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INTRODUGAC

0 presente trabalho & constituido de  guatro capi
tulos. No Cépitulo 1, & feita uma introdugao a linguagem
LISP. A sintaxe da meta—linguagem LISP é apresentada e, pa-
ra dar a sua semantica, uma meta-fungdo chamada val é defi-
nida. A transformagao de m-expressoes para S-expressdes @
feita por uma meta-funcao chamada tran. Desta maneira, pude
mos desenvolver uma deécrigéo funcional, original, da rin-
guagem LISP.

No Capitulo II, o interpretador LISP & descrito de
uma maneira geral, sem detalhes de implementagSes particula
res. £ definida a fungdo universal evalquote e estabelecida
a relacdo entre esta e a meta-funcdo val. £ também discuti-
do o problema de "garbage collection™, ou “recuperagéockacé
lulas inativas", em sistemas de computacao com memoria vir-
tual.

No Capitulo III, & descrita uma implementagao par-
ticular, feita por nés em ALGOL no sistema B~6700. £ feita
uma descricdo detalhada do algdritmo de recuperacao de célu
las inativas. Diversos outros tipos de algoritmos de recupe

racdo sao comentados.
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No Capitulo IV, &€ descrita uma outra implementagao
no B-6700, feita por M. Magidin e R. Segovia. Sao feitas al
gumas comparacgoes entre as duas implementagoes, assim como
diversos comentdrios e criticas sobre o trabalho apresenta-
do. |

Note-se que esteve sempre presente na redagﬁo des=
ta dissertacdo a possivel utilizacdo diddtica de certos ca-
pitulos da mesma, notadamente os Capitulos I e TI. No entan
to, deve-se observar que supomos um nivel de alunos de gra-
duagao ou pbs-graduagao com boa formagdo matematica. Dessa
naneira, o formalismo do capitulo I &, em nossa opiniao, a-
dequado ao ensino da linguagem LISP para esse tipo de alu-

nos.
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ABSTRACT

The LISP 1.5 language is defined ina formal way de
veloped by the author.The syntax of the meta~language LISP ig
presented and, in order to give its semantics, a meta-func-
tion called val is defined. The transformation of m-expres-
sions into S-expressions is performed by a meta-function call
ed tran. To describe the LISP ihﬁerpreter, the wuniversal
function evalquote is defined and its relation to the meta-
function val is established. The problgm of garbage collec-
tion in virtual memory computer systems is discussed and com
ments concerning various kinds of garbage collection algo-
rithms are made. An interpreter implemented in ALGOL on the
B~6700 computer is described. A comparison with the Magidin-

Segovia implementation on the B-6700 is also presented.

Key words and phrases: LISP, list processing, lambda calcu-

lus, garbage collection, interpreters.
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CAPITULO 1

INTRODUGAO A LINGUAGEM LISP

1. S-EXPRESSOES

1.1 - KAtomos, S-expressoes, listas

Um concelto importante no SLStema LISP & o de ex—
pressoes simbollcas, ou S—expressoes, cuja deflnlgao envolve
o conceito de atomo. O conceito de atomo sera considerado
primitivo. Vamos supor a existénecia de um conjunto A de ato-
mos e de um conjunto N, subconjunfo de A, chamado conjunto
de atomos numéricos. Suporemos dque & cada elemento de N po-
de-se associar um numero dentro de certos limites de grande-
za e com um certo nimero fixo de algarismos.

Os Atomos nao numéricos, de A - N, serao representa-
dos por uma cadeia de letras maiusculas e algarismos, inici=
ando-se a cadeia por uma letra maitscula.0s atomos serao taﬁ
am chamados de simbolos atdmicos.

. Exenplos de representagoes de atomos :

1234

-25



1.5
1.5E2
1.5E-2
ATOIMO
H2504

ATOMOMUITOMUITOLONGO

Suporemos ainda a existéncia dos atomos ndo numéri-

cos T e NIL, pertencentes a A~ N.
DEFINICAO 1,1,1 - Define-se o conjunto das S-expressoes: S €O

mo sendo o menor conjunto tal que:
a) um atomo € S :
b) Seu € Sev €S entio (u . v) € S.
0 par (u . v) & denominado de par com ponto cujo 1

membro & u e 29 membro € V.

Exemplos de representaqées de S-expressoes:

. ATOMO
| 3.14159
(A . A)
(ALGOL . B6700)
(LISP , (ALGOL . B6700))
(p . (B . (C . NIL)))
((TRES . (PARES . COM)) . PONTO)

DEFINICAO 1.1.2 - Vamos definir o conjunto das S—eaxpressoes

nao ‘atomicas P como sendo:
P =S5 -A

DEFIN!QEO 1.1.3 - Vamos definir o conjunto das listas L como

sendo o conjunto dos elementos de S, tais que:



a) NIL € L
b) Seu€s e veL entao (u . v) € L.
NOTAQAO - Um elementc de L, com excegéo de NIL, tem a forma
(u:L . (u2 ~ ano o (un . NIL)...))) .
n>0, uiGS, i=1,2,...,n, €, pOr simplicidade, sera represen-
tado pela notagao:
(w; uw, ... un)‘

Por‘eﬁtenséo desta notagﬁo, o elemento NIL, que cha

maremos e lista vazida, sera representado por 0.

DEFINICAO 1.1.4 - Vamos definir o conjunto das listas nao va
zias L' como sendo:
L' = L ~ {NIL}
Temos L'cP pois gualquer elemento xde L' & da forma

(u.v), conue€s e vE&E L ¢ S, logo x € P.

'Exemplos de listas:
0
(A)
(p (B C) D)
(0S 10 ELEM DESTA LISTA SAO 9_AT0MOS E

(UMA LISTA DE 5 ELEM) )

1.2 - Representacgao grafica de S-expressoes

Uma lista formada por n elementos quaisquer



& representada graficamente pcx:

i

111

onde

+
NIL

Exemglos:

1) (A (B

2) ( (aB) ¢ (D)) tww\ “ %Ma,

RENNESE

& também representado por

‘_i-_——a.-_.m =
o, -

—

E_.J.L:

¥
B
/|

3) ((n) ((B)) (CD) )

| S
l
%
]

e O

ol

S

ol

N
L
) L

o i




Uma S— apressac na forma de (19 mambro. 29 membrc)

2 ‘ - - -F{ ‘5 «n
& represencada graficamente pOI:

| /L

19 membro 29 MEDIO

"/L
& n-""‘

Exemplos : -
1) (a . B)
I !
T
A B
2)  ((TRES . (PARES , COM)) . POWTO; s  PONTO
{
¥
i . ot bt : —t COM
) T
TRES PARES
3) (A . MIL) | [ _i :iou |
bi ‘fb ¥
A NIL A
T ¥ ¥
A B c

2., FUNCOES E FORMAS

2.1 - Meta-linguagem: M=@Xpressoes

A meta-linguagem LISP, formzda

por m-expressoes, e



um sistema que nos permite escrever algoritmos para manipu-~
lagao de g-expressoes. A sintaxe das m-expressoes & dada
nesta segao e a sua semantica serd vista logo a seguir nas
segdes seguintes.
<m-express§o>::=<funq£o>|<forma>
<funq§o>::=<identificador>Ik[[]{<forma>]{

Al[<seqg. de varidveis>1;<forma>]|

'label[<identificador>;<fung£o>3
<seq.de varidveis>: :=<varidvel>|<seq.de variavelis>;<varidvel>
<forma>::=<constante>|<variével>|<funq§o>[]|

<fungdo>[ <seq.de argumentos> ]|

E<seq.de condicionais>]
<seq.de argumentos>::=<argumento>l

<seq.de arguméntds>;<érgumento>
‘<seq.de condicionais>::=<forma>*<forma>l
<seq.de condicionais>;<forma>+<forma>
<constante>::=<S—express§o>
<varidvels>::=<identificador>
<argumento>::=<forma>|<argumento funcional>
<argumento funcional>: :=<fungao>
<identificadors>::=<letra mintdscula> |
<identificador><letra miniscula> |
<identificad6r><algarismo>

<letra miniscula>::=alblcl...|xlylz

<algarismo>::=0|l|2|...l819



<S-expressio>: i=<dtomo> | <par = com ponto>

<Atomo> : :=<Atomo n&o numérico>|<é£omo nunérico>

<Gtomo ndc numéricos::=<letra>|<atomo ndo numérico><letra>|
<Atomo nao numdrico><algarismo>

<letra>::=A|B|C|...|X|Y|2

<paxr com ponto>::m(<S—expréss§o>.<S—express§o>)

Nio serd dada a sintaxe de <atomo numérico>.

2.2 - Funcdes e predicados elementares

Uma fungao LISP, que tem como dominio um subconjhg
to de S e valores num subconjunto de S, pode ser indiqada
por um identificador como car, ¢dr, cons, etc. cujos signi-
ficados serdo vistos a seguir. Um predicado & uma fungao que

tem valores no conjunto {T, NIL}.

DEFINICAO 2.2.1 - FUNCED car

car : P = S
carfx] =u se x=(u . V)€P

Observamos que carfx]=u, se x= (Wy Uy .o un)eL'cP

Exemglos:
car[{(A . B)]l = A

car[(A R)] = A

car[( (A B) ¢ () )] = (A B)



DEFINICAO Z2.2.2 - FUNGAG cdr

cdr 3 P e 5
cdr{x] = v se x = (u . V)EP
Observamos que cdrx]= (u2 e un) se

e - ¥
% (ul Ug eoe gn)eL cP

Exemplos :
cdrf(a B)} = (B)

cdrp( (A B) € (D) )1 = (C (D))

Notagao

As fungfes compostas de car's e cdr's serdo abre- .
viadas comnomes gue comeganm pela letra ¢, terminam pela le-~
tra r, tendo entre elas uma cadelia que indicarémos por oy
Oy oo Oy onde ca&a-qi, i=1,2,...,k, denota a letra a ou a

letra 4, is%to &, mje{a,d},ﬂccm o seguinte significado:
c (11 Ciz e o CL}: Z[;’u’.j = ¢ dlr[C Cﬂ,zr{...[C akrEXJ]-oojj

Exemglos:

cadrf (A B C}] = carfcdr[(A B Cc)]] = B

cddarl ((A B ) D} ] = edrfcdricar[ ((A B c) D)111=(C)

DEFINICAO 2.2.3 - FUNGEO cons

cone : $ x5 e—m P

cons{x;yl = (X . y)



Exemplos :
cons{A ; Bl = (A . B)
cons[A ; (R)]1 = (A . (B)) = (A B)

cons[(A B) '3 (C (D)1= ((& B) . (C (D))= ((aB)C (D))

DEFINICAO 2,2,4 - PREDICADO atom

atom : § —— {T, NIL}
, T se xEA
atomfiz] = ¢ '
NIL se x@A
ExemElos:
atom[A] = T
atom[ (A) ] = NIL
atom[ ()1 = T

2tom[19757 = T

DEFINICRO 2,2.5 - PREDICADO numberp

numberp ; 8 ~——> {T, NIL}
T se XEN

numberplzl] =
NIL se xgN

Exemplos:

numberpl[1975]1 = T
numberp( (1975)1 & NIL

numberpl[ (A B)] = NIL
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DEFINICAO 2.2.6 - PREDICADO null

nall : &8 — {T, NIL}

e se x = NIL
null{x] =

NIL se x # NIL
Exeriplos:

nullf ()] =T

nall[NIL] =.T

nullfl (&) ] NIL

nullfl (NIL) ] = NIL

DEFINICAO 2.2.7 - PREDICADO eq

eq : A x A — (T, NIL}

T se x = Yy
eqlx;yl =
INIL se X # vy

Exemplos :

eql[A 2] =T

~a

eq[A ; B] = NIL

2.3 - FUNCOES E PREDICADOS ARITMETICOS

As funcgdOes aritméticas sao definidas para argumen-
tos que sdo Atomos numéricos. Operagbes aritméticas sao efe
tuadas sobre os nimeros associados a estes atomos numéricos

(nimeros esses dentro de certos limites de grandeza e com
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um certo numero fixo de algarismos). Seja n um nlimero que &
o resultado das operagbes aritméticas. Entao o valor da fun
cdo aritmética serd um atomo numérico que & associado a es-—
te nimero n, ou a uma aproximagdo do mesmo sem alterar a
grandezy Caso tal Ztomo numérico nao exista, o valor da fﬁg
cdo aritmética & indefinido.

a) plus [xl;xz;...;xnj = RpFRgha . ARy

b) difference [x;y] = X~y

¢) minus [x] = -X

d) times [xl;xz;...;xn] = Ky Xy e Xy

e) addl [x) = x + 1

f) subl [x] =x -1

g) entier [x] = [x| ou maior inteiro contido em x
h) quotient [x;yl = x/¥

i) remainder [x;y) = x - |x/y]y

j) divide [x:;y]l = (Ix/yl =x - Ix/yly)

k) max[xl;xz;...;xn] naximo de {xl’XZ""’xn}

1) min[xl;xz;a..;xn] minimo de {xl,xz,...,xn}

m) expt [x:yl = prad
n) sqrt [x] = /x|
o) recip [x] = 1/x
p) absval [x] = x|
q) log [x] = loglox

r) In [x] = loge ¥

s) sin [x] = seno de x



]

t) cos [(x] zossano de X

it

u) tan [x] tangente de X

v) arcsin [x] = arco seno de x

w) arccos [x] = arco cosseno de x

%) sinh [x] senc hiperbolico de x

v) cosh [x] = cosseno hiperbdlico de x

z) tanh [x]

B

tangente hiperbdlica de x

0s argumentos dos predicados aritméticos sao ato-

mos numéricos. Caso contrdrio o valor do predicado ndo é de
finido.

Al ge w = 0
a) zerop [xX] =

NIL se x # O

T se x = 1
b) onep [x] =

NIL se x # 1

by se x < 0
c) minusp [x] =
NIL se x =2 0
T se X > Y

d) greaterp [x;y]
NIL se X s Y

4y se X <Y
e) lessp [x;y] =
NIL se x =z ¥



2.4 - Ocorréncias livre e lignda de um identificador

dperador de substitulcan

Veremos alyumas definigles que serao usadas na se-

cdo sequinte para avaliacio de fungoes e formas.

NOTACKD 2.4.1

Se o & uma cadeia que satisfaz & sintaxe de <x> on
de <> & o lado asguerdo de uma regra da gramatica apresen=-

tada na secao 2.1 deste capitulo, diremos que "o € <x>".

NOTACKD 2.h.2

A notagdo de uma sequéncia qualquer al,-az, eee Oy

sem referéncia a n implicz = possibilidade de n=0, obtendo

se a seguéncia vania.

DEFINICAD 2.k.1

Sejam I cidentificador>,
¢ <funcgaox,
al, calmg mn <cargumento> ,

D¢ Wys coes Tor €pe cved € <forma>.

