LENGUAJES DE PROGRAMACION

(Sesion 10)
5. PROGRAMACION FUNCIONAL

5.3. Subprogramas y gestion de almacenamiento

5.4. Evaluacién del lenguaje

Objetivo: Manejar la estructura de un programa bajo LISP y evaluarlo

FUNCIONES BASICAS

Anteriormente se dieron a conocer los comandos béasicos
de LISP, en esta parte se dardn a conocer mas a fondo las funciones

clasificadas desde otro punto de vista.

Funciones aritméticas y asignacion de valor

Las funciones aritméticas basicas del LISP son:

PLUS DIFFERENCE TIMES QUOTIENT
SETQ SET ADD1 SUB1

Las cuales se abrevian en la mayoria de los sistemas mediante los
familiares signos +, -, * y /. Todas estas funciones tienen cero o mas
operandos, O argumentos, y se escriben en la forma prefija como las otras
funciones del LISP. Cuando se combinan para formar el equivalente a las
expresiones aritméticas, estas funciones estdn completamente puestas
entre paréntesis vy, por tanto, no hay necesidad en LISP de definir
ninguna precedencia jerdrquica entre ellos.

Para ilustrar esto, supongamos que H, I, N y X son
variables en LISP. Las expresiones algebraicas mostradas en la parte de
la izguierda (que es como se escribirian en otros lenguajes) se escriben

en LISP como se muestra a la derecha:

EXPRESION FORMA EN LISP



H+ 2 (+ H 2)

H+ 2 +1I (+(+H 2) 1)
H+ 2 *1I (+H (*2 1))
SUM (X) /N (/ (SUM X)N)

Puesto que las formasenLISPestdn completamente
encerradas entre paréntesis, su orden de evaluacidn es siempre explicito.
El segundo ejemplo supone que la evaluacidén es de izgquierda a derecha
para las operaciones con la misma precedencia, mientras que el tercero
supone que "*" tiene precedencia sobre "+" en las expresiones de la
izquierda. E1 cuarto ejemplo ilustra laaplicacidnde una funcidn
definida par el programador en el contexto de una expresidn mayor.

La asignacién del wvalor de wuna expresién a otra
variable se realiza por la funcidén "setg" o la funcidén "set". Estas

funciones tienen dos operandos:

(setg variable expresioén)

(set 'variable expresién)
En cualgquiera de 1las dos, "variable" es el nombre de

una variable que es el destino de la asignacidén y "expresidén" es una

lista cuyo resultado se asignard a la variable. Por ejemplo, la funciédn

(setg I (+ I 1))

Es equivalente a la familiar forma I := I + 1 en Pascal. Se evalta

primero la expresidén de la derecha y el resultado se asigna a la variable



I. En general, este resultado puede ser un &tomo (un numero o un simbolo)

o una lista, como veremos en posteriores ejemplos.

Las funciones unarias "addl" y "subl" se dan en LISP
para simplificar la especificaciédn de la comin operacidén de sumar o
restar 1 del valor de una variable. Esta operacidén se encuentra en todas
Las aplicaciones de programacidén y es especialmente frecuente en la

programacién recursiva.

Comilla (") y Evaluacion

La comilla ('), la letra g en setqg y la funcién
"quote" se utilizan en LISP para distinguir explicitamente entre
expresiones evaluadas. Esta distincién se necesita debido a la naturaleza
dual de un simbolo en LISP en algunos contextos: su uso como un item de
dato y su uso como un nombre de variable. Si"E" denotacualquier
expresién en LISP entonces su aparicidén dentro de un programa implica
normalmente que va a evaluarse inmediatamente y que el valor resultante

se utilizard a continuacién. Sin embargo, la expresiodn

(quote E)

Que normalmente se abrevia como 'E, denote que E permanece por Si misma
Y que no va a ser evaluada.

Por ejemplo, consideremos las siguientes dos
expresiones, en donde X se va a usar como variable (en la izquierda) vy

como un valor literal (en la derecha):

COMO VARIABLE COMO LITERAL
((SETQ X 1) ((SETQ X 1)

LOTDmMA N7 N\ LOTDmMA N7 VN7

En la expresidén de la izquierda, a las variables X e Y
se les asigna a ambas el valor 1. En la expresién de la derecha, a X se
le asigna el valor I y a Y se le asigna el valor (literal) X. El dltimo
es, en efecto, una cadena de caracteres de longitud 1 o un &tomo no
numérico.

