el prompt. 
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Loa posibles errores que cnv(a. la. rutina. rut_crr aon los alguicntca; 

Caractcr inv!lido 
Función no implementada 
Atomo ain valor a.aociado 
Faltan argumentoa 
El archivo no puede abrirse 
El argumento debe aer una. lista 
Et argu111ento debe &er Wl !tomo &lmb61ico 
Et a..rgumento debe aer un átomo entero 
El argumento debe 11tt un !tomo real 
El a..rgumento debe 11tt el nombre de Wl archivo ejecutable 

El argumento no debe acr uno numérico 
El argumento debe aer wia funci6n LAMDDA 
El 'argumento debe aer una lista de propiedad 

El argumento debe &er uno numérico 

Además se tienen otros errores considerados como fn.talt'ft puei. ya. no puede acguir 
trabajando MiLiap. Estos errore1 ion los siguientes: 

Ya no hay capado para ningún nuevo elemento en el heap 
Ya no hay espacio en memoria para un !tomo 1imb61ico nu\a: 

Al ejecutar una función definida por el usuario ae ejecuta. la rutina llo.ma-func 
en In. cual loa valorea de loa parámelr011 formales de la función ae almacenan en la pila 
definida para. eUo. Se evaluan loa argumentoa actuales y le hace la correspondencia 
.entre elloa, buacando la palabra optlono.1, pues puede darse el caso que se tengan 
par!metra. opcionale11. En tal cuo verlBca. ai tiene valor inicial o debe aaign!neles 
nil. Al terminar este paso evalua. el cuerpo de la función 1 y finalmente se restauran 
loa valores originales de loa parámetros formales. Regresa como valor el obtenido al 

evaluar la última expresi6n-a del cuerpo. 

SI ae tiene una función lambda, se veriBca que tenga el formato de una. funcl6n, 
excepto que no debe tener nombre, y se ejecuta la. función Jiama-func que ae dcscribi6 

antes. 
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Si el primer elemento de 111. lista lleva a. un11. expreaión MACRO, se ejecuta la. 

rutina expnnde--i:nncro en la cual loa par!.mctros actuales ae Mignan a los formales 

aln que ae hayan evaluado previrunente, y ac almacenan en una p11a. Una vez hecho 
esto, ac evalua. el cut:rpo del roa.e.ro, y la últimlL expresión-a obtenida ae vuelve 11.evalulLI' 

y &te ca el resultado de la. evaluación del macro. 

En cuo de que este habilitada la función para aeguimientos puo a puo, la 
rutina evalua es la enca.rg11.d11. de imprimir la expresión-a que aer.i cvaJua.da, u( como 

el resultado de esta evaluación. Otrn. función extra que realiza evaJua, tambié11 e.i; 

para depuración y es la de trazado, en la cual se despliega. el nombre y valor de 

1011 pMúnetroa de la función definida. por el prograrna.dor que se ejecutará y a1 salir 

imprime el va.lor que regreso esta. evaluación. 

Las funciones de uignac.ión alteran el campo valor que tiene el á.tomo simbólico 

en la tabla de objetOll, En el CL'lo de asignn.cioncs en paralelo, a.ntcs de alterar la 

tabla de objetos, los vn.\orc.s que se van calcul&ndo se a.lmaccmnn en una tabla auxili­

ar. Al tcrmlnar este proceso, ae toman los valores de la tabla auxiliar, se hacen las 
asignaciones correspondiente, actua.tizMdo la tabla de objetos y ae elimina la tabla 

auxiliar. 

En la.a funciones para manejo de li!ltM, se toman elementos del hcop para cons­

truir. la.a lista.a nueva.s, o modificar tu actuales. O bien se alteran algunoa campos de 

loa elementos tomadoa como parúnettos, como en el en.so de la.a funciones append, car, 

la.st, entre otras. Para no perder el va.lar original de loe !tomos simbólicos se trabaja 

siempre con copias de esos valores, a menos que la función no lo requiera.. 

La forma de impla.ntM uso de variables locales, es en rurm<i. sbntla.r a 111. iniclati-

1aci6n de parámetros. Se tiene una ta.bla. en la. que ac guardan loa valores actuales de 

los átomos, se asigna el valor inkial da.do en la función, (si la asignac\6n ea en paralelo 

primero ae calculan todos loa valores inkialca y luego se asignan). Una vez hechas las 

inicializa.clones se rea.liza el cuerpo de la función y finalmente ae restauran loa valores 

que pudieran tener las variables aom6nimaa de las variables loca.lcs. 

La función condicional ae Implementó con un ciclo que ae reaUza mfont.ras haya. 

.claúaulaa y el valor de la condici6n aea igual a nil. Sl termina toda.a claáiiulaa y no 
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encuentra ninguna condición con valor Igual a ni/ regresa ni/, en caso contrario, evalua 

Ju expresiones-• que tiene a continuación de la condición con valor diferente de Dil. 

Para el ciclo Iterativo, 1e aaignan lo. valores iniciale1 a lu variables dellnidaa en 

él, y como a.ntea, •i 1e trata de ul¡nacl6n en paralelo, se van l(U&rdando loe valores 

inlcialies en una tabla temporal, ha.ata que se hayan calculado todoa. A la. vez 1e veri6ca 

1i hay íonnll.5 de actualización. Una vez que lle han a.aignado loa valores iniciales, en 

caso de haber forma.a de actualización, se construye el cuerpo agregando al final de 111..5 

ea.xprcsionea-• que forman el cuerpo original, la.a forma.a de n.ctuallzación y este ser! 

el cuerpo a evaluar. Una vez hecho esto, se entra a un ciclo en el cual se evalua. Ja 

condición y si es diferente de t, se evalua.n todu lu expresiones-11 del cuerpo, baata que 

al e\•aluar la condición esta tcngll valor igual a l, en cuyo, caso se evalua el resultado 

que regresar! esta función. 

Las funciones de entrada/salida trabajan todu con un apuntador a archivo que 

a mcnoa que ae cambie expUcita.mente, ca la terminal. El archivo de IC'Ctura se cambia 

a1 Interpretar la función readBJe y al encontrar el fin de archivo, lo vuelve a dajar 

apuntando a la terminal. El archivo de salida se altera al evaluar writeBle y se vuelve 

a quedar en la t.erminal al dar clase. 

El editor íue implantado usando la función de biblioteca e:rtc del compilador 

para. 'O' de MicT010/t, que permite •uapendcr temporalmente un proceso, en tanto •e 

ejecuta otro. As( se suspende la acción del inUrprete mientru ae trabnJa. con cualquier 

editor. Al terminar de trabnJar con el editor se vuelve a. trabajar con el intérprete de 

if:u11.I m"'""'" que al terminar de cJccut:.: cu::.lquic: otra fur.clt.n. 

Lu funciones para. manejo de la pantalla, se i.mplementa.n usando la interrupci6n 

por 10/tware 10. Ja. cual proporciona. Ja inteña.se con la pantalla. Y poniendo en el 

registro AH el valor adecuado. Por ejemplo, para posicionar el cursor en el lugar 

deseado, en AH ae pone un dos, y en la parte n.ltri. del rcgiritro D ae pone el renglón y 

en la baja lll columna. 
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Para 1elecdonar algún modo de operación de la pantalla, en Ja. parte alta. del 
registro Ax pone un cero y en la parte baja ac pone el námcro 9,UC corresponde al 
modo seleccionado, de acuerdo a la slgulenle tabla: 

O Aira.numérico hin.neo y negro en .CO columnas y 25 renglones 
1 Alfanumérico color en 40 columnn.s y 25 renglones 

2 Alfanum&ico hin.neo y negro e.n 80 colwnnaa y 25 renglones 
3 Alfanumérico color en 80 columil.u y 24 renglones 
.C Gr!flco e.n color con 320 X 200 puntot1 
5 Gr!fico en blanco y negro con 320 X 200 puntos 

6 Gráfico en blanco y negro con 640 X 200 puntos 

Si en la parte alta del registro Ax pone? un uno, e.n la parte hl!ja ac pone? el 
número que corresponde al color iteleccionado, de acuerdo a la. 1iguientc tabla: 

l Cyan 
2 ?-.iagenta 

3 Dlanco 

La función (bye) regresa el apuntador FIN, con el cual se puede salir del ciclo de! 
lec.tura., evaluación y escritura.. 

La. implementación del colector de basura, se detalla en otra sección, por acr una 
parte importante del intérprete. 
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4.,2.4 Módulo de e1crH.uro 

El módulo de escritura conJJta de rutinu que se encargM de imprimir en el 
archivo de salida el rcsullado de la c~luaci6n de la cxpresl6n dada por el usuario, 
esto puede acr con o sin Íormato. LO! parámetros de la rutina sin íormato, 1\a.mnda. 
plntn son: el nodo \nidal de la. expresión, un margen que indica la sangrtll debe 
dc.)M"e· Si el nodo que recibe es ERRORFOIU.1 no escribe na.da pues el mensaje de 
error ya. se et1cribió y si es FIN, tampoco porque es sólo para 1111.Hr del ciclo. 

Si el nodo que tona como parámetro es un átotDQ simbólico VII. a la tabla de 
objetos, toma. •u nombre y lo escribe. El (ndicc en esa tabla lo toma del campo de 
dirección del car. 

Si el nodo que toma como parámetro es un átomo numérico, toma au valor del 
campo entero o relll del car según le indique el tipo en el ca.mpo b1t1 de cae tiodo. 

En ca.so de una lista imprime un paréntesis izquierdo, lue&o va escribiendo c1 
car y el cdr de la lista, de acuerdo a lu rc&las ya incncionadas, en ca:io de tratanc 
nueva.mente de una. lit.ta, vuelve a realizar este paso. Asl recuniiv1Unente hasta que el 
cdr de la lista. •ca. igual a nll. 

Al terminar esta rutinll escribe el prompt para. indicar que se cata. listo para 
comenzar con el ciclo de \cctura-eva.lua.c:i6n y escritura. 

La impresión con íormato o prdfll printer &e rea.liza al esta.rsi&uiendo pa.sf:! a paso 
una función, al editar un archivo que eont~ng11. funcionea en LISP o bien al llama.ne 

expUcitamente, La fonna de trabajar del prdty prínter es determinando qué clase de 
elemento va a escribir, y si no IC trata de una lista.. simplemente lo escribe. 

Al encontrar una lista verillca si se trata de 111. de6.nici6n de una funci6n o un 
macro, pues en cuo afirmativo, en la primera. linea. debe ir la deBnici6n de la funci6n 
o macro con su lista de argumentos y en las siguientes se escriben cada una de lns 
expresiones que forma.n el cuerpo, a.lineÁndolas debajo de la 'í' de defun o defn:iacro. 
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•.:.z.• Módulo de e•crltura 

El módulo de e11critura. coJlllla. de rutina.a que se encarga.n de imprimir en el 
archivo de sa.lida el resultado de la c\.'B.)uaci6n de la expresión dada. por el usuario, 
esto puede •er con o sin formato. Los parámetros de la rutina sin formato, llamn.da 
pinta son: el nodo inicial de la o:prcsi6n, un margen que indica la sa.ngr[a debe 
dejarse. Si el nodo que recibe es ERRORFOIU.t no e11cribe nada. pues el mensaje de 

error ya se escribió y si es FIN, tampoco porque es sólo para 1alir del ciclo. 

Si el nodo que toma como parámetro es un átomo simbólico va a. la. tabla de 
objeto!, toma su nombre y lo eacribe. El Cndice en esa ta.bla lo toma del campo de 
dirección del cnr. 