Una ccorréncia de £ em uma <fungac> ou <forma> é
1ivre se e somente se tal pode ser provado pelas regras se-
guintes:

i) A ocorréncia de £ no contexto "E" é livre.
ii) Qualquer ocorréncia livre de £ em ¢, ou em algum dos

Gps eoes Opo & livre em

GLO~; see; @]

b
oo
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iii) Qualguer ocorréncia livre de £ em algum m, OU €y, i=1,

cee,n, € livre em
> Jﬁ o6 0 ; ]
[-r‘l —_— . 5 M == € 1

iv) Se cada Ci,‘i=l,..,,k, & um <identificador> distintode

E, entdo qualquer ocorréncia livre de £ em p e livre

A[[Cl; se sy t:k]; DJ
Uma ocorréncia de £ & ligada em uma <fungdo> ou

<forma> se e somente se nao & livre.

Exemplo:
A[CxI:A[[xhtimes[3;x]1laddi[x]1]]1[subllx]]
- % & 4 4

1 2 3 O 5
p——}
o
! -
B
r 1
Y
- !
8
} -]
€

Suponhamos que ao,8,y,8 e € denotam as sub-expres-
soes sublinhadzs e numeremos as ocorréncias de x de 1, 2, 3,

4 e 5. Temos:
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a ocorréncia ligada em §&

N |
(Bs

Dy

a ocorréncia ligada em R

8]
Ds

a ocorréncia livre em ¢ mas iigada em B

>
tinn

a ocorréncia livre em y mas ligada em 6

Livre em £.

M

)

ocorréncia 5

MOMENCLATURA

Seja um& A~EXpressio
wl[<seqg.de varidveis>1;<forma>].

cada <variivei> da <seq.de variaveis> & chamada de
varidvel ligada da A-expraessao (ou r-variavel) , e a <forma>
é chamada de corpo da A-exprassio.

Notemns que cada ocorvincia livre de X no exemplo
apresentado,-@xcetn a ogorréncia 5, passa do estado livre pa
ra ligado a8 medida que consideramos sub-expressoes cada vez
maiores. Mesmd & ceorcencia 5 poderad vir a ficar ligada em
alguma A-expressdo que engloba € no geu corpo. Veremos na se
cdo seguinte que sada ccorréncia livre de X em € sera asso-
ciada com a vari&vel ligada da particular A-expressao emque

muda o0 seu estado.

DEFINICROD 2.4,2 ~ Operador j de substituicédo

: Sejem p<forma>,
El' s o gn <identificadoxr>,

wl,‘.a., wn <fungdo> ou <forma>.
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0 resultado da substituigdo de Yy i=1l,...,n, para
todas as ocorréncias livres das correspondentes Ei em p se-

ra denotado por

By
. 2
Ii}lrv an ﬂl'n

2.5 = Avaliacdo de funcoes e formas

~

Veremos nesta segio como podemos obter o valor de

uma cadeia satisfazendo & sintaxe de <m-expressao>.

DEFINICKO 2.5.1

Seja % <fungdo> ou <forma>. para obter o valor de
P, vamos definit uma weta-fungdo val. O valor de ¥, que in-
dicaremos por val {vl, serd ou <constante> ou <fungdo>, ou
ainda, indefiniéi.r:so |

A meta-funcdo val serd definida por:

a) Se y & <fungao>, entao
val{d} = ¢.

Exemplos:
val{car} = car
val{eg} = ec
val{A[[x;y]1;consly;x]1]} = Al[x;v];consly;x]]
gg;ﬂlabel[ff;AEExj;Eatcm[x]—¢x;T—+ff[car[x]]]]]}

= label[ff;k[[x];[atom[x]—+x;T—+ff[car[x]]]]3
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b) Se Yy & <forma>, entio estaremos itum dos seguintes casos:

by) ¥ 3 <constante>, entao
val(s} = v.

Exemplos:
val{25} = 25
valfa} = h
val{ (a )} = (A (B))
by) ¥ & a <forma>
OLpgi eeed Py
onde ¢ & <identificador>, Pjres-1Ppy sio <forma> cujos valo-

res sdo <congtante>, isto e, val{pj} & <constante>, i=l,...

.+, ,n, entdo
val{¢loyieesip, I} = fixgi{pl};--.;val{pn}],

supondo gue ¢ & a representagio de uma funcdo £ e entende-
se pela notag¢&o acima COmo 3 aplicagéo de f as S-expressoes
representadas por gﬁi{pl},.e.,ggi{pn}f caso estas S—expres-
s3es estejam dentro do dominio de £; caso contrario, val{y}

é indefinido.

Exemplos:
valicar[ (& . BY1} = A
val{cons[fcar({ (A . B)J; Cl} =(A . c)

val{car[Al} = indefinido
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bq) ¥ & a «forma>

['ﬂ'] st {:l; S ki Les B ) :j

onde 1> 0 =2 W, Gj’ j=21l,...,0, sS40 <forma> em gie existe i

-

i sn, tal que ggl{vi} 2 NIL, catdo

3§£{Ewl'~¢ EyfeeeiWy —> € 1} = val{e, }.

{val{ﬂ.} = NIL, j=l,...,i-1
para algun i tal que lsi sn e J '

{val{wi} % NIL

Exemplos:

val{[nulLl (A) J—a;T—rcdr[ (A} 11} = valicdrl (a) ] } = NIL

vali[nullE(A)]n@ﬁ;at@m[cax[(A}3]—+B;T—¢adr[(A)]J}==val{B}ﬂB

ba)gxé a <forme>

k[[ﬁl;..n;&nl;pltal;e..;an3

onde p & <forma>, &y -eees & gdo <varidvel> e ) ,...,0, <ar

gumento>, entao

El' L) 'in
Val{ALLEq 5o neiE 500 70s 50 Tl=val {1
I——e_. l n l la Q/'a-]-{c'”l} Faoo ,Val{an}
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. Exemplos:

1) ygl{k[[x];A[[x];times[3;x]][addl[x]J][S]}

=val{]* AL[x]; times[3;x11[addllx]]1}
val{5}

=y§£{l[[xJ;times[a;xJ][addl[S]]}

=val{2x

val o times[3;x1}
val{addl{51}

=val{times[3;61} = 18

2) val{aClx;yl;y[x1IC(A B) ;Al[x];carlx111}

=val{]*"¥ ylx1}
val{(a B)},val{Aallx];car(x]1}

P

=val{\[[x];car(x11( (A B) 1}

=val{]* car(x]}
val{ (A B)}

=val{carl (A B)]} = A
bg) ¥ é a <forma>

label[5;¢][a1;...;an] £*)

onde £ & <identificador>, ¢ <fungao> e Gy rowerOy <argumen-

to>, entao

. ) ) = £ . )
zgi{label[€,¢][a1,...,an]}— Eéi{zlabel[g;¢]¢[a1""’“n]}f

(*) ver observacao sobre o uso da notagao label no fim desta
secao. |
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BExemplo:

Seja a fungao 1abell ££; [ [x];latom[x]+x;T+££lcarix11]]]
que aplicada a uma g-expressao qualgquer produz o primeiro simbo-
lo atdmico da S~express§o.'Por motive de simplicidade, vamos: de-

notar por ¢ a A-expressao AL []s[atomlx]sx; T+EElcarlx11]1.

val{label[ff;k[[x];[atcmEx]+x;T+ff[car[x]]]J][(A B)1}

=va1{sz

%[[x]:[atom[x]+x;T+ff[Car[x]J]J[(A B) 1}
labellff; ¢l : .

=g§£{XE[x];[atom[xj+x;T+lﬁbel[£f;@][car[x]]]][(A B) 1}

=val{zx [atom[x]wx;T+label[ff;¢][car[x]]]}
val{(a )}

=val{latonl (A B)1- (& 3 smlabel[££;¢1lcarl (A B) 111}

=val{label[ff;l[[x];[atcm[x]+x:T*ff[car[x]]]]][car[(A B3} 11}

335 3

h{[z};[atom[x]+x;T+ff[carEx]]]][car[(A B) 11}
label[£E;d) |

=val{)

=y§l{li[x];[atom[x]#x;T+label[ff;¢][car[x]]J][car[(A B) 11}

=zg£{zx Fatom[x 1+x;T+label[££;¢Jlcarlx11]1}
val{car[ (A B)1}

=z§i{[atom[A}+A;T+1abel[ff;¢][car[A]]]}

=val{A}



.
&

&

P
1

bG) P & uma <formar nao enguacrada e (bl) a (b5), entao

val{y} & indefinido.

Exemplos:
val{x} = indefinido
val{car(: car]} = indafinido

ggl{[null[(A)]+NIL;atom[(A)]+A]} = indefinido

Observacao sobrec o usc da notacao label:

0 uso principal da notagao label & para escrever
funcdes definidas recursivamente. Seja o exemplo cléssi-
co da funcao fatorial de um nimero inteiro n2 0 definida

recursivamente por:

"“‘\

se n=0

‘n(n~ . se nF 0

Para isso, Jueremos escrever a funcao fatorial co-

mo sendo
k[[n];[zerop[n]+l;T+timeS{n;fatorial[subl[n]]]]].

A fim de que o <identificacor> fatorial se refira

a esta A-expressdo, vamos utilizar a notagao label
labell&; o]

em que o <identificador> § & associado a <fung¢ao> ¢, de mo-

do que referéncias a este <identificador> podem ser feitas



em ¢. Assim, a fungéo fatorial & escrica como:

label[fatorial;k[[n];[zerop[n]+1;
T¢times[n;fatorial[subl[n]]]3]].

2.6 - Algumas furcoes definidas recursivamente

NOTAQAO
Sejam4><identificador>,

51'°'“'€v <variavel>,

T goeos;d v ee,o. Z2formar.
_i" E nl elf i n

Por motivo de simplicidade, em lugar de

v

] § SR EY. e & w7 AN, H
¢ labelli¢:ALLE 5o q? ._,k_h{x 1 FEqd .

3

. S H_TE ]
“n n]] £

vamos escirever

é[gl;’*“;gkj ﬁ{ﬁi+ﬁl;..,;ﬂn+en].

Exemplo:
Em lugar de
fatorial = label[fatdrial;k[[n];[zerop[n]+l;

T+times{n;fatorial[subl[nJ]]]]]

vamos escrever

fatorial[n]=:[zerop[n3+l;T+times[n;fatorial[subl[n]]]].

DEFINICKO 2.6.1 - Fungao length

length : L —= N



ooy

length [#] da ¢ comprimento, ou seja, O numero
elementos, da lista x e & definida por:
lengthix] = [aullix]-+0;

Teaddlllengthicdrix111].

Exemplos :
lengthi(}] = 0
lengthf{ (A B) )1 = 1

length{ ( (A B) ¢ (D) )1 = 3

DEFINICAD 2.6.2 - Fungao last

last : L' e &

‘de

last[x] 48 o Gltimo elemento da lista x e & defini

da por:
iastlx] = [pulilcdrixll+carix];
Pelastledrx]]]
Exemglos:

last{{A B C D})] =1D

lasti (A ((B)) )1 = ((B))

DEFINICAO 2.6.3 - Fungao equal

equal S % 8§ — {7, NIL}

equallx;v]l verifica a condigao de igualdade

duas S-expressbes x ¢ y e & definida por:

entre



equallx;yl = Eand[atom[x};atcm[y]]+eq[x;y];
or[atom[x];atonly J1+NXL;
equal[car[;];car[y]j+equal[cdr[xj;cdr[y]];
TalIL].

OBSERVACEO: as fungbes and & oOF serdo definidas na segdo se
guinte.
Exemplos:
ecquall (A B) ; (A C)]1 = NIL
equall (A (B)) ; (A (B))] =T
CDEFINICAD 2.6.4 - Fungio member

member : S 2 L = {7, NTL}
member[x;y] verifica se X & um elemento da lista y

e & definida por:
member[x;y] = [nullly]>NIL;
equall[x;car[yll+T;
Temember [x;cdrlylll.
member[3 : ( 2 (B} ¢ D ;] = NIL
membar[ (A (B) ) ; ( €D (A (B) ) E}1 =T

DEFINICKO 2.6.5 - Fungzo append

apperd : L ¥ L = L

appendfx:yl faz a concatenacao de duas listas, e e
definida por |

append[:;y]l = [nulllxlsy:
Teconslcarix];appendlcdrixl;yl1ll.
Exemplos:
" appercéf(a (B) ©) ; (DE)] = (Ap (B) C D E)
append[ (A B C) ; NIL] = (p B C)

DEFINIGAD 2.6.6 - Fung&o pair

pair: L x L — L



] y = (\l \;‘2 s s e Vn)r uilviesr

4%

Se = {U, U, .- U
=AMy B n
i=1.,2,...,n, entao pair{x;y]==((u .vl).i.(un.vn)).

A funcac pair & definilda racursivamente por:

-

palrizx;v] = [(nullifx]-NIL;

’

gsconsconslcarix]: carlyll;

pair[c&r{x];cdr[y]]]].

Exemplos s
( (k¢ » a) (Y . B) (z . C))

paizi(z ¥ &) : (A B Q)] =
paiz i (GHE ZWO) ; (1L 2)3 = { (ONE . 1) (TWO . 2) )

o LRYY, (N1 (CXANYY)

2.7 - Funcdes .0glcas

Sejan Pyr Por v N <forma>.

a) Fungao not

notlxl » naldilfxnl, xES

h) Fungan and

b 31 ¢ s H F o= %7 T MNTi e
anuLpl,yg,aa,pnj meuifpljaﬂxb‘

null[pzj*NIL;

ﬁull[gn1¢NIL;

P11,

¢} Fungac ox
or{pifpz;q..;pﬂj = tpl - e
92 + T
.
e
n. + T;
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3. TRANSFORMACAO DE m-EXPRESSUES PARA S~-EXPRESSOES

_ A linguagem externa LISP esti na forma de represen
tacbes de S-expressOes. Vamos definir uma meta-fungao ktran
gque transforma uma <m-expressao> ¢ numa <S-expressao>que in

dicaremos por tran{y}.

DEFINICAO 3.1

(v

~-ge P & T, NIL ou <Atomo numérico>

(QUOTE %) . . )
-ge § & <atomo ndo numerico> dife-
rente de T e NIL

-se § & <identificador>

(tran {¢} tranl {al} .+. tranl {a/ H
~-se P & a <forma> ép[a Seee 30y ],onde

maifiscula {¢}

¢ & <fungdo> € Oqseeerlpy sio <ar-
gumento>

(conp (tran {m;} tran {ain...(tran {n } tran {s }))
-se ¥ & a <forma>[T *el""'"n €

tran {y} =1

i
onde ﬂi,c--,ﬂg,vl,...,ﬁn 830 <fgr
ma.>
(LAMBDA (tran {g,} ... tran {g,h tran{pl)
-se ¥ & a <Fungao> l[[&l,...,ﬁ l:pd.
onde gl,...,a sao <variavel>e p g
- <forma>
| (LABEL tran {E} trans {o})
~se Y e a <fungao> labell[&;:;¢]1, onde

£ & <identificador> e ¢ e <funcao>

DEFINICAO 3.2

A meta-funcao mailiscula associa a cada <identificador?
uma <S-expressao>. A cadeia de letras minisculas e algarismos do

<identificador> & transformada em uma outra cadeia, semelhante



" 3 original, onde as letras miniisculas sdo substituidas por
letras mailisculas.