Esto ayuda a explicar la diferencia entre "set" vy



solo una forma conveniente de

"Setg" es
el nombre

del parrafo anterior.

con un primer argumento con comilla. Es decir,

"Setq"
combinar "set"
de la variable de la izquierda de una asignacidén no debe ser evaluado;

designa una direccidén en vez de un valor. Por tanto, las tres formas

siguientes son equivalentes:

(setg X 1)
(set,X 1)

(set (quote X) 1)

En la practica se prefiere normalmente la primera

forma; la tercera es el precedente histdérico de las otras dos.



Funciones De Manipulacion De Listas

La principal fuerza del LISP consiste en su potencia
para manipular expresiones simbdlicas en vez de expresiones numéricas.
Para ilustrar esto, supongamos que tenemos una lista L compuesta de 1los

nombres de nombres de lenguajes de programacién. Esto es,

L = (pascal, fortran, cobol, pli)

El valor de L puede ser asignado mediante la siguiente

sentencia:

(setg L '(pascal fortran cobol pli))

Observe aqui que la comilla (') fuerza a que se trate a
la lista de lenguajes como un literal, en vez de como una coleccidén de
variables denominadas "pascal", "fortran", etc.

Recuerde que, en general, una lista puede ser nada, un atomo o una serie
de elementos entre paréntesis (el e2 ... en).

Las dos funciones bédsicas vistas anteriormente, "car" y
"cdr", se utilizan para dividir listas (es decir, sus representaciones
subyacentes) en dos partes. "Car" define al primer elemento, el, de una
lista y "cdr" define a la lista que comprende el resto de los elementos
(e2 ... en). En el caso especial en que n=1, la cdr se define como nada.
Cuando la lista original es un &tomo simple o nada, Las funciones car y
cdr producen valores indefinidos y se producird un error en tiempo de
ejecucidén. (Algunas implementaciones son una excepcidén y definen a car y
cdr como nada en este caso especial. Este compromiso simplifica algunas
veces la programacién de las situaciones "limites", aunque sacrifica la
consistencia y transportabilidad.) Ejemplos de aplicacién de estas
funciones se pueden ver en la primera parte de este apunte.

Algunas de las multiples aplicaciones de las funciones

car y cdr pueden abreviarse en LISP con los siguientes criterios:

RESULTADO

(CAR (CDR 1))
(CDR (CAR L))
(CAR L) ..
(CDR(CDR .. (CDR L)..




Recuerden gque todas estas aplicaciones son en el
contexto de la construccidédn de funciones.

Algunas implementaciones del LISP limitan el grado de
anidamiento que puede abreviarse de esta forma. Sin embargo, para la
mayoria de las implementaciones pueden asumirse con seguridad al menos
tres niveles.

En contraste con la divisién de wuna lista en sus
constituyentes estd la funcidén de construir una lista a partir de otras
listas. Esto se realiza en LISP mediante las siguientes funciones. En

esta descripciédn, el, e2, ..., son términos cualesquiera.



(CONS el e2) YA VISTA.

(LIST el e2 .. en) Construye una lista de la forma (el e2 .. en.

(APPEND el e2 .. en) Construye una lista de 1la forma (f1 f2 .. f£fn),
donde <cada f es el resultado de quitar los
paréntesis exteriores de cada e. Aqui los términos
e no pueden ser atomos.

Para ilustrar el uso de estas funciones, reconsideremos
la lista L cuyo valor es (pascal fortran cobol pli). Si necesitamos

construir una nueva lista M, cuyos elementos sean los de la lista L y los

de la nueva lista (snobol apl lisp), podemos escribir lo siguiente:

(setg M (list L ' (snobol apl lisp)))

El valor resultante de M es:

((pascal fortran cobol pli) (snobol apl lisp))

la cual es una lista de dos elementos, no de siete.

Por otra parte, como ya vimos, "cons" tiene siempre dos

argumentos. Por tanto,

(cons

construye la lista

Por

'snobol (cons 'apl (cons lisp nil)))

(snobol apl lisp)

tanto, esta lista podria haberse construido de

forma equivalente mediante la siguiente funcién:

(list 'snobol 'apl 'lisp)

"Append" es alga diferente de "list", en el sentido de

que necesita que sus argumentos sean listas encerradas entre paréntesis y

ella quite dichos paréntesis para construir el resultado. Por tanto,



(append L ' (snobol apl lisp))

da la lista de siete elementos:

(pascal fortran cobol pli snobol apl lisp)

la cual es estructuralmente distinta de la lista M formada en el anterior
ejemplo

Finalmente, se afiaden a este grupo de funciones las
resumidas en la tabla siguiente. (Todas ellas wusan como parametros
términos, se debe verificar que pardmetros son restringidos a solamente

listas.)