Si el nodo que toma como parámetro es un átomo numérico, toma su va.lar del 
campo entero o real del cnr según le indique el tipo en el campo b!t11 de ese nodo. 

En cn..so de una lista imprime un paréntesis izquierdo, luego va escribiendo el 
car y el cdr de la lista, de acuerdo a lu re¡;las ya mencionadas, en cuo de tratarse 
nuevamente de una lista, vuelve a rea.tizar este pMo. As( recursivamente hasta que el 
cdr de la. lista. sea Igual a nll. 

Al terminar esta rutina escribe el prompt para indicar que se esta listo para 
comenzar con el ciclo de lcctura-eva.luación y escritura. 

La impresión cu11 furw<i.to o pre!!~ pn'r.!cr se :e~.liza 11.l e!tar 11ig11i~ndo pu~ 11. paso 

una función, al editar un archivo que contenga funciones en LISP o bien a.I llamarse 
explícitamente. La forma. de trabajar del prcuv printcr es detcrmina.ndo qué clase de 
elemento va. a escribir, y si no se tr11.t11. de una. lista, •implemente 1o escribe. 

Al encontrar unn. lista. verifica. si se trata de la. definición de una. función o un 

macro, pues en caao afirmativo, en la. primera. Unea debe ir la definición de 1a función 
o macro con su lista de argumentos y en las siguientes se escriben cada una. de las 

expresiones que forman el cuerpo, a.lineándolas debajo de la. 'C' de dcfun o dcfinacro. 

92 



Si encuentra una condicional alinea t.odu laa claúsulu una dcbllJo de ot.ra. Si va 
a formatear un .. lillta. que contenga como primer elemento la. func16n DO o DO-S alinea 
laa liltu que contienen la vuiablct locales debeJo del primer pa.rént.c:9U. de la función. 
La condlcl6n queda en otra linea un ca.racler a.oles que la.a U.ta.a antes mcnclonadu y 
el cuerpo dos ca.raclerea ant~. El formato pa.ra LET o LET-S ea aimilar, excepto que 

no hay condicional. 

Si cualquier liata a. fon:oatca.r tiene mú de cua.rent.11. caracteres de longitud, en la 
primera Unea e.cribe loa doa primeroa elementos de la. lista y en laa •lguientea escribe 
cada uno de lol restantes elementos de la lillta alineados al principio del segundo 

elemento de la primera línea.. 

Lo1 ejemplos mostrados en el ápcndic.c A, fueron impreaoa con prdtv printt:r • 

.f..2.G Colección de basura 

En esta sección se hace notar la necesidad de recuperar espacio disponible, ae 
describen difett:ntcs técnicas plU'a hacerlo princlpalmenlc la de colccci6n de buura, u( 
como algoritmos plU'a hacerlo, en plU'ticular ae describe detalladamente el algoritmo 

empicado en el intérprete -de Mili5p y ae muestran lu rutinas que programan este 
algoritmo. 

Al catar trabt!Jando con un intérprete de Lhip, continuamente 1e generan nodos 
que dejan de ser accesibles Por ejemplo, aup6ngue que un usulU'io proporciona la 
siguiente expresiones-a: 

(Setq liata (1i•t 'a 'b 'e)) 
(a. b cJ 

Una. vez evaluada, ca.!i todos los nodos empicados en la rcprcacntaci6n de la 
cxprcsi6n-s dejan de ¡¡er accesibles. 
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Reprt1enta.cl6n anteti de 1& eva!ua.cl6n 

Rtprucntac16n dnpu& de la evaliucl6n 

.. 



Conaidéresc ot.ro ejemplo: &! tecleu la expreiii6n-s 
(• 4 3 :¡ 6 1 4) 

el por•cr e.rea la siguiente lüit.a: 

Reprcuntu:16n de{+ 4 l 2 6 1 4) anle& de evaluad& 

+ 

Rcpre1ocntacl6n dea:pu& de la cvaluad6n 
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El nodo rnfr, indicad inicio de csta lista. Al evaluarla ltAlZ apunta n.l resultado 

y como se ve ya no hay forma de accesar loa clemento1 del& suma 

Por lo tanto, llega d momento en que en el htop no hay nodos para conti­
nuar trabajando, ul que hay que recuperar aquellos nodos que fueron emplea.dos con 

anU!rioridad pero que no Ron acccsiblcs. 

Existen trc:a métodos p11r& hacer esto. El primero es el de regresar expUcitiunente 
11. la lista. de nodoa disponlblc, aquellos que ya están libres, pero en el ca.so de LISP esto 
es imposible pue11 implicaría que el usuario del intérprete conociera cuáles son ademú 

de que harta lento el intérprete y podrla suceder que elemcntOB que ac deberían poder 

acccsar quedaran inaccesibles. 

Otro método es el llamado de contador de rc/crcnciC!I. Con este método & cada 
nodo se le agrega un campo numérico que indica la cantid&d de apuntadores que 

existen hacia él. Cuando un elemento es tomado del hcap, su cont.a.dor de referencias 
tiene valor igual a. uno. E11te contador se incrementa. en uno cada vez que se crea 
un nuevo apuntador a ese elemento y ac decrementa en uno cada vez que ae destruye 
un apuntador a. ese elemento. Al tener cero como valor, ae regresa alá.rea htap.Este 
método no ca utiliza.do en el intérprete porque además del espacio extra en cada. nodo, 
involucra mú opera.clones {los incrementos, los dccremcnt.oa y la prueba de cero) en 

cada instrucción que ejecute el intérprete. 

El tercer método es llfWlado rtcolccci6n de bc3uro. Un elemento &e considera 
b11Sura, ai est& disponible pa.:ra 11er W1ado pero no está en el heop. En este m~todo 

11e permite que 11e genere hll.'Jura, pa.ra. evitar las referencias dañadas. Cuando en el 
h~ap ya. no existen nodos disponibles (lo cual puede ocurrir en cualquier momento) 

y se necesita. xn!s espacio pa.rn. alguna operación, ésta. 11e suspende temporalmente y 

se inicia. el pr~edimiento de colecci6n de basura, el cUAl ac cncn:¡;,a de identificar los 
elementos basura. del htap y recuperarlos. La opera.ci6n original continua. en el punto 
que se swipendi6, como si no hubiera pasado nada, y la basura •e vuelve acumular otra 

vez huta. que en el hcap no haya nodos disponibles y lle vuelve a lla.ma.r a.1 colector, u{ 

tantu veces como sea necesario. Esto da al usuario la aensa.ci6n de tener una memoria 
ilimita.da. 
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Antea •e mencionó q,ue el colector •e activa cuando )Oll nodOI dt.ponibles se 
agotan, pero el u.uarlo puede tamblEn activarlo explfcllamcnte en el momento que lo 
desee por medio de la íunci6n primitiva. para lal tln. 

El proceso de colección de basura empica un bit, para poder distinguir I01 ele­
men\09 basura de loe que no lo son. Antes de activar el colector, cate bit está. en cero 

en todoe 109 nod09 del hcop. 

La colecci6n de basura tiene dot etapas. La primera. e• detectar cuilee element.oe 

son buura. y cu6.lea son ac.tiv09. A lotl nodoe activos y accceibles les prende el blt de 
buura. Una ves que se han ma.rcado todos loa elementos activos, todos aquellas que 
tienen el bit para ba.sura en cero, son considerados buura. 

En la segunda etapa. todos loa elcmcntm buura se incorporan a los disponibles 
dentro del hcap y se apaga el bit para basura. de todos los elementos del hcop, para 

posteriores rccolcccionca de basura. 

La íorme. de rcgrc.&:i: los nodos disponible!! a la li.Rta de espacio libre consiste en 
revisar secuencialmente el heop y 1i el nodo que se esta revisando tiene el bit pa.ra 
basura prendido ae ignora. hasta. encontrar un nodo que lo tenga. apagado y e1tc nodo 
ae pone al final de la lista de espacio libre. 

Como se puede notar recuperar los nodos disponibles es simple, el problema es 
determinar cuilcs elementos están disponibles para ser reusados y cómo marcarlos. 

Cuando IM! agotan los nodos disponibles y se llama al colector cada. elemento en 
el hcap ca activo o basura. Desafortunadamente, la iflll¡.u:ccil.n de c~dn. elemento no 

indica 1u estado ya que no hay nada lntrínseco a un elemento q,ue indique 111 es bnsura 
o no. La presencia de un apuntador a un elemento del hcop desde otro elemento del 

hcop no indica necesaria.mente que el elemento apuntado est& activo ya que a.robos 
elementos pueden ser basura.. 

Un elemento es accesible, al existe un apuntador a él desde íuera del heop o 
en otro elemento accesible dentro del hcop. Esto es, una vez identiB.cado un nodo 
accesible, toda cadena de apuntadores que parten de él también son accesiblea. 
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Una. vez que se conocen los elementos a. marcar se debe saber c6mo hacerlo, pa.ra 
esto existen vn.rios algoritmos. El algoritmo inmediato ca partir de los apuntadores 

extemoa pa.ra seguir la.s cadena.s de apuntadores dentro del heap huta que cada. el~ 
mento activo se haya. me.rea.do. Para. isegulr la cadena de apuntadores se utiliza una 
pila, lo cual constituye un problema pues la. pila ocupa luga.r en memoria que podría. 

ser utilizado para tener mú nodoa dlsponiblce. 

Otro algoritmo es el propuesto por Schor 'en el cua.I para. ma.rcar invierten las 
cadena.a empezando con un apuntador externo en el heap una ca.de.na de apuntadores 
e1 recorrido huta. el 6.na.1. Cuando se recorre cada apuntador el ele.mento ee marcado 
y el apuntador invertido. Cuando se llega al 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 dirección) pero sólo se_ requieren tres 
registros cxtra.s, para a.lmacenamiento tc1nporal, en lugar de una pila Y un bit mú en 
el campo de bits para indicar si la lista cata Invertida. o no. 

El primer algoritmo, a.unquc e1' 11imJ1lc, tiene el problem11. que 111. pila, et1 de tamn.ño 
fijo, por lo tanto, puede saturar&C sin haber termindo de ma.rcar la. cadena. de nodos 

accesibles y el algoritmo de invenión de lista.a ea mucho meno• eficiente que el de la 
pila simple ya. que cada liata debe recorrerse dos veces. 

El a.Jgoritmo empleado en este intérprete ee baaa. en el propuesto por Schor y 
Wai~e. El cual utiliza una pita pa.ra marcar laa W.tas y ei &ta se llena empieza a 

invertir el resto de la. lista.. En este algoritmo ei Ju listas no son grandes las marca con 

rapidez (pues no hace doble recorrido}, pero si son muy grandes ma.rca rápidamente 
~na parte y con poca memoria la. otra. Por lo tanto se combina rapidez con abono de 
memoria. 

Para encontrar loa nodos Inmediata.mente acceaiblea ae recorre secuencialmente 
la. lista de objetos (ob-.Jist) y se ve si el objeto tiene valor asociado, en caso afl.nnativo 
ma.rca. como no-be.aura los nodos que constituyen Ja. exprcai6n-a de ese valor y hace lo 

mismo en caso de que el objeto tenga asociado el cuerpo de una. funcl6n y/o una. liata 
de propiedad. 
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Se revisa la pila en donde ae encuentran los pariimetro1 de lu (unciones y todoa 
loa nodoe: que eslA.n ah( t&mblbl forman el inicio de cadcnaa qua deben lllUCane como 
no-be.aura.. 

Ademú de los clemento1 inmediatamente acccaiblca, 1e deben considerar no­
baaura loe elementos que te estén utilizando en el desarrollo de la operación actual. 
E1toa loe va marcando como aclivoa cada función primitiva del lnUrprete y loa marca 
como n~a.ctivc.s al salir. 