DEFINICAO 3.3

Supondo que o € um <argumento>, a meta-fungao tranl

& definida por:

(FUNCTION tran {o}) se o & <fungao>
tranl {a} =
tran {a} em caso contrario.
Exemplos:
<M-eXpressan> <S-expressao> tran {y}
1) NIL NIL
2) 3417 3417
3) A (QUOTE A)
4) (A . B) (QUOTE (A . B))
5) car CAR
6) lisplpontod LISPLPONTOS
7) carfzx] (cAanr X
8) eqfcar{x]:Al (EQ (CAR X) (QUOTE A))
9) [nullfsxiex;Tecarlxl] (conp ((NULL X} X) (T (CAR X)))
10) Al[x;yl;consly;:xl] (LAMBDA (¥ Y) (CONS Y X))
11) labellf££;A[[x1: (LABEL FF (LAMBDA (X)
[atom[x J+x;T>Ef(car(x]1111] “eroNHD ((ATOM X) X)
| (r (FF (CAR X)) ) 1))
12) ALCx;y1;yI[x]I0(A B);car] ( (LAMBDA (X ¥) (Y X) )

(QUOTE (A B) )
FUNCTION CAR) )

OBSERVACAO: Ao encerrar O Capitulo I, gueremos lembrar que no

sistema LISP existem pseudo-fungies {(como CSET, DEFINE, etc.)
que serdo abordadas no Capitulo II.

-8 -
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CAPITULO I1I

DESCRICKO DO SISTEMA LISP

i. SISTEMA LISP

Chamaremos de ststema LISP um conjuntc de algorit-
mos e estruturas de informagoes, usados para calcular valo-
res de fungbes LISP. Os algoritmos que fazem a avaliacao de
‘fungbes constituem o interpretador.

Um sistema LISP pode ser implementado num computa-
dor, recebendo como entradas uma fungdo LISP e seus argumen
tos, convenientemente repraesentados, e dando como saidacavg
lor da funcdo. Neste capitulo faremos uma descricao de um
sistema LISP sem nos restringirmos a nenhuma implementagao

em particular.

2. ESPACO LIVRE E SUA ORGAN ZACKO

2.1 - Cetula

DEFINICAO

vamos definir célula como um elemento, jdentifica-

vel univocamente por uma referéncia, que & ou vazio (célula
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-Qazia), ou um par ordenado de itens, gue denominaremos de 19
membro e 29 membro do par ordenado, cada um dos quais con-
tendo ou uma quantidade fixa de informacdo (numérica ou al-
fanumérica), ou uma referéncia a uma célula (eventualmente
4 mesma ou a celula vazia) .

A célula &a constituinte basica para aconstxugao de
estruturas de lista, correspondentes a representagoes inter

nas de S-expressoes dentro do sistema LISP.

Representacao

A célula vazia sera representada por nil. Uma célu
la ndo vazia serd representada por um retdngulo dividido em
dois compartimentos | [ ]. O compartimento da esquerda cor
responde ao 19 membzro do par ordenado e o da direita correS
ponde ao 2° membro. Se um membro CSntém uma referéncia a u-
ma célula, entdo o compartimento correspondente contém uma
seta apontando para a representagéo da celula. Uma seta que
aponta para nil pode ser substituida por uma linha diagonal

ligando dois cantos do compartimento.

Exemplo:

ou

5 &

repres./de i1 repres. de

uma célula uma celula

Fig. 2.1



2.2 - Espaco _livre

0 sistema LISP dispS: de um certo niimero de célu-
las, as quais serao usadas para construcdo de estruturas de
lista. No inicio do funcionamento do sistema, todas as célu
las sao disponiveis e saoc organizadas num espago chamado es
pago livre. Células sio liberadas ou cedidas pelo espago 1li
vre, a medida que elas sejam requeridas durante O funciona-
mento do sistema LISP. Extragdes sucessivas de células do
espaco livre podem eventualmente esgotar o mesmo. Neste ca-
so & executado um algoritmo de "garbage collection”. Fare-
mos neste trabalho uma tradugdo tentativa dos termos "garba
ge collector" e "garbage collection" para recuperador de cé
lulas inativas e recuperagdo de ceélulas inativas, respecti-
vamente. O problema de recuperagdc de células inativas sera

abordado na secdo 7 deste capitulo.

2.3 - Organizacao do espago livre

Veremos nesta secao dois esguemas que podem ser u-

sados para organizar o espago livre.

19 esquema :

Podemos organizar todas as células do espago livre
numa lista linear ligada [Knu68] que é& definida como uma S€

quéncia de n células Cys Cos seer Cpo tais que:



a) ¢ & ¢ infcic da lista linear ligada,
b) para 1 <i<n, o 29 memb:o de c, contém a referéncia
de Gppa e

c) o 292 membro Ge < contdm a referéncia a cédlula vazia.

[-
%

29 esquena:

* Suponhazmos gue as referéncias de todas as células
do sistema LISE, ou transformagCes das mesmas, constituem u
ma enumeracdo, de modo que cada célula pode ser identifica
da por um nimerc de ordem. Entio podemos manter uma varia-
vel delimitadora cujo contelido & uwm particular nimero de oL
dem n, tal gue uma cédluia pertence ao egpago livre se e sO-

mente se o seu nomero de ordem & superior a n.

variavel delimitadora

células ocupades células livres

|

T s

Fig. 2.3
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3, REPRESENTACOES INTERNAS

3.1 - Representacao_interna de itomos nao numeéricos

cada atomo nio numérico & representado internamen-
te dentro do sistema LISP por meio de uma lista chamada lis
ta de propriedade [MccéZ2, Rib6971, ou p-lista, que da as pro
priedades dﬁ-étomo. para indicar quais as propriedades que
um simbolo atdmico possui, usam-se dentro da p—lista os se-
guintes indicadores de propriedade: PNAME, SUBR,APVAL ,EXPR,
FSUBR e FEXPR, A cada indicador de prOpriedadé & associada
uma indicagao da propriedade. Déremos a seguir uma maneira
de representar p-listas. Esta representagéo funciona para ©
interpretador descrito neste capitulo. Outros tipos de in-
terpretadores podem adotar outras representagées de p=lis-

tas.

Representagdo de uma p-lista

P
S 2

Fig. 2.4

o & uma lista linear ligada de uma ou mais células

cujos primeiros membros apontam para células contendo infor



macdes alfanuméricas. Estas informagoes, quando concatena
das, constituem o nome de impressao do simbolo atdmico.
Se o atomo representado nac possui outro indicador

de propriedade a nao ser PNAME, entao B & nil.

Exemplos:

Supondo que uma c¢élula pode conter no maximo 5 ca-

racteres, a p-lista do simbolo atdmico ITU é:

/

N »/

]
o )

!

ITU

Flg..2.5

A p-lista do simbolo atdmico CAMANDUCAIA é:

il et A

PNAME

R

i I i
CAMAN | [ DUCAT | [(ABBBE |

Fig. 2.6

Se o atomo representado possui outra propriedade,

entdao B pode ser um dos seguintes tipos:
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a)

&>

s i

SUBR

V4 ~.

e
localizacao n? de ar-

do sub-pro- gumentos
grama

Fig. 2.7

O indicador SUBR indica que o simbolo atdmico re-
presentado & uma fungao cuja definicdo se exprime sob a for
ma de um sub-programa. A indicacac da propriedade'associada
a SUBR fornece a localizagao do sub-programa & O numero de
arguméntos da fungdo. CAR, ATOM, EQ, DIFFERENCE sdo  exem-

plos de Atomos do Lipo SUBR.

Exemplo:

A p-lista de CAR é&:

| | | |
! } § !
PNAME SUBR
|
¢ 7 T
[ CAR iocalizagdo do  nimero de ar-
sub-programa gumentos = L1

Fig. 2.8
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" b)

o]

NI g P
7
}

valor permanen-

te do atomo
Fig. 2.9 .

0 indicador APVAL indica que o simbolo atémico re-
presentado possui um valor permanente. A indicacao da pro-
priedade associada a APVAL & a representacac de uma S-ex-

pressdo que & esse valor permanente.

Exemplos:
DOLLAR e NIT sdo exemplos de atomos do tipo APVAL.

A p-lista de DOLLAR é

> x 3 e
! | i !
I 4 | ¢ &
PNAME APVAL
ot
i 1 |
{ ! |
[poLLA | | R i p-lista de $
Fig. 2.10

A p-lista de NIL é:
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&

}

PNAME APVAL *

SR, e
<]

DA T

Kooy

Fig. 2,11

Listamos abaixo os atomos usuais do tipo APVAL:

ATOMO . vALOR
BLANK ¥
COMMA ,
DASH -
DOLLAR _ $
EQSIGN =
¥ | NIL
LPAR (
NIL NIL
PERIOD .
PLUSS +
RPAR )
SLASH /
STAR #

T T
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c) 8

\
|

| B ///
1 i

EXPR Repres.de uma

LA-expressao
Fig. 2.12

0 indicador EXPR indica gue © simbolo atOmico re-

presentado & uma fungdo expressa sob a forma de uma A-expres

sao.
ExemElo:

0 simbolo atémico FATORIAL, aps uma definigdo con

veniente (ver secao 4.5 deste capitulo) , possui a p~lista

seguinte:

THT— 13

ki e
(13- (13- [ 1
[IAE ] | s [;IZ] l;E” stn.

Fig. 2.13



d)
B

Jleras i

FSUBR

localizagao do

sub-programa
Fig. 2.14

0 indicador FSUBR indica que o simbolo atémico re-
presentado & uma fungao cuja definigdo se exprime sob a for
ma de um sub-programa. A distincac entre oS tipos FSUBR e
SUBR & que nas fungdes do tipo FSUBR O niimero de argumentos
pode ser qualquer {como PLUS, MRX, AND; OR, etc.,), Ou O ar-
gumento naoc deve ser avaliadco (como QUOTE, CSETQ, ettt Y

e)

B

N |
1+ 1A

i '

FEXPR Repres.de uma

A-expressao
Fig. 2.15

0 indicador FEXPR indica que O simbolo atdmico re-
presentado & uma fungdo e a indicagédo correspondente é a

A-expressao que define esta fungéo. Uma fungéodo'tipo FEXPR
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difere de uma do tipo EXPR no nimero indeterminado de argu-
mentos ou na ndo avaliacd@o de argumentos. A A-expressao que
define a fungéo dc tipe FEXPR possui exatamsnte duas A-varid
. a - o e : .. ~ Blw o vx
veis: alZ & unma lista dos argum2nios da fungao ea 2= éalista

de associagio (a ser vista ne seg2o 5.3 deste capitulo).

OBSERVAZOES :

a) Pelc exposto acima, verifica-se gue a indicageo da
propriedade se encontra sempre no 19 membro da célu-

la seguinte dquela que contém o indicador de proprie

dade:
r"'T:igumnvi‘ 0T L \ o {3
o = ] ! i

indicedor  indicagdo  indicador indicagéo

da propr. da propr. da propr. da propr.
Fig. 2.16
b) A 12 cdluls de uma p-lista deve ter uma marca qual-
quer gue a distingue de uma lista comum.
c¢) No Apéndice I encontra=-se uma iista com os nomes das
fungSes LISP e seus tipos, 2s8siin COMO O rimero de ar

gunentos.

3.2 - Lista dos s imbclos atomicos

A lista dos simbolos atdmicos & uma lista linear
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- ligada contendo as p-listas dos &tomos existenteé no
sistema LISP. Na leitura de uma S-expressao, cada atomo li-
do & comparado com os sImbolos atomicos j4 existentes na lis
ta dos éimbolos stdémicos. Se o simbolo atdmico lido nado éen
contrado no meio desées, serd criada uma lista de proprieda
de para esse atomo, e a lista dos ainbolos atdmicos & devi-

damente atualizada, incorporando O novo atomo.

3.3 - Funcgao para busca de propriedades:funcao get

A fung3o get possui dois argumentos: uma lista x e

um simbolo atémico y. Sua definigéo &:

get{x;y]l = [null[x]+NIL;
eqlcar[xl;ylrcadrx];

Tagetlcdrix];yll

Esquematicamente, se x & a lista:

i e o e
! ]

indl Py i d2

IR

o e

Fig. 2.17
entao
get[x;indl] = Pq
get[x;indzj = P,

get{x;ind,] = NIL

Py
-
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A fungdo get & utilizada para obter a indicagao de
propriedade que £ associszda a um indicador y sobre a p-lis-
ta de um simbole atdmico x. Se o indicador procurado esta

ausente, ¢ valor da fungdo get & NIL.

3.4 - Representacdo interna de S-expressbes

a) Quan&o,a S-expressio & um itomo nfo numérico, a re-
presentagio interna & a lista de propriedade do mes-
o .

b) Quando a S-expressio & um dtomo nunérico, a represen
tagao pode depender de cé&a implementacao em particu

lar, por exemplo:

sralor &
numero

c) Quando & S-expressac & uaz lista

(

P

1. 2
1 72 el

a representagio intscna &:

r P o L
L i i

! o !

repres. repres. repres.

interna interna interna
~1 s

de uy de u, de un
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Exemplos:
1) ALEXANDRE

R
| i
! !
PHAME =
| T l |
) !
[ ALEXA } ' NDRE l
Fig. 2.20.

2) (CONS X Y}

NE e a1 4
e L e
R e

[ CORS]

Fig. 2.21



- 3) (LAMBDA (X) (CAR X))

%

HE fiee };j
Sl _H,JA m‘lr"-}m[pzj

ij p F&eh CroR SOBE
‘/

A, ,]_ d

4 = PSEULO-FU ICOES

Uma pseudo-funcac & uma fungéo LISP que alémde pos
suir um valor, tamb@m apresenta outros efeitos colaterais
como por exemplo a aodificaczo da estrutura interna dos s2uS
argumentos. Na meioria das pseudo~fungbes, COMO DEFINE ,CSET,
etc., interessa-nos mais O efaito que propriamente O valor

da pseudo~funqgo“
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4,1 - Pseudo-funcoes RPLACA e RPLACD

A pseud>-fungic RPLACA possui dois argumentos: uma
S-expressdo ndo atduica x e uma g-expressdo y. O seu valor
& o argumentc z cujc car € trocadc por Y. & pseundo-fungéo

RPLACD & andloga & RPLACA, com a diferenca de que,em vVez do

car, o cdr de z & trocado por Y.

h.2 Pseudo-iungac NCOKRC

Possui dois argumentos gue sao listas. Tem por va-
lor a primeira lista ao fim da qual se junta a segunda lis-

ta. A primeire lista original & portanto perdida.

L]
==y

b3

Pseudo-funcoes CLSET e CSET

A pscudo-fungio CSET nossui dois argumentos: © pri
meiro argumentou tem valow aﬁémicé e o segundo uma S—expres-
s30. CSET atribui ac simbolo atdmico a S~expressao como seu
valor permanenta. O valor de CSET é a S—-expressao.