(RPLACA el e2) Reemplaza el car de el por e2.
(RPLACD el e2) Reemplaza el cdr de el por e2.

(SUBST el e2 e3) Reemplaza cada instancia de e2 en e3 por (el

sustituto) el.

(REVERSE (el eZ2 Invierte los elementos de la lista formando (en
en)) ..oe2 el).

(LENGTH (el e2 El nUmero de términos de la lista n.

en))
debe denotar wuna lista puesta__eﬁtre" paféntésié: para que las
correspondientes car y cdr queden bien definidas. Igualmente, el

argumento e3 de la funcidén "subts" debe ser también una lista encerrada

entre paréntesis.

Para ilustrar esto, supongamos de nuevo que tenemos las
listas L y M, con los valores respectivos (pascal fortran cobol pli) vy
((pascal fortran cobol pli) (snobol apl lisp)). Las siguientes expresiones

conducen a los resultados mostrados a la derecha:

EXPRESION ‘RESULTADO

(TFNGTH M)



ESTRUCTURAS DE CONTROL

Las funciones en LISP pueden evaluarse en serie,

condicional, iterativa o recursivamente. La recursividad se estudiard méas

adelante, mientras que la evaluacidén condicional e iterativa se tratan a

continuacidn.
Detrds de la nocidén de evaluacidédn condicional existe una

coleccién de funciones en LISP, las cuales se clasifican como

"predicados". Un predicado es cualquier funcidén que cuando es evaluada

devuelve el valor t (significando true) o nil (significando false). En

otros lenguajes, estos predicados béasicos se definen normalmente via

operadores "relacionales" y "booleanos". A continuacidén se da una lista

de los principales predicados del LISP, junto con sus significados. Aqui

e, el y e2 son listas, x, x1 y x2 son expresiones aritméticas vy p, pl, p2,

., son predicados.

PREDICADO

 SIGNIFICADO

[DTTIQD V)

Nasrialsra + o4

SN 7 nA

nAn 1A ac

[(MTNIICD Y\ _Dosriolsia +  of <N s nil aon 1A~ Aomic rmracnc

(7R RPNAD Y\ Naxriialsra + o1 =N 7 nil an lAnc A+vrAc ~racAnc

[TRQAD 1 <2\ - Dasxraialsia + o4 vlewr? 7 nil on oo Aomicoc m~nacnco
[CDTATEDD 1 <2\ Naxriialsra + oA v1SNSU? 7 mnail Aan 1Aace Aambce Ancnco

(AND T n? nn) Devuelve t si todos los pl, p2, .., pn son t y nil
(OR pl p2 .. pn) Devuelve t si uno o mas de los pl, p2, .., pn es t
I(NINT ) . Dasxriialsz + a1 o naA vz il _oan 1 o AoamiAc rmacnc
[TTVD <\ — (BTNANTD <\ Devuelve t si x es entero - punto flotante,

(EQUAL el e2)

Devuelve

t si el valor de el es el mismo que el de

(NUMBERP e)

(DTOM &)

Devuelve t

. YA N/ TQTA

si e es un atomo numérico y nil en los

(NITTT T

al

PUNTUACIONES tiene el wvalor

nuevo el valor

VAN \JTQTN

Para ilustrar estas funciones,

(87.5, 89.5.

(pascal fortran cobol pli).

supongamos que la lista
91.5) y 1la 1lista L tiene de

La mayoria de los ejemplos de



la tabla siguiente utilizan estos valores para ilustrar los predicados
del LISP.

Algunos de estos ejemplos ilustran las situaciones
"limites" gque surgen en el procesamiento de listas y la importancia de
aplicar funciones a unos argumentos con el tipo correcto. Por ejemplo,
los predicados "zerop", "plusp", "minusp", "lessp" vy ‘"greaterp" se

aplican principalmente a expresiones que tienen valores numéricos.



PREDICADO RESULTADO

(PLUSP (CAR SCORES)) t

(MINUSP 3) Nil

(ZEROP (CAR L)) Indefinido
(LESSP (CAR SCORES) (CADR SCORES)) t
(GREATERP (CAR SCORES) 90) Nil

(AND (PLUSP (CAR SCORES)) T

(LESSP (CAR SCORES) 90)

(EQUAL (CAR L) 'LISP) Nil
(OR (GREATERP (CAR SCORES) 90)
Nil
(GREATERP (CADR SCORES) 90))
(NUMBERP (CAR L)) Nil
(NOT (NUMBERP (CAR L) ) ) T

Expresiones condicionales

Una expresidén condicional en LISP es equivalente a una
serie de sentencias if anidadas en lenguajes tipo Pascal. Tiene la

siguiente forma general:

(cond (pl el)

(p2 e2)
(pn en))

Cada uno de Los pl, ..., pn, denota un predicado y cada
una de las el, ..., en, la expresidén que le corresponde, devolviendo la

funcidén como resultado la primera e de la secuencia, para la cual el
correspondiente p es verdad y saltandose el resto. (Si ninguno de los p es
verdad, la condicidén cond devuelve nil.)