Si durante el proceao de marcado de una expreai6n·• ae agola la. pila. entonces 

ae llama a. la rutina Invierte que ca la encargada de continuar marcando los nodos de 

esa lista pero invirtiéndola. 

La descripción del algoritmo empicado se da a continua.ci6n. 

l. (Marca. átomos} 
Si el nodo no ca cabeza de li11ta1 entonces 

?.1uca(nodo) ._ 1 y termina. 
2. !Marca. li11iu wiando una pila] 

Hacer 
SI el nodo no es cabeza de lista, entoncClll 

Push (nodo) 
Marca(nodo} - •l 
Ava.nza por el CAR 

En otro cuo 
Marca{nodo} - 1 
Avanza por el CDR 
Si COR igual a nil y no ae ha llenado la pila 

nodo= Pop. 
Si la. pila. está. llena, llamar a lnvierte(nodo} 

Micntru haya. nodos en la pila. 
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El algoritmo de inversión de listu ea el aiguiente: 

l. llniciali1aJ 
T -vado 
P - va.cio 

2. (t.Wca} 
Ma.t'Ca(nodo) - 1 

3. [Atorno ?i · 
Si Atomo (p) = 1 y T = Vfl.do ñnali1ar 

4. ¡naja por el CAR. invirti~ndo apuntadores) 
Q - CAR (nodo) 
Si Q es diferente de vacto y ?.iarca(Q) = O entonces 

Atomo (Q) - 1 
CAR (P) - T 
T-P 
P-Q 
Ir al paso '2. 

5. \Baja. por el CDR, invirtiendo apunta.dorca) 
Q - CDR (nodo) 
Si Q ca diferente de va.cío y ?.iarca.{Q) =O entonces 

CDR(P)-T 
T-P 
P-Q 
Ir a.1 paso 2. 

6. {Sube, reii;ta.ura.ndo a.puntadores) 
Si T = va.e.fo entonces fina.liza.. 
Q-T 
Si Atomo (Q) = 1 

Atomo (Q) - O 
T - CAR (Q) 
CAR(Q) - P 
P-Q 
1t al puo 5. 

En otro cuo 
T - COR (Q) 
CDR(Q) - P 
P-Q 
1t al paao 6. 
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Conclusión 

Para concluir eale trabajo ae presenta una comparación de MiLisp con otro. lm­

plantaci6n de LISP pua computadoru penionalee con sistema operataivo MS-DOS, 

esta. implantación 11e conoce como mull1p. Adem.ú se mencionan posibles extensiones 

de ~ULbip. 

Mulisp interpreta una versión de Lisp que es una. combinnci6n de Interlisp Y de 

}.facliap, en cambio MiLiap interpreta a Common Lisp. 
¡ 

~1iLisp cuenta con J03 funclonca primitivas implementadas como rutinas en 'C' y 

adcmú cuenta con 20 funciones implementadu como rutinas en Common Lisp; ésta.. .. 

última.s se encuentran en un archivo lllllllado LISP.LID, esto permite que el lenguaje 

crezca pues el uauario puede de manera sencilla. crear nuevas funciones y guardarlas 

en ese archivo el cual ac Ice de manera automática al inici~c la sesión de trabajo. 

mullsp por su parte cuenta con aproximadamente 100 (unciones primitivas ea­

critu en lenguaje ensamblador. 

1fiLiap manctia enteros, de 16 bit.s, con signo; muliap trabaja con enteros gi­

ce.. .... teis i:.b:::.uc2doi:; como cuerda& bin.uiu Je longiLud va.riaLle de huta 2048 bita, sin 

embargo muli.p no trabaja con númeroe realea y MiL!ap d lo hace. 

~iiLiap acepta. arreglos multidimensionalca y el total de elemenloe está limitado 

pt>r la capacidad de memoria del Intérprete; mulisp no maneja a.rregloa:. 

Pa.ra control de accucncia MILiap cuenta con vuias (unciones, en cambio muli.sp 

está lim.it&do a doa funciones. 
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Lu funclonea en mulisp tienen un CONO lmpllcit.o, con lo que 1e obliga al 
programador a escribir siempre funcione& condicionales. 

1'.f!Lllp mane.la funcioneti con nombre, ain nombre, con número fijo o variable 
de pa.rámet.1'09; t.ambi.En mane.la i:nacrO!I, vuiablea localct11, la aalgnac.i6n de lO!I valorct11 
puede ser hecha en forma secuencial o en paralelo. 

mullsp maneja variable locales pero tomándola.a de la. llamada. a funciones cuando 
ae describen pa.rúnetros en exceso. 

mulil:p cuenta. con un edlt.or {cac:rito en Liap) orientado al lengu~e, el cual per­
mite editar aóloexpresionca-1, este editor llama autom!tica.mcnte al "'preUv prinfer•, el 

usua.rio no puede abandona.r la scsi6n de edid6n huta que la expresi6n-1 cate correcta.. 

?.fiLiap en cambio, permite que se llame a ejccuci6n cualquier editor que se desee 

con lo cual se pueden edit.ar no sólo expresionCS"-a sino también texto. 

Al estar tra.bajando en mulilp y ocurrir un error se.detiene la ejecuci6n y se 
entra a un estado de BREAK en el cual ae pueden anali~a.r y /o modi6car valores 
de cxpresiones-s. En particular ae cuenta con una función pa.ra. ha.cer la. tru:a de 
funciones. 

MiLisp proporciona. doe funciones para detener la. cjecuci6n de una e:xpreai6n-s, 
s6lo que ambaa ~deben dar explfcitamente, una ca dentro del cuerpo de la función que 

se d~ta detener y 1& otra. puede da.rse en cualquier momento. Adernú de contar con 
la función para trazado de funciones se tiene una par& seguir pa.ao a. paso la ejecuci6n 
de una funcl6n. 

MiLlap cuenta con rutinu b!.sica.s para. graficación como son un& para c&mhiu 
& modo gr¿ftco con alta o baja re11oluci6n, & color o en blanco y negro, 11 ea a color se 
puede elegir el color deseado¡ pua trazado de lineas, pua. manPjo de pantall& como 
!Ion limpiarla, poner el cunor en una posición determinada. 
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En muliap no existen esas facilidades de graficac16n pero ac i.lenen funciones para. 
interactuar directamente con el 1latema. operativo, aa{ que a trav& de lntcrrupc1onea 
ae pueden obtener lu rutinu para graflcaci6n. 

MiLisp cuenta con un contador autom!tico de parénteaia 1in cerrar, el cual se va 
imprimicmdo cada vez que 1e teclea un retomo de carro, pero,1i ae teclean parlintesla 
en exceao loa ignora; mulisp 1implement.e Ignora 101 parénteaia en exceso. 

Hasta. el momento ac ha esta.do hablando de lo que tiene Mifü1p, a contlnuaci6n 

se mencionan algunas pOliblcs exte1111ionea al lntlirprete. 

Actualmente 11e tiene la posibilidad de tenr.r un ht:ap de hasta 64. Kbytes (218), 

esto podrla a.mpli&r11e hasta 1 ~lega.byte, lomando del campo de bf bita los cuatro 
aobrantC11 y unicndolo1 con los 16 que sé loman actualmente formar las direcclonea. Si 

bit• en lugar de ocupar un byte ocupara una palabra ae tendría p01ibilldad de acceaar 
huta 8 Megabylea, desde luego aiempre y cuando la computadora tenga memoria 
suficiente pA.ra ello. 

Otra posible extensión serla el agregnrle rutinM para permitir al intérprete mane­
jar números de longitud ilimitada como mulisp. 

Se podr{a. desarrollar también un compilador y permitir que LISP ejecute fun· 
clones compiladas. 

Una posibilidad que desde mi punto de vista d11r[a. mayor velocidad a los intlirpre­
tcs, en general, u que el proceso de colecci6n de basura se haga en forma. concW'tente 
~on el proceso de evaluaci6n o 1implemente en cuanto el usuaro deje de teclear. 

104 



Abo, Alíred & Ullma.n Jeffrey (19791 
Principies oí Compller Desi¡n 
Addison-Wetiley, Reading, Man. 

Allen John (1978J 
Anatomy oí Lisp 
?-.!e Craw Hill 

Allen John 
An Overview oí LlSP 
Byte August uno {10-17) 

Bibliografía 

Da.rstow David, Shrobe Howa.rd and Se..ndcwall Eridt (1984) 
Intera.ctive Progra.mming Environment.a 
~1c Graw Hill 

Dridgu Mark &. Frampton John 
Creating & Standard LJSP 
Tec.h Jouma.l 
Dec. lg55 Vol 3 No. 12 {gs..112) 

Bobrow G. Daniel and Murphy Daniel 
Structure oí a LISP system u.sing t~level storage 
Communications oí the ACM 
Vol 10, no. 3, march 1967 p. 15S..159 

ChriaLopLer T.\V. 
Reícrcnce Count Ga.rbagc Collcction 
Software Practlce and Experience 
(vol 14, No. 16) p. 503- 507 

Fitdi J.O and Norma.n A. C. 
lmplemcnting LlSP in a Bigh-level language 
Sofiware Practlce and Experience 
Vol 7, (1977) p. 713-725 

105 



Fnnklin, M..-ck (1D84J 
Uaing the WM Personal Computer: 
Organiz.ation & &1ambly Language Programming 

Gabriel, Richard P. itOBsJ· 
Performance & Evaluation of Lisp Syatems 
The ~fIT Preu 

Guzmán Adolfo, Scgovia Raymundo 
A Parallel ConOgurable Lisp Machine 
Comunkacionea TiEcnlcas 1976 
Serie Na.ranja Vol 7 No. 133 

Hcam A.C. and Nonnan A. C 
A One--pua pretty- printcr 
AC~i Sigplan Notices Vol 14 # 12. (5~58) 

McCarthy, John !abril 1960J 
Recuniive Functions of Symbolic Expreaaiorui 
Communicationa oí ACM,3,4 (184-195) 

?l.facCarthy John [1905/ 
Liap 1.5 Progra.mmer'11 :-.tnnual 

Me Intere, thomu (1974J 
Software Interprcters íor ~licrocomputcrs 
John \Viley and Sons. 

Magidin :-.fario; Sego\'ia Raymundo 
Implcmcntallon oí Lisp 1.6 on thc D6700 Ü'lmp11l"r 
Comunicaciones Técnicu cr..tAS Serie D: Vol 5 #70 

Knuth, Don&ld E {197SJ 
The Art of Computcr Progruruning, Vol 1 : Fundamental Alliorlthms, 
Addison-Wcaley, Rcadlng, ~tass. 

Knuth, Donald E jt975j 
The Art. o( Comput.cr Programming, Vol 2 : Sorting and Seo.rchlng, 
Addiaon-\Vcsley, Rcading, Ma.ss. 

106 



Organick, Forsyt.he, Plummer ¡una} 
Progranunlng Languagea St.ruct.urc• 
Academlc Presa. 

Prat.t., Terrence W !t.íay 1979) 
Programming Languag~: Design and lmple1nenlatio1 
Prent.ice Hall, lnc. 