A pseudo~fung&o CSET(Q possui dois argumentos: um
simbolo atémico e uma S-expressac. 0 seu funcionamento & a-
nilogo zo da pseudo-fungio CSET, com & excecdo de que O pri
meiro argumenito nido & avaliado.

Tanto na pseudo-fungao CSET como na CSETQ, a p-lis

ta do simbolo =ztSmico que & o primeiro argumento & modifica



da, acrescentando-se nela um indicadcr de propriedade APVAL
A indicacdc da propriedade corresponcante & a S—expressao

que & o valor do segundo argumento.
Exemplo:
A avaliagac da forma
(CSET (QUOTE %) (QUOTE A))
ou da forma
(CSETQ X (QUOTE A))

tem o seguinte efeito na p-lista do atomo X:

R il i

PNAME »—-[——-I APVAL
e .

a1

J
B i

Fig. 2.23

4.4 - Pseudo-fungoes READ e PRINT

READ & uma pseudo-fungdo sem argumentos com um €=
feito colateral de causar a leitura de uma S-expressao atra
vés de um dispositivo de entrada. O valor de READ & a pro-

pria S-expressao lida.
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PRINT & uma psevdo-fungdc de um argumento que & u-
ma S-expressdo. ¢ valor de PKRINT & a prdpria S-expressao e
o efeito colateral de imprimir esta S-expressdo em um dispo

sitivo de saida. :

4,5 - Pseudo-funcio ODEFINE

DEFINE & uma pseudo-fungde de um argumento que & u

ma lista da forma:

O {5y

S 7 N T £ 5
e T ( 2 ¥3

(91

onde cada um dos u, & o neme de uma fungdo cuja definigac

Ve O valor de DEFINE & uma lista contendo os nomes u,

e

(u, u, ... u

e a

O efeitc sesta nseudo-fungéo & a definigao dos no-
Mes Uy, Wy cves v, COmG sendo as fungées Vs Ve seeys Vo ¢
respectivamente, de modo que estes nomes podem ser usados
como se eles Iizessem parte da linguagem externa.

A maneirs de produzir esse efeito & a introdugdo,
para cada par (u, v{), do indicador de propriedade EXPR so-
bre a p-lista de u,, e a indicagdo ¢e propriedade & v

& it

Exemplo:
DEFYME (({ (% (LAMBDA (X} {COMD
({ATCM X} X)

(T (FF (CAR X)) } Ny N
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tem o seguinte efeito na p-lista de Fi:

[T, T H
4 - 13

NAVE

;::ZJ o L.r_l_j{lj_—l—»[_j“_!f_‘/_\

gl
o MFZ”

l i
o - m
L
i CAR b4
Fig. 2.24
5 = INTERPRETADOR
5.1 - Funcdo univcrsal evalquote
0 interpretador & constituido essencialmente de
trés fungdes: evalquote, apply e eval, que saoc auxiliadas

por algumas outras

fungdes, como

evalquote & a Gnica dentre estas

da linguagem externa.

evlis, evcon, etc.A fungao

fungdes que nao faz parte
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Sejam ¢ <fungac>,

€, wl,...,wj, Eyreses aj <forma>,

Dlu--er <forma>,
gl,...,gn » <constante>,
“1"'°'°m"31""'6m <constante>.

vVamos denotar

tran {¢} por £,
tran {e} por e,
( By «-o £, ) por X,
(tran {pl} .s. tran {pk})' por ¢,

((tran{ul}tran{sl})..;(Eggg{wj}gggg{ej})) por s,
( Cay - By N O B ) . por a,
onde tran & a meta-fungao definida na segdo 3 do Capitulo I
A funcdo evalquote & uma fungéﬁ dita funcgao univer
éal tal que:
evalquotelf;x]
e val{¢lgyie..sE, 7}
s30 iguais quando definidos.
Exemplos:
val{car[ (A B) 1} = evalquote[CAR; ( (A B) })1=A
zglﬁl[[x:y];cons[y;x]][NIL;A]}
= evalquotel (LAMBDA (X ¥) (CONS Y X))iWNIL A)1 = (A)

OBSERVACAO

evalquotel[f;x] & definido também nos casos em que

f contém fungoes que produzem efeitos colaterais (pseudo-
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funq6es)'ou itomos do tipo APVAL, casos estes para 0S quais

val nao é definido.

Exemplos: )
evalquote[ (LAMBDA () DOLLAR) ; ()1 =%

evalguote[ (LAMBDA () (CSETQ PI 3.141588) ) ¢ 113 = 3.14159

~efeito colateral: atribuigdo do dtomo numérico

3.14159 ao adtomo PI como seu
valor permanente (isto &, mo

dificacdo da p-lista de PI).

DEFlngKO:

A funcdo evalquote & definida por:

evalquotel[£;x] =
[or[get[f;FSUBRJ;get[f;FEXPR]]f
eval[cons[f;evalq[x]]:NIL];

Tsapply [£;x;NIL]]

onde
evalglx] = [nullix]+NIL;
T+cons[list[QUOTE;car[x]];evalq[cdr[x]]]]

applylf;x;al =
{null[ f]}+NIL;

atom[fﬂ»[get[f;EXPR]+apply[get[f;EXPR];x;a];
get[f;SUBR]+chamada do sub-programa de enderego
car[get[f;SUBR]],levando—se os ele-

mentos da lista x como dados.

T»apply[cdr[sassoc[f;a;(LAMBDA () (QUOTE

(UNDEFINED FUNCTION))) 11;x;all;
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" eqlcar[£1;LAMBDA Jreval [caddr [£1
nconc[pair[cadr[f];x];a]];
eq[car[f};LABEL]*apply{caddr[f];x;
cons[cons[cadr[f]1;caddr(£1];alls
eqlcar[f1; FUNARG J+applylcadr[£1;x;caddr(£11s
psapplyleval(£;alix;all
evalle:al =
[null[e]+NiL;
numberplelre;

atom[e]»[get[e;APVA;J+car[get[e;APVALJ];
Pacdr[sassocle;a; (LAMBDA () '

(QUOTE (UNDEFINED VARF)) 1113
eq[car[e];QUOTE]+Cadr[e}; i
eq[car[e];CONDj+evcon[cdr£e];a];
eq[car[el;FUNCTIOKJ#listEFUNARG;cadr[el;a];
atom[carie]l+[getlcarle];EXPR]> A

apply[car[e];evlis[cdr[e];aj;a];

get[carlel;SUBR]+>
apply[dar[e];evlis[cdr[e];a];a];
get[car[ej;FEXPRj» '
apply[get[car[e];FEXPRj;
list[ecdrlel:;al;al: _
get[carie];FSUBR]+chamada do sub-programa de
' endereco
car[qet[car[e];FSUBR)], le~-
vando~-se como dados cdrlel
e a.
T+eval[sons[cdr[sassoc[car{e]:a;(LAMBDA 0
(QUOTE (UNDEFINED FUNCTION)))11;cdrlell;all;
T+apply{car[e];evlis[cdr[e];a];a]]
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evlis[r;al =
(nulllxr J>NIL;

T+cons[eval[car[r3;a];evlis[cdr[r];a]]]

evcon[s;al =
[nullf[s]+rerroxr;

evallecar[s];alrevallcadar(sl;al;

Treveconlecdr(s];all

sassoc[c;az;h] =
[null[a]»apply[h;NIL;NILJ;-
eq[caarfal;c]+carfal;

Pssassocle;edral;hl]

onde ¢ & uma S-expressdo e h uma fungao constante sem

argumentos.

Nas definicSes acima usamos a fungdo list cuja fi-

nalidade & abreviar composigOes de cons:

list[xltxz;...;xnl

= cons[xl;cons[xz;cons[...;cons[xn;NIL]...]]]
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5.2 - Exempios de intsr retaczo
£

EXEMPLO 1:

evalquotel (LAMBGA (X) ( (LAMBDA (X) (TIMES 3 X)) (ADD1 X))}):(5)1]
napplyE(LA%BDA{x)((LEMBDA(x)(?1MEs 3 X)) (ADDL X)));(5);NIL]
meval [(LAMEDA (¥) (TIMES 3 X)) (ADDL X)) ; ((X.5)) ]
=zapplyl (LEMBDA(X) (PI1E8 3 X))

evlisl ((ADDL X)) ((%2.5))1; ((X.5))]
=apply[ (LAMBDA (X) (RIMES 3 X))
conslevall (ADD1 X);((X.S))J;
evlisINIL: ((X.5))12; ((X.5))1]
=apply [ (LAMBDA () {(PEiMES 2 X))
ccns[apply[ADDl;evlis[(X);((X.S))];((X.S))J;
MIL]s ({X.5)) ]
=apply[ (LAMBDA{X) (WIMES 3 X)):
cone fapply LADRL; (5) 5 ((X.5)) 1;NIL]; ((X.5))]
=apply( (LAMBDA (¥} (TIMES 3 X)) (6); ((X.5))]
sevall (TIMZS 3 X); ({&.6) (X.5)}]
=apply[TIMES;eviiczl (3 %) ((%.6) (X.5)) 1; ((X.6) (X.5)) ]
=apply[TIMES; (3 5);{{x.6)(x.5§)]
= 18

B EMPID Z:

For motivo de simplificacdo, denotemos por g a ex-

pressao:
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: (LABEL FF (WBDP;(X) (COND ( (ATOM X) X) (T (FF (CAR X))) 1))
e por h a expressio: |

(LAMBDA (X) (cOND ((ATOM %) X) (T (FF (CAR X))) )).

evalquote[q:((é))]

=apply[g; ((A)) ;NILI

=apply[h; ((A)); ((FF. h)) ]

=evall (COND ((ATOM X) X) (T (FF (CAR X))) ),((x (a)) (FF.h)) ]
=eveonl[ { ((ATOM X) X) (T (FF (CAR X))) ): ((X.(A)) (FF.h)) 1]
=evcon[ ( (T (FF (CAR X))) ) ; ((X.(R)) (FF.h))1

=evall (FF (CAR X)) ; ((X.(a)) (FF.h))]

mevall (B (CAR X)) :((X.(A)) (FF.h))] ,
=apply[ h;evlis[ ((CAR %)) ; ((X. (8)) (FF.h)) 15 ((X. () (FF.h) )]
=applyl h; (A) 5 ((X.(A)) (FF.h))] '

=evall (COND ((ATOM X) X) (T (FF (CAR X)) )i (& (A))(FF h) )1
mevconl ( ((ATOM %) X) (T (FF(CAR X))) ): ((Xe(n)) (FF.h)) ]
=evallX; ((X.(n)) (FF.h)) 1

= A

por motivo de simplificagdo, denotemos por g a ex-

pressao

(LAMBDA NIL (ATOM X)) .



revalquqte[(LAMBDA(X)((LAMBDA(X)(X))(FUNCTION g)) )i (n)l
=apply[(LAMBDA(x}((LAMBDA{X)(x))(FUNCTION g))) s (A) sNIL]
~evall ( (LAMBDA (X) (X)) (FUNCTION g)); ({X.A))]
=applyE(LAMBDA(X)(X));evlis[((FUNCTION g)): ((x.A))1: ((X.A))]
=apply[(LAMBDAfX)(X));((FUNARG g((x.a))) ): ((X.A))]

=evall (X); ( (X.(FUNARG g ((X.A)))) (X.A) )]

=evall ( (FUNARG g ((%X.A))));( (X.(FUNARG g ((x.n)))) (X.n) }1]
=app1y[(FUNAﬁG g ((¥.A))):NIL; ( (X.(FUNARG g ((X.3)))) (X.A) )]
=applylg;NIL; ( (X.2))]

=apply( (LAMBDA NIL (ATOM X)) sNILi((X.A)) ]
=evall (ATOM X); ((X.A))]

apply [ATOM; (8)5(X.A)) ]

= T

5.3 - Lista de Associagao

A lista de pares com ponto, que foi denominada de
2 na secdo 5.1 deste capitulo, & chamada de lista de a8so-
etagao . Esta liste tem a fimalidade de ligar ou associaf va
lores as varidveis ligadas de )-expressoes, e ligar defini-
cGes de fungbes a seus nomes.

Vemos pelas definicdes apresentadas na segao 5.1
deste capitulo gue a lista de associagdo é ini;ializada pe-
la funcdo evalquote como uma lista vazia. No decorrer da in
terpretagdo, novos pares com pontc sao inseridos no inicid,

ou i esquerda, da lista de associacao de duas maneiras:
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a) Toda Qez gue a fungdo apply encontra uma A-expressao co-
mo seu primeizo argumento, pares com ponto do tipo
(G'i"ei) '
onde B, é o valor da-variévei ligada oy da A-expressdo, $ao
acrescentados & esquerda da 1ista de associagao. Na avalia-
g¢do do corpo da A-expressaoc, as variédveis que nele ocorrem
buscam seus'valores na listé de associagao, percorrendo-a
da esquerda para a direita e terminando & busca na primeira
ocorréncia de um par onde a referida varidvel comparece CO=
mo 19 membro. Esta busca é_feita pela fungdo sassoc. O exem
plo 1 da secdo anterior ilustra um caso de interpretagdo de

A-expressoes.

b) Toda vez que & fungdo apply encontra uma fungdo em nota-

gao label como seu primeiro argumento, digamos (LABEL “j
Bj), entdo um par (aj.Bj) & acrescentado d esquerda da lis-
ta de associacdo. Uma posteriox ocorréncia de ¢y cagsaré u-
ma busca semelhante ao caso (a) acima, pela fungédo gassocC.
0 exemplo 2 da segdao anterior ilustra um caso de interpreta

cdo de uma fungdo em notacao label.

Consideracdes sobre o uso de variaveis livres

Chamamos de variaveis Livres aquelas que ocorrem no
corpo de uma A-expressao e que nao fazem parte da lista de
variaveis ligadas da mesma A-expressdo. O valor de uma Vva-

riavel livre & definido fora desta A-expressdo e deve  ser
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disponivel quandc a mesma & usada. O uso de variaveis livres
pode reduzir O tamanho da lista de assoclacdo [(Wai73]. Con=
sideremos, por exemplo, & fungao predicado FIND, de argumen
tos A, B.e C, que verifica se ha a presenca de dois elemen-—

tos consecutivos iguais a B e ¢ na lista A:

DEFINE (( (FIND (LAMBDA (A B C) (FIND2 A) ))
| (FIND2 (LAMBDA (B) (COND
( (LESSP (LENGTH A) 2) NIL)
( (EQUAL (CAR A) B) (OR (EQUAL (CADR A) C)
(FIND2 (CDDR A))) )

(¢ (FINDZ (CDR A)) ) 1)) )

aAs variaveis ligadas na funcdo FIND sao A, B € e
FIND nao & recursiva mas chama a fungao recursiva FIND2 pa-
ra fazer a busca na lista BA. Notemos cue B e ¢ nao sao liga
das em FIND2 mas &aparecen 1ivres. 1sto significa que 0s va-
lores de B e C, cue nio se alteram durante a interpretagao,
sio colocados scbre a lista de associacdo somente uma vez.
Se essas variaveis fossem ligadas pox FIND2, ©Os seus valo-
res teriam que ser colocados sobre a lista de associagao em
cada recursdo de FIND2. Assim, usando as varidveis B e C cQ
mo variaveis livres, economiza-se espago na lista de assoO~

ciagdo. Por outro 1ado, enquanto o nivel de recursdo aumen-

ta, os valores de B e C se distanciam cada vez mais do ini-

cio da lista de associacao, significando que um maior tempo

sera necessario para acha-los.
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5.4 - Argumentos funcicnalis

Na sintaxe da meta-liinguagem apresentada na segao
2.1 do Capitulo 1, <argumento?> pode ser <forma> oOu <fungdo>.
Pela def inigéa‘ da meta-fungdo tran, apresentada na segao 3do -
Capitulo I, vimos dque um <argunento> aj do tipo <funq§o> é
transformade para
(FUNCT ZON g;gg{aj}).
Sfponhamos que um dos argumentos Xyis...r¥, de uma

funcao f & uma fungdo g (também chamado argumento funcional),

e gque durante uma interpretagéo, temos que avaliar

eval((f %y «-- (FUNCTION g) ... X.) 7 al.