Por tanto, en efecto, esto es lo mismo que el siguiente

cdédigo en Pascal:



else if pn then en

En el caso de que queramos que la ultima alternativa en
se evalle en "todos Los demds casos" —es decir, siempre que todos los p
sean nil— entonces ponemos pn a t en esta expresién condicional. Por

ejemplo, supongamos que queremos calcular el IMPUESTO de una persona CoOmo



el 25% de sus ingresos BRUTOS siempre que este Ultimo exceda de 18.000
ddélares y como el 22% de BRUTO en los deméds casos. La siguiente expresién

condicional realiza esto:

(cond ((greaterp BRUT018000) (setg IMPUESTO (* 0.25BRUTO)))
(t (setg IMPUESTO (* 0.22 BRUTO))))

Por tanto, esto es equivalente a la siguiente expresidén en Pascal:

if BRUTO >18000 then IMPUESTO := .25 * BRUTO else IMPUESTO := .22 * BRUTO

Surge una confusién cuando alcanzamos el final de una
expresidén compleja en LISP, que se refiere sobre cuantos paréntesis
derechos deben aparecer al final para mantener el equilibrio necesario.
Esta es una buena situacién para usar el corchete, ], para forzar un
cierre multiple sin tener que contar los paréntesis izquierdos

existentes. Por tanto, podemos escribir lo anterior como:

(cond ((greaterp BRUTO 18000) (setg IMPUESTO (* 0.25 BRUTO)))
(t (setq IMPUESTO (* 0.22 BRUTO]

y todos los paréntesis abiertos y no cerrados se cerraran hasta el

comienzo de la expresidén condicional.

Iteracion

Aunque la recursividad es la forma primaria de
expresar los procesos repetitivos en LISP, en algunas situaciones se
prefiere la especificacidén de bucles "iterativos". Para servir a esta
necesidad, LISP contiene la "caracteristica prog", la cual, combinada con
la funcidén "go" (si, jes la vieja sentencia goto!) permite que se
especifique un tipo primitivo de bucle. Ademéds, algunas implementaciones
del LISP contienen otras estructuras de control comparables a las
sentencias while o for encontradas en lenguajes como el Pascal

La "caracteristica prog" también contiene una facilidad para
definir "variables locales" dentro de la definicién de wuna funcidén. A

menos que se especifique asi, todas las variables de un programa en LISP



son (por defecto) de ambito global. La forma general de la caracteristica

prog es la siguiente:

(prog (locales) e~ e2... en)

"Locales" es una lista que identifica a las variables locales de esta
funcién. Cada una de Las e denote un término arbitrario en LISP y puede
estar precedido opcionalmente por una "etiqueta". La etiqueta puede ser,
a su vez, cualquier simbolo Unico y sirve para dar un punto de
bifurcacidén a la funcidén "go" que aparece en cualgquier lugar entre estas

expresiones. La funcién go tiene la siguiente forma general:

(go etiqueta)

"Etiqueta" es la etiqueta simbdélica que precede a alguna otra expresidn

dentro de la lista de expresiones. Por ejemplo, si queremos especificar



la ejecucidén repetida de una expresién e 10 veces, controlada por la

variable (local) I, podemos escribir el siguiente segmento de programa:

(prog (I)

(setg I 1) bucle

(setg I (addl b)

(cond ((lessp I 11) (go bucle))) )

Esto es equivalente al siguiente bucle en un lenguaje como el Pascal:

=1+ 1;

I
if I < 11 then goto bucle

CRITERIOS DE ENTRADA-SALIDA

LISP es un lenguaje interactivo, por lo dque las
funciones de entrada-salida se realizan principalmente sobre el terminal.
La mayoria de las implementaciones permiten también el almacenamiento de
archivos en memoria secundaria, pero esto es muy dependiente de la
implementacién. En esta parte, trataremos sdélo con las funciones de
entrada-salida orientadas a terminal.

La funcién "read" no tiene argumentos y hace que se

introduzca una lista por el terminal. Tiene la siguiente forma:

(read)

Cuando se encuentra esta funcidén, el programa espera que el usuario
introduzca una lista, la cual se convertird en el valor devuelto por esta
funcidén. Para asignar ese valor a una variable del programa, read puede

combinarse dentro de una funcién "setqg", como sigue:

(setg X (read))

En efecto, esto dice "asignar a X el siguiente valor de entrada". Por
tanto, si escribimos 14 en respuesta a la funcidén read, 14 serd el valor

de X.