Sa.ndc.wtLll Erlk 
Progra.rnming in an lnt.eract.lve environment: The "U.fJP!l'.'llql)' llptiittce"" 
Computer Survey• Vol 10 No. 1, March 1078 

St.andiiih Thomu A. \1979] 
Dale Struclure Tcchniqucs 
Addison-Wcaley 

S Tuckcr Taft. 
The Dcsign oían MGSOO LISP intcrpret.er 
Byte August 1970 

Tuckcr, Allen B \Hl85j 
Programming Ln.nguagcs 
?-.1c Graw Hill 

Va.ucher Jean G. 
Prctty-Printing oí trccs, 
Soítwa.te Practice and cxperience 
Vol 10 Uul 1980) p. 553-561 

Winston Patrick H.; Derthold Klaus Pa.ul Horn 
Li&p 2nd Editlon 
Addiiaun-\'.'cstcy 

Wegner P \Dec 1976} 
Progra.zrunlng Languages - The first. 25 yeUB. 
IEEE Tranaact.iona on Cornputera 
(1207-1225) 

107 



?o.1PC Opcralions Gulde Columhin. 

P-LISP V .. r11k1n 3.0 for lhe 11ppl~ 11/11+ (1D82) 
Published by GNOSIS a division of pega.sys system.'I, inc. 

Cromemeo LISP instruction manual 
by Crome1nco lnc. {1980) 

muLlSP..S3 Referencc Ma.nu11l 

108 



Anexo 
Ejemplos 

La mayor(a de IOI ejemplot presentndos en esta. aecci6n 1e deben a personas que cm• 

plen.ron MlLl11p durante 1u11 respectivos cursoa, Est1U1 personas aon: 

Salvador L6per. Mendor.n 

Rafael Morale• Gamboa 

Jo16 Antonio Lóper. Sauceda. 

Los ejemplos presentados son: 

l. Colocación de rcinu en un tablero de ajedrez 

2. Evaluación de expresiones en notn.ci6n prefija 

3. Di1é"as de Dancrji 

4. Tipos de datos abstractos (ADT) 

5. Gráficas 

6. Send + More = Moncy 

'ºº 



Con O•lO programo •O rm.io•tron los pan1c1ono• en quo puudo •er 
ocOmOdodo uno ro1no do ojodrez. on un tablero do n ~ n (n )w 4). 

(OEfUN OUEEN (SIZC) 
{OUECN-AUX NIL O SIZE} ) 

(DEíU!-l out:EN-AU)( (UOAUO N SIZE) ¡ 

(COll.1> (( .. N :;tzE) (PRINT (RCVERSE UOA~O) ) ); 
(T (OUCEN-SUO llOARO N O SIZl.} } ) ) 

(OEFUN OUEEN-SUO (BOARD N M SlZE) 
(CONO ((• M SIZE) ) 

(T (CONO ( (CO,lfLlCT N M BOARD) ) 
(T (OUE[N·AUlC (CONS (LIST N M) 

llOARO} 
(• N 1) 
SI z¡:))) 

(OUECN-SUD uo.-.RO N (. M 1) StZF.) ) 

(DEFUN CONFLlCT (N M DOARO) 
(CO~ID ((NULL BOARD) NlL) 

[mptoia en ol •1gutonto renglon 
Encuentro uno •Olucton 
Troto on o•to ronglon 

trata 51yu1unto coll.lmno e• ol fln dol ronglon7 
conflicto 7 

) ) ) } 

; 

((OR { UHENTO N M (CA.AR 
(COtffLICT N M (COR OOARO))}})} 

OQARO} (CA.DAR BOARD)) 

(OE.~UN JtHENTO (1 ; . n) 
(OR ¡. l ,, 

( .. .J D) 
( .. (- t ,, (- A B)) 
( .. (+ J) ¡. A O)})) 

: : Ejocucton 

(quoon 11) 

((C 1) (1 l) (2 C) (l 2)) 
((C 2) (l O) (2 l} (l 1)) 



Porto dol trocgjo do un comptlodor ea traducir los oMproaJono• orttmotlcoa 
ol longuojo do 1110qu1no. En esto oJomplo oo can1ldoro uno cQnlputodoro quo 
tlono aloto rogt1tros ·quo so puodon ucor poro olmoconor rosultodos on formo 
temporal y quo odomos cuanto con 101 ln1trucc1onoa l'IOV, ADD, SUB, MUL V DIV 
El ojomplo os un programo quo gonoro codtgo poro o~prostonoa or1tmet1coa on 
notocton prefijo 

(OEFUN C°""PILE (S) 
(C<>f'Wf 1 S)) 

(OEFUN COf'l!Pl ( R S) 
(CONO ((ATOM S) (LIST (llST 'MOVE R S))) 

(T (APPEND (COMPl R (CADA S)) 
(COMP1 (+ R 1) (CAOOR S)) 
(LIST (LIST (OPCODE (CAR S)) R (+ R 1))))))) 

(DEFUN OPCODE (OP) 
(CONO ((EOUAL OP '+) 'AOD) 

((EOUAL OP '-) 'SUS) 
((EOUAL OP '•) 'MlJL) 
((EOUAL OP '/) 'OlV) 
(T 'ERR))) 

{SETO S '(• (+ A B) 

¡; EJocucton 

(compile s) 

((MOVE 1 A) 
(MOVE 2 B) 
(ADO 1 2) 
(l'IOVE 2 C) 
(MOVE 3 O) 
(l"IOVE 4 E) 
(OlV 3 4) 
(~UB 2 3) 
(MUL 1 2)) 

C (/ O E)))) 



Otscos de Oanorjl 

So ttonen cuotro dlscas concentrtco•, coda uno d1v1dtdo en acho 
porto• y en cado porto un numero. So deben o~QlllOdor las disco• de 
tal for1110 que la suma do lo• numera• altnoado• soo la mlSlllO poro 
cada sagmanto. 

Poro rosalvar ol problema 
codo a1sco, do monora quo ol 
cuatro listas ae tal forino ouo 
lo mtsmo. 

•• "•º 1100 
problonoo so 
la sumo d11 

lista para ropresontar 
roduco o acomodar lo• 

todas ta• col"mrla• soa 

Esto programo f110 rool12ada por SALVAtlOR LOPCZ MCr:OOZA, para flu 

curso do Intol1goncto Arttftctal. 

(SETO L 1 • ( 2 1 3 lo 2 5 1 3 
(SETO L2 '( 3 2 3 lo 3 lo 5 
(SETO L3 •( l lo 5 l 2 2 1 
(SETO L'- '{ 5 1 5 3 lo 3 2 lo 

{SETO LISTI (LIST l.2 L3 Llo ) 
(SETO LISTA2 (LIST LI) ) 

(OCFUN IMPRIME (LISTA SUMA) 

oortnlcton do lo• dtscos 

Oeftnteton ao ontdomtonto 
El lor disco asta ftJo 

Jmprtmo lo postcton actual 
;do los Discos v la sumo de codo columna 

(PRltH '(UrlA SOLUCION AL PROBLEMA ES) } 
(PRlNT (CAR LISTA) ) 
(PRINT (CAOR LISTA) ) 
(PRlNT (CAODR LISTA) ) 
{PRINT (CAR (LAST LISTA) )) 
(PRJNT SUM") 

,(TERPRI) ) 

{OEFUN VERIFICA (LISTA) : Ootormtno sl lo posteton actual de los 
: dtscos os ""ª sal"cton ol problorna 

(SETO 51 (MAPCAR '• (CAR LISTA) (C.AOR LISTA) ) ) 
(SETO $2 (MAPCAR •+ {CAOOR LISTA) (CAR (LAST LISTA) ) ) ) 
(SETO SU/.\ (M.1.PCAR 't :;1 S:?) ) 
(SETO SUMA (LAST SUM) ) 
(SETO SUMV (APPENO SUMA SUMA SUMA SUMA SUMA SUMA SUMA SUl'\A) 
(SETO RES {MAPCAR '• SUM SUMV) ) 
(CONO ( (APPLV 'ANO RES) (IMPRIME LISTA SUM.) ) ) : SOLUCJON •> tmprtme. 

) 

(DEFUH COLOCA ( LLISTA } 
(LET ( (LACT (CAR LLISTA) ) ) 

(CONO ( (NULL LACT) {VERIFICA 

; Toma •l s1gutente dtsco y lo coloca 

LISTA2.) S1 no hav mo• vertf1co •1 
: o• solucton al problema 

(T (DO ( (CONT e (+ CONT 1) )) : Coloco el dtseo actual en 
( (ZEROP (- CONT a)) T ) : todos ª"ª pot11ctonos.' 
(SETO LACT (APPENO (COR LACT) (LlST (CAR LACT)))) :Gtrola 
(SETO LISTA2 (CONS LACT LISTA2) ) Lo Coloca para rov. 
(COLOCA {COR LLJSTA ) ) Vortf1Ca las restontes 
(SETO LISTA2 (COR llSTA2))))) Ellmtna poro revtsar 

otro postbtltdad: 
) ) )) ) 



1; Ejecucton 

(COLOCA LlSTl} 

(UNA SOlUCJON AL PROOtl:MA "' ,. ' 2 •• ' !;. ~' '" . ' ' 2 2 ' >) 
(2 ' • ' 4 !:,. l} 

(2 ' 5 4 2 s ' " ('2 12 12 12 '2 '2 1:? 12) 



El programo quo so listo o conttnuoc1on o• un tntorproto poro ol 
longuoJo do los oMprostonos sobro ol tlpo do dotes do los pllo• 
blnorlos (roforonclo do Wond) ---pilos forinodos por coros y uno•--- y 
o•to construido Utlllzondo como fundomonto los ospoc1f1coc1onos 
formoles dol ttpo do dotas y del longuojo. El dlso\-no ortgtnol so 
dooo o Olorto Oulntontlla y alumnos (rororonc10 do Outntonlllo) 
Qutonos oscrtbtoron ol tntorproto ut1ltzondo uno uortonto do LlSP 
conocido como tnULlSP. lo vorston que se prosonto oqul •• uno 
troduccton o Cl)ITll'IW)nLISP de ose mtsrno tntorproto y fue rooltzodo por : 
PAFAEL MORALES GAMOOA. on un curso do Toorto Mate,,.gttco do lo 
Cornputocton. 

El programo esto compuesto por cuatro ttpos do OMprostonos 
stmboltcos: 

Oo(tntctonos oo constontos y uorloblos que conttono11 tnformacton 
'ombtontol'. como lo• n0<11bros do los olomontos dol conjunto do 
pt los Dtnortoc. oo los procedtmtontos y functonos 1ntrlnsacos. y 
do los prodtcooos y funcionas ooftntdos por el programador: 

Functonas quo onoltzon lo estructuro do OMprostonos stmooltcos 
poro dotormtnor su portcnocto o "º ol longuojo do los 
OMprostonos: 

Funcionas que proporctonon el stgntrtcodo do los distintos 
O><pros1oncs quo confcu-rnan el lr!!"<JUOJn; y 

Aoforoncto do ~ond: 
Wond. M.:"lnduct1on, Roc:ur&ton and Progro11111tng". tlorth Hollond, 
1980. cops. ~y~. 

Oulntontllo, G. y otros :"Olso\-no dol tntorproto do un lenguaje 
do progromoclon o porttr do su uspcctf1c:octon formal". 
Comuntcoc:tonos lntornos dnl IlMAS 

O. Func:ton ou>Ctltor 

1GUALES(<porom1),<porom2>) 
Vortftco si po~oml • porom2 

(OEFUN IGUALES (PARAM1 PAAAM2) 
(COtW ((ANO (NUMSEAP PAA,.1'11) (NUMOERP PAAAM2) } 

(• PARAM1 PAAAMZ) ) 
{T (EOUAL PAAAM1 PAAAM2) ) ) ) 



1. Oaf1n1c1on de los omb1entes del AOT, 

NomCres y numero d• parOt11Gtros do las funciones lntrtnsecaa. 