A funcao £ deverd ser aplicada aos valores de seus
argumentos. Em particular, © valor de (FUNCTION g) ,pelas de

finicbes da sagdo 5.1 deste capitulo, &
(FUNARG g a).

0 Atomo FUNARG indica que g & um argumento funcio-
nal e gue guando esta fungao for aplicada a seus argumentos,
a lista de associagdo a ser considerada devera ser a.

A aplicagao de f aos valores de seus argumentos,pe
la fungdo apply, pode alterar a lista de wgsociacao de a pa
ra a'. Mas no momento da aplicacdo da fungdo g, realizada
pela fungao apply, esta obtera a sua lista de associagao cQ

mo o terceiro elemento de (FUNARG g a). portanto a.
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0 exemplo 3 da segdo anterior ilustra um caso de
interpretacdo de argumentos funcionais.
Veremos a seguir a titulo de exemplo, duas fungoes

que usam argumentos funcionais.

a) Funcsdo maplist

A funcdc maplisi possui dois argumentos: uma lista
% e uma fungio £. O valor da funcdo maplist & uma lista cu-
jos elementos «30 fIx]1, flcdrixll, £lcddrlx1], etc. A fun-
cao mapliétté definida por:
maplist[x;£f] = (null{x]=NIL;

T+cons[f(zj;maplist[cdr[x];f]]]

Exemplos:
maplisti (A B C) ; length]l = (3 2 1}
maplist{ (A B A C A X 1) ;al[9 ) member(A;311]

= (T TTT T NIL NIL)

b) Fungao mapcar

A funcao mapcarx possul dois argumentos: uma lista
x e uma funcdo f£. O valer da fungdo mapcar & uma lista cu-
jos elementos sio os resultados da aplicagdo da funcao £ a

cada um dos elementos da lista x. A definicdo de mapcar &:

mapcar(x;£] = [nulllx]-NIL;

T*cons[f[car[x]];mapcar[cdr[x];f]]].



Exemplos:
mapecar L (L 5 3 4) ; addll = (2 3 4 5)
mapcarl (A B C) ; AL[97;1ist[QUOTE;F11]

= ((QUOTE A) (QUOTE B) (QUOTE C))

6 - AVALIAQKG DA FORMA ESPECIAL PROG

Na linguagem externa LISP, a forma que constitul
o corpo de uma A-expressao’ pode ser uma forma especial cha-

mada forma PROG gue tem a seguinte estrutura:

lista de prog- sequéncia de comandos)

(PROG variaveis e rotulos

As prog-variaveis e os rdeulos sdo simbolos atémi-
cos. Os comandos nZo sdo simbolos atdmicos e podem ser deal
guns tipos que passaremos a descrever. AS operacoes que de-
finem 6 valor da forma PROG $20:

a) Seja (vl see Vo ) a lista de prog_variaveis.

Com cada uma das Vi’ i=l,...,n, forma-se umpar com
ponto onde o 19 membro e v, eo 2¢ membro & NIL. Os pares
assim formados sao acrescentados a esquerda da lista de as-
sociacdo, formando a lista de associagéo atualizada.Seja e-
la:

a= ((vn o« NIL) <o (vl . NIL) al ay s aAj

elementos da lista de
assocxsgao original



b) A segquéncia de comandos e rétulos € percorrida pa-
ra detetar rétulos (simboles  atduicos). Para cada rotulo
encontrado, congtrdi-se tm pay com pento onde o 19 membro &
este rétule e o 29 mewbro & a lista contendo tedos 0s coman
dos e roétulos gue seguch este rétulo, e acrescenta-se O par

assim formado & esquerda de uma lista que inicialmente & va

zia. Esta lista & denominada de go-lista.

c) Sejam ¥, S, PyeescePy formas,
Ql""‘gn formas ou comandos,
v variavel.

Os comandos sfo exscutados sequencialmente, com 0OS
rétulos lgnerados. A execugac parmina quando & executado um
comando (RETURN r}, ou na auséncia deste, guando é executa-~
do o {ltimo comando. R exacugdo depende do tipo de comando,

da seguinte manaira:

cl) gomandce (RETURN x):
Este somando define o valor da forma PROG como sen

do evallr;al.

cz) Comendo (SEFQ v x}: :

Por maic de s8ass0C, varre~se 2 lista de associagéo
a para obter o primeiro par com ponto com Vv como seu 1e mem
bro. Substitui-se ¢ 29 membro.do par encontra&o poxr

evallr:al.
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cs) Comando (SET s x):
A execucdo & scmelhante a (c,), salvo no fato de
que v & obtido ccmc resultzdo de evalls;al que deve sex até

mico.

c4) Comando (GL V)¢

Por meio de sassoc, varre-se a go-lista para obter
o primeiro pax com ponto onde O 19 membre & v e transfere-
se a execugdc para 08 comandos que constam no 29 membro do

par: encontrado.

i { N y TSy v &8 ( e H
Cg) Comando {(COND (py ey’ . (P, 0! )

A execugiio deste comando & idéntica a4 da forma con
dicional, com a difercnga da que se todas as formas p,; tive
rem valor NIL, a execugdo simplesmente continua para o CO-

mando seguinte, em vez de produzir um valor indefinido.

c6) Se o comando & outra forma qualgquer r néo enquadra

da acima, a execucic consiste om efetuar evallr:al.

d) A forma espzcial PRCG olt8m seu valor com O coman=
do (RETURN r) ou, na auséncla deste, quando & axecutado ©

@ltimo comando. Neste casc, o valor de PROG serd NIL.

£ precisc dizer ainda que na execucio dos comandos,
condigbes de erro pcdem surgir quando, por exemplo, © coman
do (GO v) refere—-se a um r&tulo v inexistente,ou (SETQ Vv r)

usa um simbolo v que ndo consta na lista de associagao ,etc.
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- Exemplo do uso da_forma PROG

vamos definir a fungdo fatorial de N pelo diagrama:

1 YN .Y “pevolve ¥ |
- |
NeN-1
| W 3N L
Fig. 2.25

DEFINE (( (FATORIAL (LAMBDA (N} (PROG (Y)
(SETQ Y 1) |
COMP (COND ( (ZEROP N) (RETURN Y}) )
(SETQ Y (TIMES N Y¥) )
(SETQ N (SUBL N) )

(Go comp) 1)) )

7 - RECUPERADOR DE CELULAS INATIVAS

ouando o espago livre se esgota, & ativado o-recu-
perador de células inativas para devolver aoc espago livre
as células de estruturas de lista iniiteis ou inativas. A

quantidade dessas estruturas pode ser significantemente gran
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de, pelas seguintes consideragoes:

a) . Na interpretégéo de cada l-expressdo, sao adiciona
das 4 lista de asgsociacdo (portanto retiradas do espago li-
vre) 2n células, sendo n o niimero de A-varidveis. Estas cé-
lulas sdo acrescentadas 4 lista de associag@o como ilustra

a figura abaixo:

-t whp o0 ey | wles lista de associagao
anterior

Gt
o
. -

< 4.J_.
]
e
e
oo

[

onde vy sao as A-varidveis e @y 92US respectivos valores.
Quando a interpretacdc da A-expressado terminar, essas célu-
las sdo simplesmente desprezadas, pois nao haverd nenhum a-
pontador que permita ac sistema atingi-las. Processo seme=-

lhante ocorre com as prog-variaveis da forma PROG.

b) Sempre que © valor de uma variidvel for alterado
(poxr CSETQ, CSET, SET, SETQ, etc.), a estrutura interna que
corresponde ao valor antigo pode tornar-se iniGtil, se ndo
houver nenhuma outfa varifivel 4 qual o mesmo esteja ligado.
Isto & particularmente grave em relagao aos dtomos : numéri-

cos, que na maior parte das implementagfes ndo sao unicos



(isto &, dois Atomos numdricos iguais ndo tém necessariamen
te o mesmo enderaco),pois a execugdo de cada fungdo aritmé-
tica retira novas cé&lulas do espago livre.

Todas as cé&lulas tteis ou ativas podem ser alcanga
das por uma caéeia de car's e cdr's a partir de algumas cé~-
lulas cujas posicdes dentro da membria devem ser conhecidas
“a priori". Essas células sio, por exemplo, a célula  ini-
cial da listé de associacio, das representagdes internas do
programa que estd sendo interpretado, etc. Células que nao
podem ser alcancadas a partir desses enderegos basicos de-
vem ser consideradas inativas e podem ser devolvidas ao es-
paco livre.

Um recuperador de células inativas & constituido

em geral de duas partes essencilais:

‘a) Uma rotina de marcacgdo, que percorre todas as es-
truturas que se ramificam desscs enderegos basicos, deixan=-
do em todas as células percorridas um indicador de célula §
til ou ativa (por exemplo, ligando wa bit determinado da cé

lula) .

b) Uma rotina coletora, que percorre sequencialmente
a area do espag¢o livre, coletando as células da seguinte ma
neira: Se-é encontrada uma célula marcada (isto &, célula a
tiva), entdo prossegue em frente apagando antes a marca; se
& encontrada uma célula ndoc marcada (célula inativa), entgo

devolve a mesma a0 espago livre.
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Um problema de especral interesse € o da recupera-
¢80 de células inativas em sistemas de computagao com memé-
ria virtual. Segundo alguns estudos feitos {Bae72, Fen69%] ,
num sistema com memdria virtual, o problema & mais a compac
tagao de dados ativos que a descocbhertz de espacos livres.Es
tritamente falando, recuperagdo de células inativas’é desne
cessiria. A medida que se prosseguem as operagdes, porém, a
eficiéncia dé6 sistema pode cair. Isso ocorre pois o armaze-~
namento das estruturas ativas pode ficar disseminado numa re
gido cada vez malor de armazenamento virtual, podendo-se che
gar talvez a um ponto em que cada referéncia a esta memdria
virtual requererd uma referdnciz ao armazenamento secunda-
rio. Um recuperador de células inativas deve ser chamado,
portanto, para fazer a compactagac dos dados ativos.

Nio hd uma condicdo simples sob a gqual uma recupe-
ragéo deve ser feoita para fazer a compachagao. O critério
primdrio para iniciar uma recuperagao deve ser uma baixa ra
z30 observada entre ciclos do proceséador e o tempo decorri
do. Qualquer estratdgia adotada deve ser orientada para o
comportamento estatistico do meio combinado apresentado por

usudrios e pelo sistema.
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CAPITULO III

IMPLEMENTAGAO DO SISTEMA LISP

1. ORGAN1ZACKO ESQUEMATICA DO SISTEMA LISP

Uma implementagdo de um sistema LISP foi feita por
nés‘no-computador B-~6700 usando a linguagem ALGOL [Bur72-1,

Bur72-2, “Bur74]. O sistema tem a seguinte organizagao:

'p-lisias basicas

Espaco livre

Recuperador de células inativas
lEntrada e Saida

Funcdes pré-definidas do sistema LISP

Interpretador

| Supervisor

2. ORGANIZACAO DE DADOS

2.1 - CéTula

Uma c&lula é formada por uma palavra do sistema

B-6700, de 48 bits, que sdo numerados de bit 47, bit 46, ..
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..,bit 1 e bit 0. Dependendo do seu uso, a célula pode con=

ter os seguintes campos:

TAG LENG CAR CDR

(3 bits) (3 bits) (16 bits) (16 bits)
f‘-—"‘i—'\ i ~ e - - -
F?FGF#&H4342 B39 3231 16115 _ 0
g + 4 B : . : “
ATOMM MARK . CHARA (40 bits)
: sém uso
Fig. 3.1

Os significados destes campos s3o:

a) ATOMM (bit 47):

Normalmente os campos CAR e CDR de uma célula con=-
t&m apontadores para outras células. Porém, a célula pode

também conter informagbes alfanuméricas e numéricas.

ATOMM

1: A célula contém informagao al
fanumérica ou numérica, CAR e
CDR nao contém apontadores.

ATOMM = 0: Caso contrario.

b) TAG (bits 47 a 45):

Indica o tipo de célula conforme a segﬁinte descri
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b&; %&f zgt Valg; d$:émal SIGNIFICADO
0 0 ] ~ 0 celula de lista
o -0 1 1 12 célula de uma p-lista
0 1 0 2 12 ¢célula de uma representa-
cao de nimero
0 1 1 3 | mee—-
1 0 0 b Célula contém as indica-
goes de SUBR
1 0 1 . 5 Célula contém informagoes
alfanuméricas
1 1 0 6 |'m=---
1 1 1 7 : Célula contém as indica~
' gcoes de APVAL
Fig ° 3 o. 2

c) MARK (bit 44):
£ usado pelo recuperador de células inativas,a ser

descrito na secdo 7 deste capitulo.

MARK = 1l: célula marcada

MARK = 0: célula nao marcada

d) LENG (bits 42 a 40) :
£ usado em células que contém informagdes alfanumé
ricas (TAG =5). LENG indica o niimero de caracteres (no maxi

mo 5) que compoem o dado alfanumérico.
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" e) CHARA (bits 39 a 0):
| £ usado em células que contém informagdes alfanumé
ricas (TAG =5). Contém o dado alfanumérico (até 5 caracte-
res EBCDIC).
f) CAR (bits 31 a 16):
Contém um apontador para outra célula.
g) CDR (bits 15 a 0):

Contém um apontador para outra célula.

2.2 - Espaco livre

Organizacao do espago livre

O espago livre & mantido.dentro de uma matriz uni-

dimensional:
array cell[0:1limit]

Cada elemento dessa matriz tem a forma de uma célu
~la e todas as referénciaé sdo IndiCeé de elementos deésa na
triz. Neste capitulo, diremos que uma célula tem referéncia
ou enderego i, ou & apontada éor i, guando esta célula é
cellf[i].