La forma mas directa de visualizar la salida sobre la
pantalla de un terminal es wusar la funcidén "print", la cual tiene 1la

siguiente forma:

(print e)

Aqui e puede ser cualgquier expresidén en LISP, y su valor se presentaré
sobre la pantalla como resultado de la ejecucidn de esta funcidn.
En LISP existen tres variaciones disponibles de

"print", las cuales se llaman "terpri", "prinl" y "princ". La expresidn

(terpri)

se utiliza para saltar al comienzo de una nueva linea. La expresién



(prinl e)

es como (print e), excepto gque no comienza en una nueva linea. La

expresioén

(princ e)

se utiliza para suprimir las barras verticales, las cuales se utilizan
para encerrar los &tomos que contienen caracteres especiales (como "S$" vy
"blanco", los cuales no se permiten normalmente dentro de un &atomo). Por
ejemplo, si quisiéramos que un &tomo tuviera el valor [HURRA! tendriamos
que encerrarlo dentro de barras verticales, como las siguientes:

| ; HURRA !|

Si wvisualizdramos esto wusando print o prinl, Las barras verticales

también aparecerian.

SUBPROGRAMAS, FUNCIONES Y BIBLIOTECAS

Cada implementacién del LISP contiene una
extensa biblioteca de funciones predefinidas,
para el procesamiento de listas y cadenas. Los siguientes son ejemplos
encontrados en la mayoria de las implementaciones. x, xl1, .., xXn son

expresiones numéricas.

‘FUNCION SIGNIFICADO

Ademéds, LISP contiene poderosas facilidades para que el
programador extienda el lenguaje definiendo funciones adicionales. Esta

caracteristica tiene la siguiente forma general:

(defun nombre (parametros) el e2 ... en)

"Nombre" identifica a la funcidén, "paradmetros" es una lista de simbolos

atémicos que son los pardmetros de la funcidn y el, e2, ..., en son



las expresiones que definen 1la funcién. Tres de tales funciones,

llamadas "sum", "cont" y '"media", se han definido en el ©programa

anterior. Las primeras dos tienen el pardmetro x, mientras que la
tercera no tiene pardmetros y sirve como el programa principal.
Las diferentes implementaciones del LISP

contienen algunas diferencias sintédcticas para la

definicién de funciones. Algunas de estas variaciones respecto a la forma

dada son las siguientes:

. (def nombre) (lambda (parametros) e, e2 ... en))

. (de nombre (pardmetros) e, e2 ... en)

* nombre: (lambda (pardmetros) el e2 ... en)



La palabra "lambda" proviene de las primeras versiones
del LISP, las cuales tenian una sintaxis mas parecida a la notacidén de
Church, de la que proviene el LISP. Pero todas estas versiones sirven al
mismo propdsito y ninguna es intrinsecamente superior a las otras.
Usamos la forma original a lo largo de este manual, suponiendo que el
lector podrad asimilar las otras variaciones si es necesario.

En el corazén de la definicién de funcidn estd la
idea de la recursividad. Esto es al LISP como la "sentencia WHILE" al C.
La definicidn de funciones recursivas proviene

directamente de las matemdticas, como se

ilustra en la siguiente definicidén de la funcidn factorial.

factorial (n) = 1 si n <=
1

= n * factorial(n-1) si n>1

Como es evidente, la definicién del factorial se basa
en si misma para poder <calcular el factorial de cualquier valor
particular de n > 1.

Por ejemplo, el factorial de 4 depende de los
anteriores célculos del factorial de 3, y asi sucesivamente. El proceso
termina cuando se llega al factorial de 1, que es cuando puede
completarse cada uno de losotros cdlculos dependientes de los
anteriores. Esta definicidén de funcidén puede escribirse directamente en
LISP, aprovechadndose del hecho de que una funcién puede llamarse a si

misma.

(defun fact (n)
(cond ((lessp n 2) 1)
(t (* n (fact (sub I n)]

Hemos identificado al pardmetro n y definido "fact" mediante una
expresién condicional que es equivalente a la siguiente expresidén en un

lenguaje tipo Pascal:

if n<2then 1

else n * fact (n - 1)



En un caso, el resultado devuelto serd 1, mientras que en los otros el
resultado serd el célculo (* n (fact (subl n))), el cual llamard a la
propia funcién.