{SETO A-FlS •((POP 1} (PUSIO 1) (f'UStiD 1) } ) 

(SETO A-PIS '((ISeP 1) (IS1P 1) (EM1'1VI' 1) ) } 

2. Oeftntcton ª" los Functones d., .Lc'll)U:ieton óo 10::. (i.t.r~cturos del •DT. 

Acepto o recnoza uno o•preston stmDoltca. dcp~ndt~nda ~t es o no 
uno ••prestan del lenguoJe. 

(OEíUN ES-EXP (F[NV Et~\I S-EXP) 
(CONO ((OR (EN-CIS S-EXP} 

(.t.t.ID (EN-IVS FENV S·EXP} 
(ES-IVS EN\I S-(XI'} } 

(ES•FUN-JIH FEtlV ENV S-E.XP} 
(ES·FUN-USUA FEN'.' UN S-EXP) 
(ES-CONO fEN\I EIN s-r:xl'} } T) 

( T NlL) ) ) 

. Vertfteo sl uno o•o~ostan stmboltco os una con::.tonta valido poro 
. al AOT de lo<s otlos otnortoll.. 

(OEFUN EN-ClS (S-EXP) 
(CONO ((NULL S-EXP} T) 

((ATOM S-EXP) (EOU.t.L S·EXP 'EMPTV) ) 
((NOT {UUMBERP (CAR S-EXP} ) ) NIL) 
((OR (• (C.t.R S-EXP) 1} 

(• (C.t.R S-EXP) "J ) 
(EN-CJS (COR S-EKP) } ) 

Codo uno e•proll.ton &lmbollco •s e•p• lo ltsto de osoctacton 
•o-fts• del .t.OT entrego •ntl• sl ·s-e•p• no esto en •a-r1a• y en 
otra eo•o ontregoro el numero de argumentos que tteno osoc1odo. 

{OEfUN EN-f"IS (S-EXP) 
{LET ((LST A-f"IS) ) 

(00 ((RESULT~OO NlL) 
((NULL LST) RESULTADO) 

(CONO ((EOU.t.L (CAAR LST) S-EXP) 
(SETO RESULTADO (CAOAR LST) 
(SETO LST NIL) ) 

(T (SETO LST (COR LST) ) ) ) ) ) 



(DEFUN ES-LISTA-EXP (FENV ENV S-EXP) 
(CONO ((NULL S-EXP) T} 

(T (ANO (ES-EXP FENV ENV (CAR S-EXP) ) 
(ES-LISTA-EXP FENV EfN (COR S-EXP) ) ) ) ) ) 

1 Rovtso •1 •s-oxp"' os una llamado corrocta para una runclon lntrlnsoca. 

(OEFUtl ES-FUN-JNT (FENV ENV S-EXt') 
(CONO ((ATOM S-EXP) NIL) 

((lOUALES (EN-FIS (CAR S-EXP) ) (LENOTU (COR S-EXP) ) ) 
(ES-llSTA-EXP FENV ENV {CDR S-EXP) ) ) ) ) 

; voriflca si "'&-oxp"' os la llamada do un prodtcodo 1ntrtnsoco. 

(OEF'UN ES-PRED'(FENV [t111 S-[XP) 
(CONO ((ATOM S-EXP) NlL) 

((IOUAL[S (E,,-PIS {CAR S-EXP) ) {LENOTll (COR S-EXP) ) ) 
(ES-LJSTA-[XP FENV ENV (COR S-[XP) ) ) } ) 

Dada -s-oxp"' y lo listo do O$OCtocton -o-pts"' dol ADT ontrogo "'ntl"' 
sl -s-oxp"' no osta on •o-pts- y on olro caso ontrogoro ol numoro 
do argumentas que ttono os:ictaCos. 

(OCFUN EN-PIS (S-EXP} 
{LET ((LST A-PIS) ) 

(DO ((RESULTADO NIL) ) 
((NULL LST) RESULTADO) 

(CONO {(EOUAL (CAAR LST) S-EXP) 
( SEl"O R[SUL TADO (CAOAR LST) 
(SETO LST NJL) ) 

(T (SEl"O LST (COR LST) ) ) ) ) ) 

; Revisa quo osto rcalrnonto "'s-oxp• on ol omblonto do vortoblos 
; ."'onv- dol ADT. 

' (OEFUN ES-IVS (ENV S-EXP) 
(CONO ((NULL ENV) NtL) 

((EOUAL (CAAR ENV) S-EXP) T) 
(T (ES-lVS (COR [NV) S-EXP) } ) ) 

(DEFUN EN-IVS {FENV S-EXP) 
(ANO (ANO (ATOl"'I S-EXP) (NOT (NUMOERP S-EXP) ) ) 

(NOT (OR (EN-FlS S-EXP) 
(EN-PIS S-EXP) 
(tN:-CIS s-EXP) 
(EN-f'ENV FtNV S-EXP) ) ) ) ) 



RovlGo •1 •lntoctlcomonto esto blon oucrlto uno owproslon 
condlctonol: lo •lntm•l• dobe sor 

(lf <prodlcodo> thcn ccwproston> otso cowproslon>) 

(DEFUN ES-CONO (FENV (NV S-EXP) 
(ANO (LtSTP S-EXP) 

(EOUAL (NTll 1 S-EXP) 'IF.) 
{ES-PRED FENv EUV (tHU 2 s-EKP) 
{EOUAL (NTll .) 5-[XP) 'TllEN) 
(CS-EXP í"LIJV (tlV (tlTll lo S·E>:I') 
(EOUAL (tHH !> S-CKP) '(LSE) 
(ES-EKP FENV ENV (NTH 6 S-EXP) 
{NULL (NTU S-EKP 7) ) ) ) 

Devuelve n11 si Mfu~M no osto doflnldO dentro dol conjunto do 
funciones dol usuorto "fonv". En coso controrto, dovuolvo ol 
numoro de poro:T>Otros rormol.,!1 quo tl<'.'no lo functon do uuuorto. 

(DtFur~ Cr¡-FENV (F(NY rus) 
(COUO ( (OR (NULL rus) (r;ULL FUlV} } NIL) 

((COUAL {CAAR FEN'I) rus) (LtflGTll (C .. DAR FENV} ) ) 
(T ([N·FENV (COR FtNV) FUS) } ) ) 

Reviso quo "s-owp" soo uno llo..,.,do correcto poro uno functon del 
usuario. 

(O[FUN CS-FUPl-USUA (íENV ENV S-[XP) 
{COMl {(.,NO (LlSTr S·CXP) 

(NOT {ES-IVS CNV (CAR S-(~P) ) ) 
(IGUALES (Crl-FEtlV FENV {C.AR S-CXP} 

(ES-LISTA-EKP FENV CrN (COR s-cxr) ) ) 
(LENGTH {COR S-EXP) ) ) ) 
) 

; Escribo un monsoje do ~rror si os quo lou functonou 1dont1f1codoroa 
: del lntorprote no reconoctoron uno ewprouton stmbol1co, 

(íúJUN Li>i<Gli {IO-C:lñC:<j 
(TERPRI) 
(TERPRI) 
{BLM•ll(S Hl) 
(CONO((• N-ERROR 1) '1--> EXPRESION IRRECONOCIBLEI) 

((• N-ERROR 2) '1--> FUNCION M.A.L ESCRITAI) 
(T '1--> COMA~IOO INV'ALIDOI) } ) 

~. Oof1n1c1on do lo$ Funcionas de S1gn1f1cado 

Entrega el valor que ropresonta •cts•, solo on caso do quo seo 
1dont1co a lo constante ~empty• do~olvoro el volar •ntt•. 

(OEFUN M-CIS {CIS) 
(CONO ((EOUAL CIS •tMi>Tv) NIL) 

{TCIS))) 



; Ent.rogo uno liGt.o que cont.1ono los volaros que roGult.oron dospues 
: do evaluar codo uno do lo• orgumcint.os do una tunclon on port.lculor. 

(DEFUN "'-LISTA-[XP {FEPlV ENV lST-EXP lST-ClS) 
(COND ((NULL LST-EXP) (REVERSE LST-cts) ) 

(T (M-LISTA-EXP FENV 
ENO 
(COR LST-EXP} 
(cm1s CM-C"!í' '"(~IV (NV (CAP. LST-(YP) ) 

LST-CIS) ) } ) ) 

; Concateno ol slmbolo •m• con ol nombro do uno runc1on o prodlcodo 
: tnt.rtnsecos. 

{O[FUN M-FtS (FIS) 
(PACK (LIST 'M FIS) ) } 

Los operoclonos do 'pusne•, 'pushl' y 'pop', y los predtcodo$ 
'tsl?lp', •ts1p' y 'n<~ptyp' del AOT so efect.uon por '710dlo do los 
los funciones osoclodos o uno •m• concot.onodo con uno o~proslon 
slmbollco quo ost.o on ol conjunto de const.ontos del ADT. 

(OEFUN MPUStUI {CIS) 
(CONS O ClS} ) 

(OEFUN MPUStO (CIS) 
(CONS 1 ClS) ) 

(D[FUN MPOP {CIS) 
(COR CIS) ) 

(O[FUN MISOP (ClS) 
( • {CAR CIS) 11) 

(OEFUN MISlP (CIS) 
(• (CAR CIS) 1) 

(DEFUtl MEMPTVP (ClS} 
{NULL CIS) ) 

Evalua uno functan lntrlnseco dol longuoJo y ontrogo el valor 
calculada. 

(O[FUN M-FUN-INT (F[NY [NV S-EXP) 
(APPLY (M-FIS (CAR S-E>CP) ) 

{M-LISTA-[)(P FENV ENV (COR S-EXP) NIL) ) ) 



¡ Entrego ol votar osoc1odo con ol nomoro do uno vorloblo "tvn" en ol 
: omb1onto do vorloblos "env•. 

(DEFUN M·IVS (ENV tVS} 
(VALOR ENV IVS) ) 

Obttono ol votar do uno vorloblo dodo. 

(D[fUN VALOR (Et~V IVS) 
(CONO ((NULL ENV) •t.;O-OEFlNlOA} 

({EOUAL ((;AAH E:t"V) lllS) (Cf.t"l"P fNV) ) 
(T (M-IVS (COR E:NV} IVS} ) ) ) 

Oovuolvo el s19nr1cooo do uno oxproston condlctonol. 

(OEíUN M-CONO ( rENV [tl'I CONO) 
(CONO ({M-CXP ru.¡v (t¡V (Nlll l CONO) ) 

(f'\-CJIP rtr-.:v CUY (Nllt .5 CONO} } ) 
(T (M·EJIP rtN'I [t¡V (NTH 5 CONO) ) ) 

Entrego uno listo quo contlono tos porot"l'Otros formalon do lo 
runc1on dol usuorlo quo soro ovoluoda. 

(O(H1r.. TO:"'i1.-rORM1.Lr:; P'ENV rus) 
(corm {(Eou1.t (c:.1.•l rctiv) rus) (c:.or..1~ rtNv) 

(T (TOM4-í0RMAL(S (COR FErN) rus) ) ) 

Codo ol nombre do uno func1on dol usuario "fus" y ol conjunto do 
funciones dol usuario "fonv". entrego lo o•proston quo soro 
evaluado osactodo a dicha funclon. 

(OtruN TOMA-CUERPO ( rcr¡y rus) 
(COl·'D ((EOUAL (CAAA FCNV) FUS) (tlTll 2 (CAR rENV) ) ) 

(T (TOMA-CUERPO (COR FEN'I) rus) ) ) ) 

Cvolua uno functon do usuario evaluando el cuerpo do lo runclon 
del usuorta sobro un nuevo ambiente dado por lo$ valor65 de los 
orgulf\Gntos oc~uol~s. 