No trecho inicial da matriz, de cell[0] ate
cell[untouchable], armazenam-se as p-listas basicas, a lis-
ta dos simbolos atdmicos, as representagdes dos nimeros in-

teiros de 0 a 100. Este trecho ocupa aproximadamente 1.800
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células. O espago livre ocupa o restante desta matriz e a-
presenta o seguinte esquena inicial, onde avail e uma varié

vel que aponta para o inicio do espaq:o livre:

- espago livre

"~ cell cell v - cell ' s cell
fa - m Tl [availl c , - [1imit]
Fig. 3.3 ' :

Para facilitar a programagao 0s campos de uma célu
la de referéncia i sdo definidos pelo comando define (do
ALGOL B-6700) como segue:

define atomm(i) =cell[11.047:11#,
tag (1) _=cell[i].[47:3]#,
mark (1) =cell[11.[44:11#,
leng (1) =celll[i].042:3)f,
car (i) =cell[11.[31:161#,
cdr (1) =cell[i1.[15:161#,
chara (i) = cell[i].[39:40;l#

Em ALGOL B-6700, ab notagao x.[y:z'] indica que  se
faz referencia a z bits de x comegando se no bit de Indice
y (0sys 47) . A declaragdo define serve para definigao de ma
cro-instrugdes. Um jdentificador & associado a um texto co
locado entre os sinais = eft. Identificadores colocados en-
tre parériteses sao considerados comb parémetros."

Manipulacao do espago livre

para extrair uma célula do espago livre, usamos
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exfree que é definido por

define exfree = begin
if avail > linmit
then garbage;
free: = avail;
avail: = avail+l
endff
A célula liberada fica apontada-pela variavel free.

Caso o espago livre se esgotar, serda chamado o procedimento

garbage, a ser visto na segdo 7 deste capitulo.

2.3 - Lista dos simbolos atémicos

Todos os atomos que ja tém p-listas sdo organiza-
dos numa lista chamada lista dos simbolos atomicos.Essa lis
ta possui 101 elementos que sdo listas: sejam elas listao,

lista,, lista,, ««.y lista o O enderego de cada listay fi

ca num lugar fixo que & car de cellfi], como mostra a figu-

ra 3.4.
celllo] cell(i] celll2] cell[100]
e e ey 00—
| J 1
lista0 lista.l lista2 listaloo
Fig. 3.4

Cada lista, contém os enderecos das p-listas dos a
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tomos cujos nomes de impressdo gozam da seguinte proprieda-

de: resto da divisdo do nimero correspondente d representa-
¢do bindria dos 5 primeiros caractereé (completados com bran
cos caso o nome tenha menos de 5 caracteres) por 101 & i-
gual aAi.

A razio dessa maneira de organizar a lista dos sim
bolos atémicos & para permitir uma busca sequencial indexa-
da, onde o Indice & obtido por "hashing”.

OBLIST & um atomo do tipo APVAL cujo valor é a lis
ta dos simbolos atdmicos.

0 procedimento putinlas (i, carac) é usado para in
tfoduzir na lista dos simbolos atOmicos uma nova p-lista,de

enderego i e nome de impressao armazenado na matriz carac.

2.4k - Representacao de nimeros

Os niimeros sido representados por meio de duas célu

las, como mostra a figura abaixo:

TAG CAR CDR ATOMM

I T N

2 +— 1 vValor do n9

Fig. 3.5

Na maior parte das implementagOes, OS nimeros nao
sio0 tdnicos, isto &, dois nimeros iguais nao necessariamente

tém o mesmo endereco. Uma representagdo do nimero & criada
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cada vez,que'bcorre o aparecimento de um nimero. Nesta im-
plementagéo, os numeros inteiros de 0 a 100 sao armazenados
em células de posigoes determinadas e’para estes nﬁmeros os
enderecos sdo tnicos. Assim, se 7ERO & o enderego do nimero
0, © nimero n(b <n <100) terd enderego ZERO + 2n.Nenhuma ten
tativa é feita para unificar as representagoes de nimeros
maiores que 100. |

Na éegunda célula da representagdo acima, O valor
do niimero na base bindria & dado pelos bits 46 a 0, no mes=

mo formato de niimeros do B-6700, isto é:

Bit v' Uso

46 sinal do nimero (0O=positivo, 1=negativo)
45 | ginal do expoente (0=positivo, 1l=negativo)
44-39 Expoente |

38-0 Mantissa

3 - ENTRADA E SATDA

3.1 - Atomos especiais

Quando desejamos que certos caracteres especiais,
tais como . () * B " etc., facam parte dos caracteres que

compdem um dtomo, usamos a seqguinte construgao:.
$$a  atomo especial d

Os dois caracteres $$ indicam a presenga de um ato
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" mo »espgcial>e d é um delimitador do Atomo especial e pode

ser qualquer cardter desde que O MesMO nio comparega no ato

mo especial.

Exemplos:
$$A(((A atomo formado = (((
$$'LISP (1.5)' Stomo formado = LISP (1.5)
$$$16/04$ dtomo formado = 16/04

- $$X$$X atomo formado = $%

3.2 - Criacdo de p-listas

0 sistema LISP mantém um conjunto de p-listas de a
tomos considerados basicos tails como aqueles que sao  fun-
gOes LISP pré-definidas do tipo SUBR ou FSUBR (CAR,CONS,EQ,
PLUS, CSET, etc.), ou OS do tipo APVAL (DOLLAR, COMMA, NIL,

T, etc.), Oou mesmo OS dtomos cuja unica propriedade & PNAME

‘mas que sao frequentemente usados pelo sistema LISP (como os

itomos PNAME, SUBR, LAMBDA, etc.), ou agqueles que gao prefe
ridos pelos usuarios (os étomqs.com uma s6 letra no seu no-
me de impressao: A, B, C, ...y X, Y, 2Z)s Também sao conside
rados como bdsicos os atomos especiais $, +, =+ ¥ (, ). .etc.

As p-listas bdsicas sio criadas, antes mesmo de se
iniciar a leitura dos programas LISP, pelo procedimento ini-
tialize. Os enderegos destas p~listas sao incorporados a 1is

ta dos simbolos atdmicos. Na leitura de um programa LISP,es
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; éa lista & consultada para cada atomo lido, e novas p-lis-
tas'podem ser criadas e incorporadas & lista dos simbolos a
tomicos. .

A criacao de p-listas & realizada por dois procedi

_mentos:

a) Procedimento makepname (n, carac, i):

Esﬁe.procedimento cria uma p-lista do tipo PNAME
com n caracteres armazenados na matriz carac. O enderego da
p-lista criada estarid contido na variavel i. Apos o procedi
mento makepname, deve sexr chamado o procedimento putinlas
(i, carac) para introduzir a no§a p-lista na lista dos sim-
bolos atomicos. .

Pdr exemplo, makepnamne pode criar a sequinte p-lis

ta para o dtomo MARGARIDA:

TAG CAR CDR

|

1 4
| |
¢ !
p-lista
de PNAME \ > -

{ {

5|MARG 5| |4| RIDA

[\ NN
TAG LENG CHARA TAG LENG CHARA
Figo 3‘6

b) Procedimento makeplist (n, carac, type, &, b, 1):

Este procedimento cria uma p-lista para um atomo
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‘éom n caractefes no nome de impressdo carac, o indicador de
proﬁriedade é type (que pode ser SUBR, EXPR, etc.), a e b
sdo 19 e 29 membro da célula de indicéqéb da propriedade, i
conterd o endere¢o da p-lista.0 procedimento, apds a criacgao
da p-lista, coioca a mesma na lista dos. simbolos atdmicos.

' Por exemplo,bmakeplist pode criar a seguinte p=

lista para o atomo EQ que & do tipo SUBR:

TAG CAR CDR

| L | 1w : |
¢ $ R 4
p-lista - p-lista
de PNAME - de SUBR p |2

I T ]

~ TAG CAR CDR
5 2 |EQ

\

TAG LENG CHARA

Fig. 3.7

Nesta implementagado, todas as fungGes do tipo SUBR
sao identificadas por um nﬁmerovo, 1, 2, ..., etc., e este
nimero de identificagdo da fuﬂg&o é colocado no 1? membro da
célula de indicacdo da propriedade SUBR. Assim, no exemplo,
a funcdo EQ é identificada pelo niimero 4. O mesmo é feito
para as fungbes do tipo FSUBR. No caso de funcao .do tipo
SUBR, o 29 membro da célula de indicag@o da propriedade con

tém o nimero de argumentos da fungao.
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3.3 - Procedimentos de entrada

Por meio dos procedimentos de entrada, uma S-ex-
pressdo & lida,a partir de leitora de cartdes ou de disco, e
& convertida em representagao interna correspondente.As fun
¢oes LISP que tém essa finalié;de sdo READ (para ler uma S-
expressio de leitora de cartdes) e DREAD (para ler uma S5-eX
pressao de disco) .

0s principais procedimentos de entrada sao scanatom,

plistnumber, readatom, readl e readch.

a) Procedimento scanatom:

Ccada vez que este procedimento & chamado, ele loca
liza, percorrendo um cartdo ou um registro de disco (depen-
dendo do valor de uma varidvel controladora swfin), um ato~-
mo (pode ser atomo especial), ou um nimero, ou ainda um dos
sequintes simbolos: abre-parénteses, fecha-parénteses oupon
to. O elemento lido & entdo colocado numa matriz chamada a-
tomin com o tamanho do elemento (ou seja, nimero de caracte
res numa variavel chamada lgngthatom.Nésta igiplementagdo um
atomo pode ter no maximo 120 caracteres. Uma varidvel boo-
leana chamada isnumber serd tornada true se o elemento lido
é um niimero e false em caso contrério. |

Por exemplo, se o cartdo contém:

( LISP (1 +.5) ALGOL B6700 )
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- entd3o 10 chamadas sucessivas de scanatom terac os seguintes

resultados:

atomin lengthatom isnumber
¢ g false
LISP 4 false
( 1 false

1 1 true
: 1 false

5 1 true
ALGOL 5 false
B6700 5 false
) 1 false

b) Procedimento. plistnumber :

Este procedimento recebe um nimero em atomin, com
o seu comprimento ou tamanho em lengthatom, e ele deve oOb-
- ter o enderecgo da representagio interna do numero. O proce-
dimento verifica se O niimero € um inteiro compreendido en-
tre 0 e 100. Em caso afirmativo, O numero tem representagio
em lugar fixo e seu endereco Qale ZERO + 2% niumero, onde ZE-~
RO é o enderego da representagao do nimero 0. Em caso nega-
tivo, & criada uma representagao para o nimero ,extraindo-se

duas células do espago livre.

c) Procedimento readatom:

Este procedimento chama inicialmente o procedimen-
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- to scanatom, recebendo o elemento lido em atomin e O btama-
| nho do mesmo em lengthatom. O procedimento deve obter o en-
dere¢o do elemento lido. Se o elemento lido for um nimero
(isnumber & true), entdo o enderego do mesmo serd  obtido
chamando~se o procedimento plistnumber. Se O elemento nao
for um nimero, entio & verificado se ele j& esta na  lista
dos simbolos atémicos. Caso ndc esteja, entao deve ser cria
da uma p-lista para o elemento lido (por meio do procedimen
to makepname) e a nova p-lista deve ser incorporada @ lista

dos simbolos atémicos (por meio do procedimento putinlas).

d) Procedimento readl:

Este procedimento tem por finalidade a leitura de

uma S-expressio e sua conversdo em representagdo interna.

e) Procedimento readch:

Este procedimento 1é um carater a partir do dispo-
sitivo de leitora de cartoes. O procedimento correspondente

para disco & dreadch.

3.4 - Procedimentos de safda

0s procedimentos de saida tém por finalidade a im-
pressdo de uma S-expressao pelo dispositivo de saida,que po
de ser impressora de linhas ou disco, a partir da represen-
tacdo interna correspondente. As fungbes LISP que tém essa

finalidade sio PRINT (dispositivo de saida = impressora) e
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DPRINT (dispositivo de saida = disco).
Os principais procedimentos de saida sao  terpri,

prinl e print (dprint para disco) .

a) Procedinento terpri:

Este procedimento imprime uma linha na impressora
ou um registro de disco (dependendo de uma variavel contro-
ladora swfout). A funcio LISP correspondente & a funcado sem

argumentos TERPRI.

b) Procedimento prinl (x) :

0 argumento x do procedimehto prinl & o endereqode
uma p~lista ou de uma representacdo de um atomo numérico. O
procedimento usa uma Area de saida que correéponde a uma 1li
nha de impressdo. Caso essa adrea de saida nao estd totalmen
te cheia ainda, entdo o nmero a ser impresso ou 0s caracte
res de impressdo do sImbolo atdmico s30 colocados nessa a-
‘rea. Caso a area ja estd totalmente preenchida, entao ela é
impressa por meio de terpri e o niimero ou os caracteres sao

colocados no inicio da area.

¢) Procedimento print (x) :

0 procedimento print tem um argumento que é o ende
reco da representagdo interna de uma S-expressao. A sua fi-

nalidade & a impressdo dessa S-expressao pela impressora.
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4 - FUNCOGES COMPOSTAS DE CAR'S E CDR'S

A caca funcio composta de car's e cdr's até 4 ni-

-

vels,isto e,CEAR,CADR,CDAR,CDDR,CAAAR,...,CDDDDR,correspon—
de un procedimento distinto,com O mesmo nome da fungao com-
posta.Ilstoc d& um total de 4+45+16=28 procedimentos.0 caso g€
nérico de 'urwoms compostas de mais de 4 niveis,por exemplo
CAARDADDAR, e<solu01onado da seguinte maneira:

Ma entrada de uma Smexpresséolo prqcedimento reada

~om,30 criar a p-lista para um simbolo atdmico que comega pe
ia letra C,ternina pela letra R e tendo entre ambas uma ca-
deia com mais de 4 letras que sio combinacdes das letras A
e D, ird colocar schre a p-lista deste simbolo atdmico um in
dicador FEYPR & ume A-@xXpressao que corresponde & fungao com
posta.Por exemplo,se & 1ido um simbolo CAAADAR e spondo que
efmbolo ainds ndo figura na lista dos simbolos atdmics,

0
o
i

€

entfo o procedimsnte readatom irad criar a seguinte p-lista:

E;B"'If—“--wu.!_:‘itm |
K :12 uwe 1A
L B u—mgg—-*w
B e
. - EMJ—J“L;M
g
Ak

?IG, .8



- 82 -

5 - FUNCOES DO SISTEMA LISP

cada fungdo LISP do tipo SUBR (como car,cdr, null,
sqrt, etc.) ou do tipo FSUBR (como times, max, and ,or ,etc.)
corresponde a um procedimento cujo £ipo & booleano, inteiro

ou real.

a) ' Se a funcdo LISP & um predicado, entao o procedi-

mento correspondente & do tipo pooleano, por exemplo:

boolean procedure numberp (x);

value x; integer X;

numberp :=tag (x) = 2
No exemplo acima, x & o enderego da representagao
de uma S—expressao.

b) Se a funcdo LISP & uma fungdo aritmética, entao O
procedimento correspondente & do tipo real ou inteiro. O va
" lor do procedimento & o valor numérico da fungdo aritmética.