Para llamar asi a una funcidn, se utiliza la misma

forma que para las funciones dadas par el LISP:

(nombre argl arg2...)

"Nombre" identifica a la funcidén y "argl arg2..." es una serie de
expresiones, correspondiente a los parédmetros de la definicidén de 1la

funciédn.

Por tanto, para calcular el factorial de 4 escribimos

"(fact 4)"

El resultado de la evaluacidén dard la siguiente expresiédn

(* 4 (fact 3))



que, una vez evaluada, dard lugar a la expresiodn

(* 3 (fact 2))

y finalmente se llegard a lo siguiente:

(* 2 (fact 1))

Ahora, cuatro llamadas diferentes de "fact" estén
activas y la ultima devuelve finalmente el wvalor 1. Esto permite que se
evalte la expresién (*2 1) y que el resultado 2 se pose a la expresidn (*

3 2), y asi sucesivamente hasta que se completan todas las activaciones.

Otras dos formas sencillas de definiciones recursivas
aparecen en el programa del comienzo, una para la funcidén "sum" y la otra
para la funcién "cont". Cada una de ellas combina las funciones
primitivas de procesamiento de 1listas "car" y "cdr" con los calculos
numéricos, para llegar al resultado deseado. Aqui la recursividad es
esencial porque las longitudes de las listas varian normalmente de una
ejecucidén a la siguiente.

Un examen de la funcién sum con el argumento (87.5,
89.5, 91.5, 93.5) muestra que, puesto que este argumento ni es "nulo" ni

es un atomo, la llamada recursiva

(+ (car x) (sum (cdr x)))

se evalta a continuacidn.

Funciones, Variables Locales Y La Caracteristica Program

Aunque la recursividad es el dispositivo primario para
definir funciones en LISP, en algunas ocasiones es necesaria la
iteracién. Ademéds, la mayoria de las funciones requieren el uso de
variables locales para disponer de un almacenamiento temporal mientras
realizan sus tareas. Cualquiera de estos dos requerimientos fuerzan al
uso de la "caracteristica prog" dentro de la definicién de una funciédn

como sigue:



(defun nombre (pardmetros) (prog locales) el e2 ... en ))

La secuencia de expresiones el, e2, ..., en puede incluir ahora a 1la
funcién go, mientras que '"pardmetros" y "locales" tienen el mismo
significado que se dio originalmente.

En muchos casos, la naturaleza de la funcidén fuerza la
denotacidén explicita del resultado que ha de devolverse en la llamada.
Esto se activa mediante la funcidén "return", la cual tiene la siguiente

forma dentro de una definicidén de funcidn:

(return expresioén)

"Expresiéon" es el valor que ha de devolverse a la expresidén llamadora y
la devolucidén del control se produce en cuanto se encuentra esta funcidn.
Para ilustrar esto, se muestra a continuacidén una interpretacién

iterativa de la funcidén factorial:



(defun fact (n)

(prog (i f)

(setg £ 1)

(setg 1 1)

bucle (cond ((greaterp i n) (return f))
(t ((setg £ (* £ 1))

(setg i1 (addl i))

(go bucle) ]

Agui tenemos las variables locales f e i inicializadas
ambas a 1. La sentencia condicional etiquetada con "bucle" se repite
hasta que i1 > n, devolviéndose en ese momento el valor resultante de f£f.

Si no, se realizan los célculos

fi=£f*1i

yi:=i+ I

y se repite el test para i > n.

Aunque este ejemplo ilustra el wuso de la funcién "return", la
caracteristica prog y la iteracidén sirve también para subrayar la
superioridad expresiva de la recursividad como dispositivo descriptivo

del LISP.

OTRAS CARACTERISTICAS

Entre las restantes caracteristicas del LISP, la
facilidad de definicidén de macro y las funciones "eval", '"mapcar",

"mapcan" y "apply" son, quizéa, las méds importantes.

Definicidon y expansion de macros

La nocién de "macro", en general, es la de que una
funcidén puede autométicamente reinstanciarse o "generarse" en linea
dentro del texto de un programa siempre que sSe necesite. Las macros han

sido una importante herramienta de los programadores de sistemas durante



mucho tiempo, pero su potencia se ha utilizado principalmente a nivel del

lenguaje ensamblador.
En LISP, 1las macros ofrecen una alternativa a las
funciones para el mismo propdbdsito. Una definicidn de macro en LISP tiene

la siguiente forma basica:

(defun nombre macro (pardmetro) el e2 ... en)

(Algunas implementaciones requieren una sintaxis alga diferente a ésta,

usando "dm" para la definicidén de macro en vez de "defun" y "macro". E1

lector debe ser capaz de asimilar estas diferencias sintécticas.)