(OE~UN M-FUN-USUA (FENV ENV S-EXP) 
(M-CICP F[N'I {CREA-¡\M81ENTE {TOMA-f"ORMALES FENV (CAR S-LXP) 

{M-LlSl"-·EXP rENV ENV (COR S-EXP} NlL) 
(TOMA-CUERPO rEN'I {CAR S-E:XP) ) ) ) 



: Oo slgnl!lcodo o todo oqucllo e•proslon Sl~bollco •s-o•p• quo 
: que tongo sentido an ol longuojo do los O•prostonoa. 

' (DEf°UN M-EXP (f°ENY EtW S-[)(P) 
(CONO ((EN-CIS S·EXPl (M·CIS S·EXP) ) 

({ES-IVS ENY S-EXP) (M-IVS ENV S·EXP) 
((OR ([N·ílS (CAA S-íXP) ) 

(EN·PlS (CAR S-[XP) ) ) 
(M-FUN-lNT f[tN HIV S·t:XP) ) 

((ES-CONO FErlV [PW S·EXP) (M-CO!ro F[tlV [NV s-tXP) ) 
{T (M-FUN-USUA f"ENV ENV S-EXP) ) ) ) 

: ~- Do(tntclon de los Functonns Con~trucloros do Jott Functonos do 
Usuor10 v dd los A....Ulcntes [PIV. 

l"lezcla dos l1Sto•. una con los nQfl\bro• de los variables quo conrormon 
el omntonto y otro con los volaros asoctodos o tos vorloblos. 

(oEFUN CRCA·AMBJCIHE (VARS VALS) 
(corro ((t~ULL VARS) NIL) 

(T {CONS (LIST (CAR VARS) (CAR VALS) ) 
(CR[A•AMIJ![~l[ (COR VARS) {COR VALS) ) ) ) ) ) 

Construyo y ogroGO nuevas runctonns dol usuorto a tos ya O~l&Lenlos on 
Ol eonJunlo •fonv•. rovtsondo quo no so doftna una ya OMlSLonL~. v ~uo 
ol cuerpo dolo nuova !uneton de usuario soo eohoronto con os 
poromotros !ormQlos. stonoo uno o•proston dol longuojo bton construido. 

(DEíUN occ-rus (íENV NOMBRE PARAMETROS EXPRCSJON) 
(COr.'O ((PlOT (ES-EXP í[NV (CREA-Af"IBl(P¡l[ PAR.t.MCTROS tUL) 

ElPREStOtl} ) 
(ERROR 2) ) 

((NULL (EN·fl:NV f"Et~ll tlOMORE) } 
(CONS (l.lST NCl".SRE PAR.A.METROS EXPRESION} íENV) } 

(T (REEMP-FUS FENV NOl"IORE P.AR.lM.ETROS EXPRESlON Nll.) ) ) 

Ro....,plozo uno (unc1an ya exl~tonto dn~tro del conjunto •fonv•. poro 
no rovtso que lo OMproston eorrospondo o los poramotros forfl>Dtos 
y que seo uno exproston volldo del lenguaje. 

(DEíUPI REEMP-FUS (íEUV NOMBRE PAR.t.MLTROS EXPRESlON LST-RES) 
(corro ((EOU.AL (CAAR FENV) NOMBRE) 

(APPEND (REVERSE LST-RES) 
(CONS (LIST NOMBRE PAFfAMElROS EXPRESlON) 

(COR FENY) } ) ) 
(T (REEl"IP-FUS (COR íENV) 

NO:o'IBRE 
PARAMETROS 
EXPRESION 
(COt~S (CAR FENV) LST-RES) ) ) ) ) 



5. oer1n1c1on dol Interprete de Exprostonel 

funclon evoluodoro dol lenguaje de expresiones sobro un Tipo de Doto• 
Abstrocto (AOT}. de ocuordo o lo• runctonos do •1Qnlrtcodo dados on 
el 11Dro do Wond, 

(DEFUN INTERPRETE (FENV EflV S-EXP) 
(CONO ((NOT (ES-EXP FENV ENV S-EXP) 

(T (H-EXP FENV ENV S-EXP) ) ) 
(ERROR 1) ) 

-·,-



Funciono• de groftcoclon utlllzondo los concoptos do puorto ae grortcoclon 
y ventano ae vl•lon. roolt~oaos por RAFA[L l'IORAL[S GAMOOA. 

{SETO P-M1N '(-1~9 -99) 
(SETO P-l'IAX º(1~9 99) ) 

(SETO PCURSOR '(C C) ) 

(D[fUN P·BISCC (Pl P2) 

C•tro,,.,gn tnfor1or lzqutarao y 
•uoertor aorocho dol puerto oe groflcocton. 

Cooraonoaos Ool cur•or gruftco 
(on al puerto do grortcoclon). 

(LlST {TRUNCATE (• (COORD-X Pl) (COORO-X P2) ) 2) 
(TRUtlCATE ( .. (cooµo-v P1) (COORO-V P2) ) 2) ) ) 

Ooftna ol puerto do vl•ton con O•tra"'°$ tnfortor lzqulardo •p1• y 
suportar derecho •p2•. Actualizo lo escalo poro lo tronsfortroacton do 
cooraonodos v lo po51Cton ao los cursoro5 oJ contra del puerto v 
do lo ventano. 

(OEFUN PUERTO (P1 P2) 
(SETO P-MIH Pl) 
(SETO P-MAX P2) 
(ESCALA) 
(SCTO VCURSOR (V-IJISEC V-MIN V·MAX) 
(SETO PCURSOR (P-BJSEC Pl P2) ) ) 

(SETO \1-f'IHJ "(-159.C -99.0) 
(SETO \1-1'\.LX '(159.í'.1 99.") ) 

E•tramos Infartar lzqutordo y 
suportar aorecho ao lo ventano do vtalon. 

(SETO VCURSOR "<"·" "·") ) Cooraonodos dol cursor real 
(on lo ventano de v1s1on). 

; Calculo et centro do lo vont.ono con e•tre...as opuestos •v1• y •v2•. 
(O!'l'"IJN V-RTSEC (V1 V2) 

(LJST (/ (• (COORD-~ VI) (COORO-X V2) 
(/ (• (COOJ:!O-V V1} {COORD-Y 112) " 2) ) ) 

Doftno la vont.ono de vistan con e•trcmos 1nror1or 1zqu1erdo •v1• y 
superior derecho •v2•. Act.uoltzo lo escoto poro lo tronsrormoclon do 
coordonodoa y lo poslcton do los cursaras ol centro dol puerto y 
da lo ventano. 

(DEFUN VENTANA (V1 V2) 
{SETO l/u-f'llN V1) 
(SETO ll·MAIC 112) 
(ESCALA) 
(SETO PCURSOR (P-BISEC P-f'IJN P-f'IAX) 
(SETO \/CURSOR (11-DISEC V1 112) ) ) 



(OEfUN COORO-X (r-o-V) 
(CAR P-0-V) ) 

(DEFUN COORD-V (r-o-V) 
(CAOR P-0-V) ) 

( OEfUN PCURSOR-l( ( ) 
(COORO-X PCURSOR) 

Oovuolvo lo 
do un ¡:iunto 

aovuolvo lo 
ao un punto 

Oovuotvo lo 

prtmuro coordunodo {ol>ticlso) 
( rocJl o groflco), 

augundo coordonodo (ordonoda) 
Croal o groflco). 

Ol>i>CJl>O ••I cur$Or graftca. 

(DEFUN PCURSOR-V () 
(COORO-V PCURSOR) 

Ouvuolvo la oraonoa~ dol curaar graftco. 

(OEFUN VCURSOR-X () 
(COORO-X VCURSOR) 

(OEFUN VCURSOR-V (} 
(COORO-V VCURSOR) 

oovuolvo la obscl$O dol cursor rool. 

oovuolvo lo ord~ntltla del cursor reul. 

Calculo lo o$Cola poro lo trcnsformacion ao cooraonudos ontro lo vontono 
y ol puerto. 

(OEFUN ESCALA{) 
(SETO X-(SC (/ (- (COOR0-1( P-MAl() (CDORD-X P-MIN) 

(- (COORO-~ V-MAJ() (COORO-X V-MIN) 
(SC:to V-ESC (/ e- (COORO-V P-MAJ() (COORO-V P-MtrJ) 

(- (COORO-V V-MAJ() (COORD-V V-MIN) 

{SETO X-ESC i .l'I) 
(SETO V-Ese 1.11) 

; calculo l'l oscala nortzontal 
{OEfUN ESC-X {1() 

[scula horizontal 
Escala worttcal. 

(ROUml { • ( • X-E:SC (- X (COOf.10-)( V-MJN} ) ) (COCHO-X P-MlN) ) ) ) 

Calculo la or>colo wortlcol. 
(OEFUN ESC-V {V) 

(ROU~O (• {• r-(a~ (- V (~OUHU-V V-MlN) ) (COCHO-V P-MlN) ) ) ) 

Colculo ol cumtlto oo cooroonuda,¡, r.ntro Jo wnntono V ol puol"t.O, 
(OEFUN ESC-XV {VPUNTO) 

(l.JST (ESC-X (COORO-X V?urno) (ESC-Y (COCAD-V VPUNTO) ) ) ) 

(OEFUN MOV-ABS-P (PPUNTO) Mueve ol cursol" gl"ofico en 
(SETO PCURSOR PPUNTO} ) coordonodos absolutos. 

(DCFUN MOV-ADS-V (VPUNTO) Mu~wo ol eursol" l"eol en 
(SETO VCURSO~ VPUNTO) ) coordonodos absolutos. 



1 Dibujo un ••gmonto d• recto de•d• la poslcton dol cursor hasta un punto 
: dado on coordonodoa absolutos y octuo11zo al cursor. Utlllza coordonodos 
: groflcos, en el puerto. 
(DEFUN LINE-ADS-P (PPUNTO) 

(LlNE PCURSOR PPUNTO) 
(SETO PCURSOR PPUNIO) ) 

1 dibujo un segmanto do rocto desdo lo poa1cton dol cursor ho•Lo un punto 
: dado on coordonodos absoluto• y actualizo el cursor. Utilizo coordonodos 
: reales, en la ventano. 
(OEFUN LINE-ADS-V (VPUNTO) 

(LINE {ESC-XY VCURSOR} (ESC-XY VPUNTO) ) 
(SETO VCURSOR VPUNTO) ) 

Muavo al cursor grof1co an coordonados rototlvos o lo po5tclon actual 
; del cursor. 
(OEFU" MOV-REL-P (PPUNTO) 

(SETO PCURSOR (llST (• (COORO-X PCURSQR} (COORO-X PPUNTO) ) 
(• (COORO-V PCURSOR) (COORO-Y PPUNTO) ) ) ) 

Muo"º ol cursor r .. a 1 on coordonodos rololl"º" o lo postcton actual dnl 
cursor. 

(OEFUN M0\1-REL-V (VPUNTO) 
(SETO VCURSOR (LtST (• (COORO-X VCUllSOR) (COORD-X \/PUNTO) 

(• (COORO-V VCURSOR) (COORO-Y VPUNTO) J l l 

: Dibujo un segmento do rocto desda lo poslclon dol cursor hasta un punto 
: dedo en coordonodas ralottvos y actualizo al cursor. Utilizo coordanodos 
; gro(lcos. en el puerto. 
(OEFUN llNE-REL-P (PPUN10) 

(LET ((PUNTO-AUK PCURSOR} ) 
(LlNE PUNTO-AUK (MOV-REL-P Prurno) ) ) ) 

Dibujo un &agmonto da- roeto desda lo po!Oclon dol cursor 11011to un p1<nto 
dado eo coardonodos rolottvos v aetuoltzo ol cursor. Utlltzo coordenados 
raolo~. on lo ventano. 