Por exemplo:

real procedure expt(x,y):

value x,y; integer X,y;
if numberp (x) and numberp (y)
then expt:=num(x) ** num(y)

else error (8)

No exemplo acima x e Yy sao enderecos das represen-

tagbes de nimeros, e num & definido porxr:
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define num(i)=celllcdr (i) 1#.

c) Se a fungdo LISP nao & nem predicado nem fungao a-
ritmética, entdo o procedimento correspondenté é do tipo in=

teiro. Por exemplo:

integer procedure rplaca(x,y):

value X, y; integer x, Yi
begin

car (x) :=y;

rplaca:=x

end

Podemos ver que ha um conflito entre a fungao pre-
dicado LISP e o procedimento do tipo booleano correspondente
assim como entre a fungdo aritmética LISP e o procedimento
correspondente. No caso da fungado predicado, o seu valor é o
simbolo atémico T ou NIL, ou seja a p~lista de T ou NIL, ao
passo que O procedimento booleano correspondente da como va-

lor true ou false. No caso da fungao aritmética, o valor & o

endereco da representacao de um nimero.0 seu procedimento X
respondente da simplesmente O valor numérico. Este problema
& contornado por dois procedimentos cb(x) e ca(x) que fazem
as conversbes necessarias.

0 procedimento cb converée o valor booleano  true

ou false em €t ou nil:
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= :  integer procedure cb(x);

boolean ¥x;

cb:=£§ % then t else nil

onde t e nil valem respectivamente os enderegos das p-listas

dos simbolos atdmicos T e NIL.

0 procedimento ca converte um numero em sua repre-

sentacgao interna.

6 - INTERPRETADOR

0 interpretador consta principalmente de trés prd—
cedimentos: apply, eval e evalquote, que correspondem as fun
¢cOes de mesmos nomes descritas no capitulo anterior. Convém
fazer uma observagao sobre a chamada de procedimentoscxe coxr

respondem a fungées LISP do tipo SUBR e FSUBR.

a) Procedimento callsubr (u,v):

ouando o procedimento apply encontra uma fun¢ao do
tipo SUBR, ele obtém a célula de indicacdo de SUBR (contendo
o nimero de identificagdo da fungdo e o niimero de argumentos
da mesma) e chama o procedimento callsubr (u,v) onde 0S paraf
metros u e v sao o enderego da célula de indicacao e a lista
de argumentos da fungao.

0 procedimento callsubr possuil as variaveis locais
w, X, y € z. A variavel w atribui-se o numero de identifica¥

cao da fungao. As varidveis %, y e z atribuem-se o 19, 20 @
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39 argumento da fungdo, caso houver. A chamada do procedimen

to correspondente & fungdo LISP & feita pelo comando ALGOL

case:

callsubr: = case w of
( car (x),

cdr (x),

e
Ll

ch (atom(x)) ,

cb(eq(x,¥)) .,

-
@

ca {addl(x}),
ca (subl(x)).,

ca (difference(x,y)) .,

°

. )

b) Procedimento callfsubr(x,y,a):

Quando o procedimento eval encontra uma fungao do
tipo FSUBR, ele obtém a célula de indicagao de FSUBR (o 19
membro da célula contendo o nimero de identificagao da fun-
¢ao) e chama o prdcedimento callfsubr(x,y,a) onde x & o ende
reco da célula de indicag¢do, y & a lista dos argumentos da
fungdo e a é a a-lista.

0 procedimento callfsubr chama o procedimento cor-
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. respondente a fungao LISP do tipo FSUBR através do  comando

case, do modo andlogo ao callsubr.

7 - RECUPERADOR DE CELULAS INATIVAS

7.1 = Pilha de argumentos save

0 Sistema LISP mantém uma pilha de argumentos cons
titufda por uma matriz uni-dimensional chamada save. A varia
vel top aponta para o topo da pilha. No infcio de cada inter
pretagdo a pilha é tornada vazia.

A insergio e remogao de elementos da pilha save sao
feitas respectivamente por pushdown (x) e popup(n), definidos

como sendo:

define pushdown(x)=top:=top+l;save[top]:=x#,

popup(n)=top:=top—n#

loéﬁ@éi{u,x), definido como segue,é usado para car

regar unm valor x na pilha save, fazendo antes top igual a u.

define loadval(u,x)=val:#x;top:=u;save[top]:=val#

7.2 - Uso da pilha save

A pilha save & usada por todos os procedimentos
correspondentes a fungbes LISP onde ha extragao de células

do espago livre, ou sejam, procedimentos que criam estrutu-
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”ias novas, chaﬁando exfree ou cons direta ou indiretamente.

Seja proc um procedimento correspondente a uma fun
¢ao LISP (de n argumentos) enquadrada nas condigoes acima.
Antes de chamar o procedimento proc, 0s I argumentos sa0 €O

locados na pilha save, com O uso de pushdown:

u top
%/argl arg,| .. r .. |arg

Fig. 3.9

Feito isso, é:chamado o procedimento proc como seu
Gnico pardmetro de chamada igual a top-n+l, isto &, um apon-
tador a pilha onde comegam OS n argumentos.

0 procedimento proc (u) obtém oé n argumentosda fun
gao LISP correspondenteemlsaveEu],save[u+l],...,save[u+n—1].
0 valor de proc, seja ele v, & colocado na pilha por meio de

loadval (u,v):

integer procedure proc (u) ;

value u; integer u;

begin

e
°

proc:=loadva1(u,v)

end
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K saida do procedimento proc, O topo da pilha save

contera o valor do procedimento:

top

==
=

Fig- 3010

7.3 - Alguns Exemplos:

0 procedimento cons, correspondente a fungao LISP

do mesmo nome, & definido como segue:

integer procedure cons (u) ;

value u; integer u;

begin

' exfree;
car (free) :=savelul;
cdr (free) :=savelut+ll;
cons :=1oadval (u,free)

end

0 procedimento append,correspondenteé funcgdo append

cuja definic¢ao em m-linguagem é

append[x;yl = (nulllx1>y;

T+cons[car[x];append[cdr[x];y]]]

& declarado como segue:
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integer procedure append (u) ;

value u; integer u;

begin
define x=savelul#:
y=savelu+l1f;

if null (x)

thep begin

| append :=loadval (u,y)
end

else if atom(x)

then error(1l9)

else begin

pushdown (car (%)) ;
pushdown (cdr (x)) ;

pushdown (y) ;

append (top—-1) ;
append:=loadval(u,cons(top—l))
end

end

Os demais procedimentos que usam a pilha save sao
o procedimeﬁto evalgquote e aqueles dorrespondentes as seguin
tes fung&es LiSP: and, apply, cset, csetq, define,eval ,evcon,
evlis,list,mapcar,maplist, max, min, or, pair, plus, prog,

sassoc, times, etc.
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~7.% - Finalidade da pilha save

A pilha save serve para salvar estruturas de lista
construidas por procedimentos que chamam exfree ou cons dire
ta ou 1ndiretamente. Todas as estruturas de 1ista cujos apon
tadores ficam na pilha save sAo consideradas ativas ou uteis
e nao sio destrufdas pelo recuperador de células inativas, ca
SO O mMesmo sejé ativado. Uma situagao em que as estruturas

de lista devem ser salvas & a seguinte:
f(ul(xv). Uy (¥) s vees v (z))

em que Uy gy eeer u, sao procedimentos gue criam novas es-
truturas de lista e f um procedimento gualquer. Suponhamos
gue os procedimentos Uy s uz, ceer Uy j& criaram as i estrutu
ras de lista e que na execugao de u; 41 © €spago livre se es-
gote. Se as i estruturas n3o fossem salvas, elas seriam de~-

volvidas ao espago livre.

7.5 - Descricao do algoritmo

0 algoritmo usado no recuperador de células inati-
vas, para mover uma estrutura de lista para um outro lugar,
compactando-a, deve-se a E.M.Reingold [Rei73], com ligeiras a

daptagoes.

Para fixar idéia, suponhamos a seguinte lista apon
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téaa pela varidvel head:

head
cell[2000] icell[ZQOOJ celll3710] cell[4400]
ABC N : ¢ o XYZ
3 W, C f

Fig. 3.11

Supoﬁdo que newcell & o nome da matriz para a qual
& movida a lista acima, e supondo que newcell[0] & a l? célu

la disponivel, teremos, apbs a execugao do algoritio:

head
newcell[0] newcelll[1l] newcelll[2] newcell(3]
{* -
; ARC | . —M  XY2
. 7 -
Fig. 3.12

0 algoritmo de Reingold & baseado na combinagao de
duas idéias distintas. A primeira jdéia & uma modificagao de
um algoritmo de recuperacao devido a Schorr e Waite [Sch67]
e independentemente a Deutsch [Knu68: pag.417-418]: o uso do
cdr das células da lista original para armazenar apontadores
gue apontam de volta para células anteriores. A segundajdéia
& devida independentemente a Cheney [Che70] e Edwards [Knu68:

problema 9 do §2.3.5]: o uso do car das células da lista ori

ginal para apontar para as células correspondentes na novacé
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“Pia da lista.

A estrutura de lista original apontada por head &
movida consecutivamente para newcell [iniciol, newcell [ini-
cio+l], newcell[inicio+2], ..., etc., sendo inicio o 1iIndice
da 1% célula disponivel de newcell. Se uma célula ja foi mo-
vida, entdo o seu campo MARK (segdo 2.1 deste capitulo) serd
feito igual a 1, caso contrdrio MARK contém 0. Apés a cdpia,
head apontaria para a estrutura da lista movida.

0 algoritmo, dividido em varios passos, & apresen-
tado a seguir. Neste algoritmo, j aponta para uma célula a
ser copiada e jj aponta para a célula gue acabou de ser co-

piada.

Passo 1 (Inicializacgdo: j aponta para o inicio da listaa ser
movida) :
i:=inicio;
Se mark (head)=1 entdo head:=car(head) e termina o al
goritmo;
j:=head;
35 :=NIL;
Passo 2 (Copia a célula apontada por j. Atualiza o valor de
Jji):
l:=i+1;
newcell[i]:= celllj]l;

mark (j) :=1;
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car(j)}=i;
» o cdr(j)=33;
33:=3;
Passo 3 (Verifica car da célula copiada) :
Se atomm(car(j)) = 1 entdo va para passo 6;
Se car(car(j)) = NIL entdo va para passo 4;
Se mé;k(car(car(j))) = (0 entao j:=car(car(j)) e vol-

ta ao passo 2;

Passo 4 (Verifica cdr da célula copiada):
Se cdr(car(j)) = NIL entdo va para passo 5;
Se mark(cdr(car(j))) = 0 entdo j:=cdr(car(j)) e vol-

ta ao passo 2;

Passo 5 (Reposiciona apontadores na copia) @
Se atomm(car(j)) = 1 entdo va para passo 6;
Se car(car(j))#NIL entao car (car (j))=car (car(car(j))):

Se cdr(car(j))#NIL entao cdr(car(j))=car(cdr(car(j)));

Passo 6 (Volta pelo cdr):
jer=cdr(j);
33=3;
Passo 7 (Faz‘head apontar para a coOpia da lista, se ja termi-
nou) :
Se j = NIL entdo head:=car (head) e termina o algorit-
mo senao volta ao passo 3.

Como ilustracdo, apresentamos a sequir as diversas



.etapas de uma aplicagao do algoritmo. Nas figuras apresenta-

das, uma célula ji movida & representada por uma marca preta

no canto esquerdo da célula: F?

head
3 l §9=NIL
3
cell: ABC K = s - XYZ
—
newcell:
Fig. 3.13 -~ Configuragao inicial
head
-~

33 ?i
. ‘ \\ | XYZ
cell ABC Fﬁf //w+ l —
[

i
newcell: \

Fig. 3.14 - Copia da 19 célula
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head

1 33
Ny
cell: F . - l ! XY7Z

1 ]
newcell: L_ r*ABC

Fig. 3.15 - Copia da 22 célula

head

"

cell: r ﬂ : XY7Z
1
newcell: [ﬂ ABC

Fig. 3.16 - Copia da 32 célula

.(._...
Lt
Lt
™~
(S 1

head

- K"“\//'\/

e/

\

newcell: : [+ ABC . | XYz

Fig.3.17 - Copia da 42 cédlula




head : j j

cell: r -.—-—-—rr l r
| | 1

newcell: f* ABC : - XY%Z

Fig. 3.18 - Posiciona apontadores de newcelll3]

j=NIL

t///"”**\\\ jj=NIL
' I ' t T
; ‘|1

R A A A
o /

I

newcell: ‘ ARC 1 | XY Z
| \ —J J

Fig. 3.19 - Posiciona apontadores de newcelll1]

7.6 - Comentarios sobre o algoritmo

O sistema B-6700 & um sistema de computagao com me
méria virtual. Pelo exposto na segao 7 do Capitulo 1I,convém
utilizar um algoritmo de recuperagao que faz a compactagao
dos dados ativos. O fato de o algoritmo adotado necessitar
de uma outra area, que chamamos de newcell, nao constitui ne

nhum problema, do ponto de vista de memdria virtual, mas po-=
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”dé.ser um fator de ineficiéncia se for necessario recopiar
newcell para cell. No B-6700, existe um comando swap que tro
ca entre si as referénecias de duas matrizes, de modo que nao
hi necessidade de uma transferéncia fisica de dados.

Farembs um apanhado de diversos algoritmos que po-
dem ser usados num recuperador de células inativas.

Algoritmos de marcagao podem ser usados num recupe
rador [Knué68, Sch67], As células ativas marcadas e salvas por
esses algoriémos,néo ficam compacta das apds a recupera
cdo e suas referéncias mant@m-se inalteradas antes e apés u
nma recuperagio.

Os algoritmos de copia de listas [Fén69,'Lin74,
Fis75]1 diferem-se dos de movimentagao de listas ~ [Che70,
Rei73] em que a operagao de copia nio pode destruir a lista
original. Lindstrom apresenta em [Lin741 dois algoritmos de
cdpia. O primeiro nao usa nenhum bit de indicagao e a tarefa
da copia de uma lista de n células pode ser realizada em tem
po n?, O segundo algoritﬁo usa um indicador de um bit por cé
lula. Nessé algoritmo, uma estrutura nao ciclica pode ser cO
piada em tempo linear e uma estrutura ciclica em tempo menor
gue n(log n). O algoritmo de Fisher [Fis75] opera em tempo
linear e ndo requer bits de indicagao. A finica restrigSo do
algoritmo & que a copia deve ser colocada numa secao conti-
gua de memdria.

0 algoritmo de Reingold [Rei73] faz a movimentagao
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“de uma lista, éompactando~a, e esse algoritmo nao requer ne
nhum outrc espaco de armazenamento a nao ser o espago para
onde a estrutura é movida. A estrutura original & destruida
ao término do algoritmo. Esse algoritmo foi adotado pelo re-
cuperadox da nossa implementacgdo pois ele realiza a compacta
gdo desejada de maneira eficiente (tempo proporcional ao na-
mero de células da estrutura), e o fato de ter a estrutura o
riginal destruida nio constitui nenhum problema, uma vez que

o sistema ira trabalhar no novo espago.