"Nombre" identifica a la macro y "parametro" es un valor que seré

sustituido en las expresiones el, e2, ... y en cuando se expanda la
macro. El resultado de la expansidén se ejecuta entonces en linea.

Una macro se llama igual que si fuera una funciédn:

(nombre argumentos)



Pero la accidén que tiene lugar no es una transferencia
de control, como con las funciones, sino una generacidén en linea de texto
del programa, el cual se ejecuta a continuacidn.

Para ilustrar esto, supongamos que queremos definir una

macro que simule una sentencia while de otro lenguaje; esto es,

(while X Y)

ejecutaria repetidamente Y hasta que X se hace 0. La "forma" de este

bucle serd como sigue:

(prog ()

bucle (cond ((greaterp X 0)
(Y
(setg X (subl X))
(go bucle)))))

Esto es, si X > 0 entonces se ejecuta Y, se decrementa X en 1 y se repite
el bucle.

Puede definirse entonces una macro llamada "while" con
la anterior configuracidn como su cuerpo y representando el pardmetro P

toda la llamada a la macro (while X Y), como sigue:

(defun while macro (P)
(subst (cadr P) 'X) (
subst (caddr P) 'Y)
(prog ()
bucle (cond ((greaterp X 0)
(Y
setg X (subl X)) (go bucle)))))

Las dos funciones '"subst" reemplazan al ©primer vy
segundo argumento de la llamada para X en el cuerpo de la definicién de
la macro y luego se ejecuta el cuerpo. Por ejemplo, la siguiente llamada
a macro repite el calculo del factorial F de N, mientras el valor de I es

mayor que 0.

(while I (setgq F (* F D))



La expansién de esta llamada a macro, cuando es ejecutada, aparece a

continuacidn

(prog ()

bucle (cond ((greaterp I 0)
((setg F (* F b)

(setg I (subl b)

(go bucle)))))

Observe que (cadr P) es I en este caso y (caddr P) es
(setg F (* F D). Este cdédigo puede compararse con la versidn iterativa de

la funcidén factorial presentada anteriormente.

Eval, Mapcar Y Aaply

La macro es un dispositivo para la suspensién temporal
de la ejecucién de wun programa, mientras se generan o transforman

automdticamente ciertas sentencias del programa.




Lo mismo puede hacerse de una forma mads modesta usando

la funcidén "eval".
Eval es la funcidén opuesta de "quote", en el siguiente

sentido. Si una variable X tiene el valor (A B), entonces la expresidn

(list X 'C)

da el resultado (A B C). Sin embargo, la expresidén (list 'X 'C) fuerza a
que X se trate como un literal sin valor, en vez de como una variable,
por lo que el resultado es (X C).

Cuando se aplica eval a una expresién con comilla,
anula el efecto de la comilla y fuerza a que se evalle la expresidn. Por

tanto, continuando con el ejemplo anterior:

(list (eval 'X) 'C)

da de nuevo el resultado (A B C), puesto que (eval 'X) es equivalente a

la expresidén X en este contexto.

La funcidén "mapcar" tiene la siguiente forma general:

(mapcar 'nombre 'args)

"Nombre" es el nombre de alguna funcidén vy "args" es una lista de
argumentos para los cuales y en orden debe aplicarse repetidamente 1la

funcidén especificada.

Por ejemplo:

(mapcar 'subl '(1 2 3))

da la expresidén resultante:

((subl 1) (subl 2) (subl 3))

Esto es, la funcidén es copiada para los elementos de la lista, dando como

resultado una lista de aplicaciones de la misma funcidén a diferentes

argumentos.



La funcién "apply" se wutiliza para gque se aplique
repetidamente una funcidén a una lista de argumentos, en vez de sbélo una
vez a los distintos argumentos requeridos por la funcién. Su forma

general es:

(apply funcidédn (argumentos))

Por ejemplo, supongamos que queremos calcular la suma de los elementos de

la lista ( 1 2 3). Podemos hacer esto escribiendo

(apply " + (I 2 3))

lo cual es equivalente a la evaluacidn anidada (+ (+ 1 2) 3). Observe que

(+ (1 2 3))

no funcionaria, puesto que "+" es estrictamente una funcidén de argumentos

numéricos.