{OEFUtl LlNE-REL-V (VPUNTO) 
(LET ({PUNTO-AUX VCURSOR) ) 

(LINE {ESC-XV PUNTO-AUX) (ESC-XV (MOV-REL-V VPUNTO) ) } ) ) 

dibujo la groftca do uno •functonN en el Intervalo [NmlnN,•.,max•] 
ut111zondo •npuntosN on ol 1nter.,olo. 

{OEFUN OIBGRAF (fUNClON VMIN VMAX NPUNTOS) 
{LET ((lNC (/ (- VMAX VMIN) NPUNTOS} ) } 

(MOV-ABS-V (LJST VMIN (FUNCALL fUNCION VMtN) ) ) 
(DO {(X VMJN {• X INC) ) ) 

((> X VMAX) T) 
{LlNE-ABS-V (LIST X (FUNCALL FUNCION X) ) ) ) ) 



> Cdibgrar 'sin <-pi> pi 29> 
T 

> 

> Cdibgrar 
olector­
olector-

T 
> 

.. cos (-pi) pi 39) 



El otijnt.tvo do o~t.o programo '"' r11so1~or ol problomo do os1gnor 
voloroli numortcos o los lotros do uno llGt.O do polobros do t.ol <110noro 
que al su...ar los valeros roropoct.lvos oo C()tn() roliult.odo ol olioC1odo o 
lo llst.o dol ult.tmo rongton.Por ojomplo: 

s e u o 

M O R 

M O N [ V 

Elit.o programo fue rool1~ooo por JOSE ANTONIO LDPCl SAUCEOO. 
ouronto su curso do Jnt.oltgoncto Art.tflc101. 

Con lo s1gulonto func1on so oDt.inno 01 1-os1mo olornonto oo lo ll~t.o LtSTA 

(OtruN TOM.f.I (LISTA 11) 
(CO"lfl ((• 11 1) (CAR LISTA} ) 

(T (TOMA1 (C:OP Ll!>!ll..) (- 11 1) ) ) ) ) 

Lo s1gu1ont.o funclon regreso ol olom.cnt.o quo so oncuont.ro en ol 1-ostmo 
rongton y j-osimo columna do lo ltst.o LISTA 

(OEfuP' TOMAJJ (LISTA 12 .J2) 
(CONO ((ATOM (CAR LISTA) ) (TOMAt LISTA 12) 

(T (TOM41 (TCl'IAl LISTA 12) J;!) ) ) ) 

Lo stgulont.o runcton rogroso 1 o NlL o.,p.,nlll01nCo !i! el ,..,,...,.,.o OlGltO 
esto contontdo o no, on l.o listo OlSP 

(OEFUN OlSPON (OlGtTO OlSP) 
(cor.ro ((NULL DlSP) NlL ) 

((.• DlGJTO (C.&R OISP) ) T } 
(T (OJSPON OlGlTO (COR Otsr) } ) ) ) 

Lo slgulent.e functon rogroso T o NIL dopondlondo •1 lo letra ltEM esto 
o na lo tzqu1orda de la ll~ta de patobros que forman o LISTA 

(DEFur' lZOUIERDA { lTEl"I LISTA) 
(CONO {(NULL LISTA) NIL } 

((EOU.&L 1TEl"I {CAR (CAR LISTA) ) ) T ) 
{T (IZOUlEROll.. 11[1"1 (COR LISTA) ) ) ) ) 



Lo •lgutonte runcton rogroso T o NIL dnpon<llondo •1 lo lot.ro Jr,UXlLIJIR 
osto o no contonldo on lo ll•to LEt.R ... 2. 

(DEFUN MIEMORO (AUXILIJr,R LElRA2) 
(CONO { (NULL LClRA2) HtL) 

((NULL (MCMOCR AUXILIAR LE1RA2) } NIL } ) ) 

Lo Klqulontos dos func1onos construyan uno ltsto quo contton~ todos los 
lot.ros qua for~on o LISlA on ord~n.confor~o von oporoctondo. 

(DCFUN CONSTA (LlSTJr,) 
(00-S ((l.ETR NIL) 

(AUX NIL) 
{JlNl)) 

((• J) 0) 'LEfR 
(00-S ({1) 1) ) 

((• J) (•;M1 2) ) T } 
(CONO ((Jr,rlO (• l) (• M1 1} ) (NULL COtlOJCION) 

(SETO AUX {TOMAlJ LISTA 13 {• J) 1} ) 
(T (SETO Jr,UX (TOMAJJ LISTA Jl Jl) ) } ) 

(CONO ((NOT (MtEMORO AUX LETR) ) 
(SETO L(TR (CONS Jr,UX LtlR) ) ) ) 

(SETO ll (• ll 1) ) ) 
(SETO J) (- J) 1) ) ) 

{DlíUN CO!lSTRUVE ( 
(SETO LETRA (CONSlR LISTA) 
{CONO ((EOUAL CONOlClON T) LETRA) 

(T (CONO ({r¡ot {MIEMBRO (TOMAIJ LISTA (• Ml 1) 1) LETRA) 
(CO!~S (TOf«IJ LIST ... (• Ml 1) 1) LETRA) } 

(T LETRA) ) ) ) ) 

l".3 'lt<Jutonto runcton rogroso lo sull'IO d'l tr:is volares osoclodou. o Jos 
letras quo so encuont.ro!O un lu j-c~!-':I '""''"""(] do LISTA 

(OEf"Ull SUMA (LISTA COLUl".NA) 
(COHO ({tlULL (COR LlST ... } } 9} 

(T (• (EVAL {lOM,t.t {C,t.R LISTA) COLlll"JH.) ) 
{SUMA (COR Ll!".tA) COl.U"'.N") ) } ) ) 

Lo st9u1ooto (uncton rograso lo 11sto rosultonto do borrar ol numero V,t.L 
do lo llStQ d4' oumaros OISP. 

(OEíUN OCL(lE (VAL DISr) 
(CONO ((NllLL 01sr1 NtL ) 

( (NOT ( ~ VAL (Cldl 01 sr} ) } (CONS {CAíl DlSP) 
(O[Ll:IC VAL {COR DISP) ) ) } 

(t {COR OlSP) ) ) } 



Lo slgu1ente fune1on roeorre lo LISTA dosdc el renglon r-es1mo eolurnno 
J-••1mo ho&to lle~or al ftnal do lo llSTA o hasta encontrar uno letra 
quo no tongo un numero valido asoc1oda. 

(OEFUN RECORRE-R (LlSlA R1 C1) 
(CO~lO ((• R1 (• M1 1) ) (•M1 1) ) 

(( • (- 1) (EVAl ( TOMAt.J l tSl'- Rl C1) 
(T (R[CORRf-R LISTA,(• Rl 1} Cl))) 

) R1 ) 

lo &tgutonte íunclon asocio o codo lotro do lo LISTA al valor do -1 cama 
morco poro denotar quo o~o letra no tlono valor numero asociado valido. 

(OEFUN OAVALOR () 
(DO ((11 1) ) 

((• I1 (• M1 2) ) T 
(DO ((.J1 ti\) ) 

((Z[ROP .J1) T ) 
(SET (TOM.Al.J llSTA 

(SETO J1 (­
(SllO 11 (• 
(S[T [!(1RA 

" (CONO((• 11 {~ Ml 1) ) 
(T.J\)))(-1) 

.J1 1 l l ) 
t1 1) ) ) 
{- 1) ) ) 

(VALOR-C1 .Jl) } 

l 

Esto functon rogroso ol votar corrospondlonto al volar corroeto de lo 
columna on quo so oncuontro uno lotro en Dl ulttrno rongton.yo quo puado 
sucodor que el ultlll'D ronglon tongo uno \otro mas que tos ontorloros. 

(nrnm VALOR-C1 (C1} 
(COtlO ({E:OUAL CONOICIUt~ 1 j C.1 

(l(•C11))}} 

Esto functon tmprlme tos gu1onot nocosortos poro soporor el ultimo renglon 

(DEíUN ESCR1DE-LlNEA (} 
(COl•D ((llULL CO"I01Cl0t1) (r>Rltll '-) (f'RJN1 '-) (f'RIN1 º-) ) ) 
(no ((11 l) ) 

( ( - 11 ( • N1 1) ) 1 
(f'lllN1 º - ) 
(f'R1N1 • - ) 
(PRlN1 º - ) 
(SETO 11 (• 11 1) ) ) 
(lERPRl ) } 



la stgutonto fvnc1on salto tqnto1 rongJonn$ como lo lnd1co NUM 

(OEFUN SAllA-LIN[AS (NUM) 
(CONO ((ZEnOP NUM) T ) 

(T (TERPRI) 
(SALTA-LINEAS (- NUM 1) ) ) ) ) 

La 119ullmt.o f"unclan escribo Jo LISTA cot1 todos su• ll"tros V ol volar 
asoctoao q coda uno du ollos.[xt.ro os lo Jet.ro quo puodo t.onor ao inc;i• ol 
ulttmo r~nglon ro$p~cto o los d~mo$. 

(OEFUN ESCRIDE-LA-SOLUClON (LISTA EXTRA) 
(PRlN1 "UNA ) 
(PRIN1 'SOLUCION 
(PRIN1 'ES ) 
(TERPRt ) 
(00 {(AUX2 r~IL) 

(t1 1 ) ) 

((• Jl (•MI 2) ) T ) 
(CONO ({A~lO (NOT (COUAL COl~DIC:!ON T) ) 

(<ll(•Mll))) 
{OLANKS 6) ) ) 

(00 {(J1 1) } 
{(•J1(•N11))T 

(SETO AUX2 (TOMAJJ LISTA 

" (CONO((• 11 (• M1 1) ) (VllLOR·Cl Jl)} 

(PRIN1 AUX2 } 
(PRJN1 "• ) 
(PRIN1 {EVAL AUX2) ) 
(SETO J1 {+ J1 1) ) ) 
(TERPRI ) 

( T J1) ) } ) 

(CONO ((• 11 M1) (ESCRJDE-LINEA} ) ) 
(CONO ((ANO (EOUAL cormJClON Nll) (· 11 ,.,, ) } 

(PAIN1 EXTRA} 
(f>RlNl '•} 
(f'Ril:1 [c•;:..L con:.) ) ) ) 

(SETO ll (+ 11 1) ) ) 
(TERPRI ) ) 

Lo stgutonto f"unclon dof"Jno si uno lotra oporoco ot1tos quo otro en la 
listo do lotros obtontaos araonoaomonto. 

(OEFUN ESTA-ANTES (ITEM LETT LETRAS) 
(CONO ((EOUAL ITEM LETT) T ) 

((EOUAL LETT (CAR LETRAS) ) NJL ) 
((EOUAL lTEM (CAR LETRAS) ) T ) 
(T (ESTA-ANTES ITEM LETT (COR LETRAS) ) ) } ) 



lo s1gu1onto functon os lo mas t~portonto yo quo os lo quo 1ntonto 
encontrar lo solucton ol problema oodo,odomtJG do buscar uno soluc1on 
uno vo~ quo lo encuentro rogroso ol llol'llOdo ontor1ar poro buscar ft\QS 

1· ·saluclono• y os1 hasta oncontror to~os,s1 o~ qu~ los hoy.) 

(DEíUN lNTENTA (LISTA DlSPONlOlES R1 Cl SODRE EXTRA) 
(CONO ((ANO (ZtROP Cl) 

(OR (AtlD (EOUAl CO!lDlClON T) (ZEROP SOORE} 
(AtjO {tlOT (EOUAL cotmtCION T} ) 

(• SOBRE (E.VAL EXTRA) ) ) ) ) 
(ESCRlOE-tA-SOLUCION LISTA EXTRA) ) 

((ANO (ZEROP Cl) 
(NOT (EOUAl CONOlClON T) ) 
(• (EVAL EXTRA) (• l) ) 
(NOT (ZEROP SODRE) } 
(01SPON SOORE OISPOtllOLES} 

(SET [J(TRA SOURE} 
(tSCRlOE•lA-SOLUClO!l LISTA EXTRA} 

((UOT (ZLROP C1) ) (LET ((M2 0} 
(AUX2 Nll) } 

(SETO AUX2 (T!>MAtJ LISTA R1 C1} ) 
(SETO M2 {CONO {(lZOUIEROA AUX2 LlSTA) 1 ) 

(T O ) } ) 
(00 ((K1 M2) ) 

(( • K1 111) AUll2 ) 
(CC!l!l ((DISPON Kl OtSl'ONJOLES} 

(S[T AUX2 Kt) 
{BUSCA LISIA 

{OELETE K1 DISPONIBLES) 
R> 
C1 
SOBRE 
EXTR,11) 

(SET AUX2 (- 1} 
(OO ((J2 1) 

(VAR NlL} ) 
( ( • J2 ( • C1 1) ) T ) 

(SETO VAR 
(TOM.t.1 (CAR (lAST LISTA) 

(VAlOR-C1 J2} ) ) 
(CONO ((NOT (ESTA-ANTES VAR 

AUX2 
LETRAS) 

(SET VAR (- 1} ) } } 
{SCTO J2 (• J2 l} } ) 

{SEi EXTRA (- 1) ) ) ) 
(SE:TO K1 (• K1 1) ) ) ) ) } ) 



Lo stgutonto runclon os ouxtllor do lo ontortor yo quo s1 INTENTA 
oncontro,lo quo puado sor porto do lo soluclon,ontonco• BUSCA so 
oncorgo do 11uscor lo stgulonl<J l<Jtro qu., ln falto osoctor volar v 
o lo voz vnrtrtco quo DO vovon cumpliendo los condtclonos del problomo 
s1 os o~l continuo tntontondo,do lo contrario rogrouo o INTENTA poro 
conttnuor con otro• volaros. 

(OEFUN DUSCA (LISTA OJSPONIBLES R1 C1 SOBRE EXTRA) 
(DO ((AUX NIL) 

(VALOR 0) 
(SALIR Nll) ) 

((EOUAL SALIR t) T ) 
(CONO ((NOT (ZEROP C1) ) {S[TO R1 {RECORRE·R l1STA R1 C1} ) } } 
(CONO ((• R1 {• M1 1) ) 

(SETO AUX {TOMAIJ LISTA R1 (VALOR-C1 C1} ) ) 
(SETO VALOR (REM (+(SUMA LISTA C1) SOBRE) 10) } 
{CONO {(ANO(• (- 1) (EVAL AUI() ) 

(DJsroN VALOR OISPONJBLES) ) 
(SET AUI( VALOR) 
(SETO OISPONIDltS 

{DELETE VAtOR 01sroNIBLES) 
(Sí. TO SOORE 

(TRUNC.t.TE (•(SUMA LIS1A C1) somn:) 1'9)) 
(SE.TO R1 1) 
(SETO C1 (- C1 t) } ) 

((- (EVAL AUX) V~lOR} {SETO R1 1) 
{SETO SOBRE 

(TRUNC.t.T[ (+ (SUMA LISTA C1) SOORE) 10) ) 
(SETO C1 (- CI 1) ) ) 

(T (StlO SALIR T) ) ) ) 
(T (SETO SALIR T) 

(JNT[NTA LISTA DlSPOtl!UlCS ltl C\ SODRE EXTRA) ) ) ) ) 

Lo stgulonto funclon sirvo do poso tntormodlo poro preparar todo poro 
quo INTENTA tiu~.que lo soluc1cui.C11lru en.re:; co~':l'l 1,.,. lo LtSTA a trotar, 
lo mtdo vortf1c;;o s1 ol ultt"'o rroglon tlenf' 11n coroctel" 11\0& quo los 
onto~tor1n: fil "" oslo ol coso f?r>toncos o EXTRA le o5Qclo tol lotro, 
los do valores tntclole& o codo letro do lo LISTA y deílno la l15to de 
los posibles volares que puodon tomar los lotros 

(DEFUN RESUELVE() 
(PRtNT 'ESCRtDE-LA-LISTA) 
(SETO LlST.t. (READ} ) 
(SETO 1'11 {- (LENGlll LISTA) 1) ) 
(SETO N1 (LENGTll (CAR LISlA} } ) 
(SETO CONOICJON ( • N1 (LENGTH (C.t.11 (LllSl LISTA) 
(SETO EXTRA (COt.¡Q ((EOUAL CONOJCICll 1) 'NADA) 

(T (CAR (CAR (LAST LISTA) ) } 
(OAVALOR) 
(SETO OISPON1BlES '(" 1 2 3 1.¡ 5 6 7 B 9) ) 
(SETO LETRAS {REVERSE. (CONSTRUYE LISTA} ) ) 



Lo stgutonte funclon lmpr-tmo lo l1Pl(A quo poso coma por-omotro 

(OCfUN IMPRIMC-LINr.A (L1NCA) 
{CONO ((NULL LINCA) T ) 

(T (PRIN1 {CAR L1NCA} } 
(IMPRIME-LINEA (COR LINEA) ) ) ) ) 

La s1gu1onto functon 1mprtmo la prosontoclon cuando 50 empieza 
a utilizar ol programo. 

(DffUN PJtESENTACIO"I () 
(SALTA-LIN(AS 5) 
(JMPRIME-LJNCA '(CO~ ESTE PROGRAMA SE PUCOEN RESOLVER PROBLEMAS COMO EL SIGUIENTE) ) 
(SALTA-LINEAS 2) 
(IMPRIME-LINEA '{SI TENEMOS LAS PALAORAS) ) 
{SALTA-LINEAS 3) 
(BLANl(S 22) 
(JMPRIME-LJN(A ·es EN O) 
(SALTA-LINEAS 1) 
(BLANKS 22) 
{IMPRIME-LlN(A '{MOR E) 
(SALTA-LINEAS 1) 
(DLAM<S 211) 
(JMPRIME-LIN[A '(M O NE V) ) 
{SALTA-LINEAS 5) "\ 
{IMPRIME-LINEA '(Dor<eE LO OUE INTE~[SA CONOCER ES EL VALOR NUM\:RICO CU[ LE PODEMOS) 
(SALTA-LINEAS 2) 
(IMPRIME-LINEA '{ASOCIAR A LAS LETRAS PARA QUE SUMANDO LOS VALORES RESPECTIVOS DE ) ) 
(SALTA-LINEAS 2) 
(IMPRIME-LINEA '(CADA UNA DE ESTAS SEN D V MOR E 
(SALTA-LINEAS 2) 

NOS DE COMO R(SULTAOO EL ) ) 

(JMPRIME-LIN[A '(r1uMCRO QUE SE íORMA EN EL ULTIMO RENGLON M o NE V) ) 
(SALTA-LINEAS 5) 
{IMPRIME-LINEA '(PARA RCSOLVER El PROBLEMA PARTICULAR OUE USTED DESEE SOLAMENTE } ) 
(SALTA-LINEAS 2) 
(IMPRIME-LINEA '(OU[ ESCRJOIR LAS PALADRAS OUE FORMAN DICHO PROBLEMA) 
(SALTA-LINEAS 2) 
(IMPRIME-LtrJEA '(POR E.JEMPLO sJ OESE'ASE RESOLVF.R FL PR<llllFM• DEL EJEl"PLO) 
(SALTA-LINEAS 2) 
(JMPRIME-LINEA '(T~NORIA OUE TECLEARLO CUANDO Sí. LO PIOA DE LA SIGUIENTE MANERA) 
(SAL TA-L INCAS 2) 
(PRIN1 •((SENO) {MORE) {MONE V))) 
(SALTA-LINEAS 2) 
(IMPRIME-LINEA '(ES DECIR LA FORMA DE ESCRIBIR EL PROBLEMA ES DANOO CADA RENGLON) 
(SALTA-LINEAS 2) 
(IMPRIME-LINEA '(OCl MISMO ENTRE PARENTESIS V A SU VEZ TODO EL PROBLEMA EN UN 
(SALTA-LINCAS 2} 
(IMPRIME-LINEA '(PARENTESIS OUC LO CONTENGA OESPUCS OPRIMA LA TECLA DE RETURN) ) 
(SALTA~LINEAS 2) 
{ rMPRTME-LINEA '(V ESPERE UN TIC~ro RAZONll.Blt PARA OOTCl.ICR LOS POSIBLCS RESULTADOS} 
{SALTA-LINEAS 211) ) 



Esto functon tlomo o la prvsonlocton.ojocuto to runcton rosuolvo 
y com1onzo Jo busquodo do Jo o Jos soluctonos. ~l os que existan. 
al problo...a·utlllzando o lo functon tntonto. 

{OEFUN SENO (} 
(PRESENTAClON} 
(RESU[l.VC) 
(INTENTA t.lSTA OJSrO~lOLES l N1 O [KTRA7) ) 

.,JoCl..IC Ion 

( sond} 

CO~l ESTE PROGRAMA SE PUEDEN RESOLVER PROOlEMAS COMO (L SlGUlOITE 

Sl TE!lLMOS LAS PAL,.flllAS 

S E NO 
M O R E 

M O N E Y 

00'40[ LO CU( UU[R[SA CONOCER ES EL VALOR NUMERlCO OUE LE PODEMOS 

,_SOClAR A LAS LETRAS PARA OUE SUMANDO LOS VALORES RESPECTIVOS DE 

CADA UNA OE ESTAS S E N O V M O R E NOS DE COf'IQ RESULTADO EL 

NUMERO OUE SE FORMA EN EL ULTIMO RENGLON M O N E Y 

P~RA RESOLVER EL PROOLEMA PARTICULAR out USTED DESEE SOLAMENTE 

OUE ESCRIBIR LAS PALABRAS OUE FORMAN OlCHO PROBLEMA 

POR EJEMPLO Sl DESEASE RESOLVER EL PROOLEMA DEL EJEMPLO 

TENDRIA OUE TECLEARLO CUANDO SE LO PJOA DE LA SlOUlENTE MANERA 

((SEN O} (MOR E} (MONEV) 

ES DECIR LA FORMA DE ESCRIBIR EL PROOL(MA ES DANDO CADA RENOLON 

DEL MISMO ENTRE PARENT[SlS V A SU VEZ TODO EL PROBLEMA EN UN 

PARENTESIS OUE LO CONTENGA OESPUES OPRIMA LA TECLA DE RETURN 

'I ESPERE UN TlEMPO RAZONABLE PARA OOTEUER LOS POSIOLES RESULTADOS 



ESCRIBE-LA-LISTA ' ((S E N D) (M O R E) (f'I O N E Y) l 

UN• SOLUCION ES 
s . ' ' N • o 7 

" o • R 8 ' ' 
" . ' o • N 6 ' S V 2 

UN• SOLUCION ES 
S • 9 E 6 N 7 o ' ". o 1 R B E 6 

M ' o • • N ' 6 V 

U'I"' SOLUCION es 
s 5 E 7 N ' o . ' 
" • o G R 

' E 
• 7 

M • • o 6 N ' ' 7 V 8 

UN• SOLUCION ES 
s 5 ' 7 N ' o 2 

" • o 6 R ' ' 7 

" ' o • • N ' 7 V • 
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