UN EJEMPLO DE APLICACION DE LISP

"El problema de los misioneros y los canibales"

La principal estructura de datos para este problema es
una cola con todos los caminos desde el estado inicial al estado final.
Un "estado" en este contexto es un registro del numero de misioneros vy
canibales que estédn en coda orilla y un conmutador que dice si la barca
estd en la orilla izquierda o en la derecha. Cada estado estéd compuesto

de una lista de dos tripletas como sigue:

Orilla izquierda Orilla derecha

( (M C B) (M C B) )

M y C son el numero de misioneros y el numero de canibales sobre coda
orilla v B es 1 6 0, dependiendo de si la barca estd o no en una orilla

particular. Por tanto, el estado original del juego es el siguiente:

((331) (000))

con todos los misioneros, canibales y la barca en la orilla izquierda. El

estado final deseado se representa como:

((000) (331))

Conforme progresa el juego, crece la cola cada vez que
se encuentra una transicidén de estados posibles, y en cada etapa se
realiza una comprobacidédn para ver que no ha tenido lugar canibalismo como
resultado de 1la transicidén realizada. E1 nombre de esta cola en el
programa es d.

Un movimiento, denotado por la variable "movimiento",
se da también mediante una tripleta, la cual contiene el nUmero de
misioneros en la barca, el numero de canibales en la barca y la constante
1 denotando a la propia barca. Por tanto, por ejemplo, (111) denota a un
movimiento en el que la barca contiene un misionero y un canibal.

La variable "historia" contiene la historia de todos



los estados de 1la orilla izqgquierda, Los cuales han sido ya tratados

anteriormente en el Jjuego. La variable "posible" es una lista de
constantes que contiene todas las posibles alternativas para "un
movimiento"; esto es, todas las posibles combinaciones de misioneros vy

canibales que pueden cruzar el rio de una vez.

El programa consta de una funcidén principal "myc" vy
varias funciones auxiliares "comido", "expandir", "movcorrecto", "mover"
y "presentar". Cada una de estas funciones se documenta brevemente en el

texto del programa.



PROGRAMA

(defun myc ()
(prog (g historia) ; inicializa la cola y los posibles movimientos
(setqg posibles '"((0O 2 1)(0 1 1)(1 1 1)(1 0 1)(2 0 1))))
(setg g (list (list (list '"(3 3 1) '(O O 0)))))

repeat ; este bucle se repite hasta que estéd vacia la orilla izquierda
(cond ((equal (caaar g) '(O O 0))

(return (display (reverse (car qg)))))

; desecha un camino si da lugar a canibalismo

; O representa un bucle

((or (comido (caar q)) (member (casar ) historia))

(setg g (cdr qg))

(go repeat))

)

; ahora afiade este estado a la historia y pasa

; al siguiente estado

(setqg historia (cons (caar g) historia))

(setqg g (append (expandir (car q) posibles) (cdr q)))
(go repeat)

]

(defun comido (estado)

; esta funcidén comprueba si existe canibalismo examinando
; la orilla izquierda (car estado). Si alli Mes 1 0 2

; v M <>C, entonces hay canibalismo en una u otra orilla.

; Si no, no hay en ninguna.

(and (or (equal (caar estado) 1) (equal (caar estado) 2))

(not (equal (caar estado) (cadar estado)))

]

(defun expandir (caminos posibles)
; esta funcidén desarrolla todos los posibles movimientos

; a partir del estado actual.



(cond ((null posibles) nil)

((movcorrecto (car mover) (car posibles))

(cons (cons (camino (mover (car camino) (car posibles)) camino)
(expandir camino (cdr posibles))))

(t (expandir camino (cdr posibles)))

(defun movcorrecto (estado unmovimiento)

; aqui se resta el numero de misioneros y canibales

; que hay en el bote del numero que queda

; en la orilla actual, para asegurarse que no se cogen

; mas de los que hay.

(cond ((zerop (caddar estado)) ; ve si bate en la derecha
(restatodo (cadr estado) unmovimiento))

(t (restatodo (car estado) unmovimiento))



(defun restatodo (triple unmovimiento)
; esta funcidén resta loa tres numeros de un movimiento
; del bate del contenido de una orilla y devuelve

; nil si cualquiera de Las diferencias es <0

(not (minusp (apply 'min (mapcar ' - triple unmovimiento)

]

(defun mover (estado unmovimiento)
; esta funcidén realiza un movimiento restando
; los numeros de un movimiento del bote de una orilla

; y sumandolos a la otra.

(cond ((zerop (caddar estado))

; comprueba si bote en la derecha

(list (mapcar '+ (car estado) unmovimiento)

(mapcar '- (cadr estado)
unmovimiento)))
(t (list (mapcar '- (car estado) unmovimiento)

(mapcar '+ (cadr estado)

unmovimiento)))

(defun display (path)

; esta funcidén presenta la solucidén resultante

(con ((null camino)
'end) (t (print (car
camino)) (terpri)

(display (cdr camino))

]
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