7.7 - Procedimento garbage

0 procedimento garbage & ativado por exfree, ou in
diretamente pelo procedimento cons, quando O espag¢o livre se
esgota. Todas as estruturas ativas na matriz cell sao movi-
das para um outro espag¢o que & uma nova matriz chamada new-
cell dentro da qual as estruturas movidas apresentar-se=-ao
compactadas.

para realizar essa movimentagdo,o procedimento gar
bage usa o algoritmo de Reingold que € codificado na forma
de um procedimento chamado move (head) , onde head aponta para
uma estrutura a ser movida. Apds a movimentagdo, head aponta
ra para a estrutura movida. Sao consideradas como estruturas
ativas alista dos simbolos atdmicos e todas as estruturascqg

tidas na pilha save. Todos os enderecos contidos na pilha sa
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.ve devem ser atualizados uma vez que a movimentagao altera a
posicdo das estruturas.

Apds a movimentagdo de todas as estruturas ativas
de cell para newcell, 530 trocadas entre si as referéncias
das matrizes cell e newcell por meio do comando swap.

vamos fazer uma ilustragao através de um exemplo.
seja o espago livre inicial com 15 células (para facilitar o
desenho) e seja a variavel freesize indicando este valor. CoQ
mo veremos na segao sequinte, olvalor de freesize pode ser

especificado pelo usuario.

Espago livre inicial

Fig. 3.20

As figuras 3.21 e 3.22 ilustram respectivamente as
configuracdes antes e apds a movimentacdo das estruturas ati

vas .

ANTES DA MOVIMENTAGAO

;;/;/ ’/'/{?f;/// = 2;; s s A
L L~
//é/ ) ///'///f A //’ O
CELULAS Ty © TTCRLULAS

ATIVAS CELULAS ATIVAS ATIVAS



APGS A MOVIMENTAGAO

e e
Z==222=22
|
CELULAS
LIVRES

Pig. 3.22

Apds a movimentacdo das estruturas, sao impressas
mensagens informando a guantidade de células livres recupera
das, o nimero de piginas ativas antes da movimentagdo, o ni-
mero total de células ativas por pidgina ativa (valor absoluto
€ porcentagem). 0 tamanho de cada pagina & de 256 células.

Em sequida, & verificado se a quantidade de célu-
las livres recuperadas € inferior a 1/3 do valor de freesize
Caso afirmativo, a matriz cell é redimensionada, de modo que
O nimero de células livres seja iqual a freesize/3. O valor
de freesize & atualizado de acordo e uma mensagem & impressa
informando este fato. No exemplo considerado, como a quantida
de de células recuperadas (2) & inferior a freesize/3  (5),
cell & entdo redimensionada para conter 5 células livres e o
valor de freesize & incrementado de 3.

APOS O REDIMENSIONAMENTO

freesize = 15+ 3 = 18

. —— I W S s -
ZZZZ e

rig. 3.23
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Antes de terminar o procedimento garbage, ¢ tempo

gasto na sua execugao & impresso.

Observacoes :

a) 0 usuaric pode ativar ume recuperacao por meio da

fungao sem argumentos garbage, por exemplo,
(LAMBDA NIL (GARBAGE) ) NIL

b) 0 fator 1/3, usado para decidir se deve ser feito
‘0 redimensionamento ou nao, foi apenas adotado, sem nalores
justificativas.

c) O valor padrao de freesize adotado pelo sistema
LISP (também é o maximo permitido, ver secao 3.3 do Capitulo
IV) & de 63700 células. Portanto o recuperador s & ativado
quando todas essas células sao usadas. Oiusuério gue deseja
ativar o recuperador antes pode especificar um valor de free
size menor, por meio de um cartao de controle, que veremos

na secgao seguinte.

8 - CARTOES DE CONTROLE

0s cartdes de controle para o sistema LISP tém ©

seguinte formato:
// <comentarios> <opgoes> [<freesize>]

onde // devem ocupar as colunas 1 e 2 e O restante tem forma

to livre e pode ser colocado em qualquer ordem. As <opgoes>
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, existentes sao:
a) Listagem ou nao do programa:

NOLIST: nac se deseja listagem do programa deste
ponto em diante.

LIST: invalida a opgao NOLIST anterior; o progra
ma serd listado daqui em diante.

A opgao padrao & LIST.
b) Numera¢ao ou nao dos parénteses do programa:

NONUMBER: nao se deseja numeragao dos  parénteses
deste ponto ém diante.
NUMBER: invalida a opgao NONUMBER anterior;o pro
| grama terd seus parénteses numerados da-
gqui em diante. .

A opgdo padrac & NUMBER.
c) Verificagdo ou nao da sequéncia dos cartoes:

As colunag 73 - 80 dos cartoes de programas LISP
sio reservadas para numeracido (em ordem crescente) dos car-
toes, podendo também estarem totalmente em branco, ou conte-

rem quaisquer comentirios se a opgao for NOCHECK.

NOCHECK: nio se deseja verificagdo da sequéncia dos
cartoes deste ponto em diante.
CHECK: invalida a opgdo NOCHECK anterior; a veri

ficagcdo comega daqui em diante.
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A opgao padrao & CHECK.

O usuario que deseja especificar o nimero inicial
de células do espago livre pode colocar O nimero desejado
<freesize> entre cclchetes {(sem nenhum espago em branco en-

tre o nimero e o par de colchetes) . Este nimero nao pode ul-

(D))

trapassar 63700. O ntmero padrao adotado pelo sistema
63700. Se o nimero especificado pelo usudrio & menor que 3000
ou maior que 63700, o sistema adotarid o numero padrao.

Os cartdes de controle podem aparecer emn gualquer
lugar do programa. Caso haja varias especificagoes de
<freesize>, sera tomado O tltimo.

Quando o programa LISP tem dados (S-expressaes) pa

ra serem lidos, estes dados devem ser colocados depois de um

cartao:
// DATA
ExemElo:
// f200003 PROGRAMA EXEMPLO NOCHECK

// PROGRAMADOR: RIP VAN WINKLE 01/04/75

// NONUMBER

Programa LISP

// CHECK WUMBER

-
-
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Programa LISP

// DATA

g - SUPERVISOR

O supervisoxr controla o sistema LISP e tem as se-

guintes etapas:

a)

b)

)

a)

e)

£)

Imprime um cabegalho com a data corrente.

L8 cartoes de programas, gravando-os no disco até que se-
ja atingido o fim dos cartoes ou até encontrar o cartao

// DATA.

D& as configuragoes iniciais do sistema, criando as p-lis

tas basicas, reservando areas de dados, etc.
Imprime o nimero inicial de células livres (freesize) .

Lé um programa (um par de S-expressoces) a partir do disco
Conforme as opgoes do usuario, imprime o programa lido,ve
rifica a sequdncia dos cartoes, numera oS parénteses. Cha

ma o procedimento evalquote para sua interpretagao.

Imprime o resultado da interpretagao. Imprime O tempo uti
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' lizado para interpretacao.

g) Volta-se 4 etapa (e) se houver mais programas.

h) Imprime o niimero de cé&lulas livres usadas (apds a ultima

chamada do garbage, se houver).

Observacao:

No Apéndice II encontra-se uma lista das mensagens

de erro que o sistema LISP pode acusar durante uma inﬁerpre—

tacao.

10 - RESUMO DAS PARTICULARIDADES DA IMPLEMENTACAO

Resumimos abaixo as particularidades da implementa

gdo, algumas das quais ja foram mencionadas.

a)

b)

d)

e)

Cada atomo pode conter no maximo 120 caracteres.

Um atomo pode conter caracteres especiais com excegao de
$ () . e}¥. Oprimeiro cardter de um Atomo nao  precisa
necessariamente ser uma letra, podendo ser um carater es-

pecial, com excegao de $ () . B+ ~.

Somente os nimeros inteiros de 0 a 100 tém representagao
inica.
Na entrada de uma S-expressdo, os fecha-parénteses a mais

sao ignorados.

Na listagem do programa fonte LISP,©S parénteses sao nume
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rados com os caracteres 1, 2, 3, eces 9, A, B, C; +«ey %,

de maneira ciclica.

£) Composicces de fungdes de car's e cdr's podem ser escri-
tas abrevidamente como CoOI, onde o & gqualquer cadeia con-
tendo a's e d's com conpy imento ilimitado.

g) A fungdo zeroplx] tem valor verdadeiro T se |x]|< 19 %9,

h) O numero mé#imo de células livres & de 63700.
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CAPTITULO IV

UMA OUTRA IMPLEMENTAGAO E COMENTARIOS

1 - IMPLEMENTACAO MAGIDIN-SEGCVIA

Uma implementagaoc do sistema LISP 1.6 foi feita no
computador B-6700 da Universidad Autdﬁoma Metropolitana, Mé-
xico, por M. Magidin e R. Segovié [Mag74=1, Mag74-2, Dia741.
0 sistema LISP fol escrito em ALGOL B=6700. A seguir, fare-

mos uma breve descrigao de alguns acpectos da implementagéo.

1.1 - Organizacao de dados

0 sistema LISP implementado usa uma matriz uni-di-
mensional chamada MEM, de 64K palavras (de 48 bits), dividi-
das em mddulos de 256 palavras cada. Os mbdulos sdo alocados
dinamicamente para cada um dos diferentes tipos de dados que
o sistema manipula: Atomos, listas, numeros e matrizes. Den-—
tro de cada modulo, as palavras s50 alocadas sequencialmente
para cada tipo de dado. OQuando se esgotam as palavras de um
méduio, um novo moédule & alocado.

0 sistema LISP mantém uma matriz uni-dimensional
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chamada DATATYPE, de 256 palavras, uma para cada méduld, i-
dentificando o tipo de dado no modulo correspondente. Aponta
dores ligando modulos de igual tipo sao mantidos. Também s30

guardados os nimeros de palavras ainda sem uso de cada modu-

lo. Cada palavra desta matriz tem © seqguinte formato:

APONTADOR PARA O
PROXIMO MODULO
DO MESMO TIPO

N@ DE PALAVRAS TIPO DE
RESTANTES DADO

Fig. 4.1

cada célula de lista corresponde a uma palavra e

tem a seguinte divisao:

bit 47 45 , 24 21 0
X CAR (22 bits) CDR (22 bits)
marca usada '
no
recuperador

Fig. 4.2

cada Atomo pertence a uma das 128 listas dos simbo
los atomicos existentes, segundo uma certa regra de "hashing".
As cabecas destas 128 listas sdo organizadas numa matriz uni
dimensional de 128 palavras, chamada OBLIST. NoOVOS Atomos s&
inseridos no inicio de cada uma das 128 listas.

Um Atomo usa no minimo 3 palavras, como mostra a

figura 4.3:
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| P

G U

VALOR i PROPR
C R
G

T

R Comprimento

zé ol H#RECUR HEUN OBL

E

Nome de impressao

Fig. 4.3

O campo GC & usado pelo recuperador de células ina
tivas. O campo VALOR aponta aovalor do dtomo. O campo HETIN I~
va um nimero que univocamente identifica'uma funcao do siste
ma LISP. Fungdes definidas por programas tém sva definigao
como sendo o primeiro elemento de PROPR. O campo TRACE & li-
gado quando um “"trace" deste Ztomo e desejado, e neste. caso
#RECUR contém o nivel de recursio da funcdo. O campo FUNARG
indica um argumento funcional. Finalmente o campo OBL & usa-
do para ligar atomos que pertencem 3 mesma lLista de OBLIST.

Existe uma matriz uni-dimensional chamada ARGS que
& usada como uma pilha, em que valores antigos associados ou
ligados as varidveis em A-expressoes sdo salvos. Cada pala-
vra de ARGS mantém dois apontadores: um para a ligagao anti-

ga, outro para o atomo.
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A variavel EJEC aponta para a Sﬁexpresséo que esta
sende interpretada.

Um procedimento chamado INICIALIZA & executado pa-
ré dar ao sistema certas configuracgtes iniciais. Atomos e fun
coes pré—definidas sio colocadas dentro da matriz MEM. 530

construidas as matrizes OBLIST e DATATYPE.

1.2 - Recuperador de células inativas

0 procedimento GETSPACE & usado para aiocar nNOVO:

espagos e atualizar amatriz DATATYPE.Quando nao ha mais espa

co disponivel, o procedimento GARBAGE & chamado.

Quatro fases constituem O procedimento GARBAGE .

A primeira fase & a de marcagio, onde todos os ele

mentos ativos sao marcados para separa-los dos inativos. A
estruturas a serem salvas sao: a estrutura apontada pdr EJEC
(isto &, a S-expressao que estid sendo interpretada), os ele-
mentos de pilhas usadas para avaliacao (pilha de argumentos,
pilha do ALGOL), e Os Ftomos (incluindo seus valores € lis-
tas de propriedade). Isso & feito pelo procedimento MARCEA g2
percorre uma estrutura de lista, marcando Os' sSeus elémentos.
Certas rotinas intrinsecas escritas em ESPOL [Bur72-31,que &
uma linguagem para o sistema executivo, sao usadas para var-
rer a pilha do ALGOL para procurar por apontadores de listas

A segunda fase & a fase de movimentacdo de dados,

onde todos os elementos marcados sio movidos sequencialmente

2
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“para uma matriz chamada MEM1, modificando os elementos de
MEM, que agora apontam para a posig&o correspondente do ele-
mento movido para MEML .

A terceira fase atualiza todos OS apontadores em
MEML, fazendo uso dos enderecos deixados em MEM .

Finalmente, na guarta fase, © contetido de MEML e
copiado de volta para MEM. Numa versio futura, esta copia nao
sera mais feita, e a troca sera realizada por alteragoes a-
propriadas de descritores de dados.

As figuras 4.4 a 4.6 ilustram as operag5es do recu

perador de células inativas.

310 320 365
20032 »250|365—318
316
A B 318
220\31 113
C D

Fig. 4.4 - Estado inicial

(A, B, C e D sao atomos)
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340 300
| L
= ~
316 30
347
318 303
320 301
2
-~ 7
365 302
MEM

Fig. 4.5 — MEM e MEM1

300
301
302
303

304

apos

300 | 2001320

301 | 250({365

302 | 318

303 | 220}316

304 | 113

MEM1

a fase de movimentagao

200

301

250

302

303

220

304

113

-

MEM1

Fig.4.6 - MEML apos a atualizacao dos apontadores
(fFoi suposto que os atomos em 113, 200,
220 e 250 nao foram movidos)
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1.3 - Procedimentos de entrada e saida

0Os procedimentos de entrada sao controlados pelo
procedimento LEE, que chama por sua vez CREALISTA (para um
simbolo "“("), CREANUMERO (para um ntmero) , FINDELISTA (para
um simbolo f)"), CREATOMO (para um Atomo) e CREASPECIAL (pa

ra um n$n) -

Os dois ultimos procedimentos chamam INSERTATOMO
para ou criar o Ztomo se ele nao esta presente no sistema,
ou obter o apontadoxr ao mesmno. Existe ainda o procedimento

LEECH para ler um cariter.

fi importante observar que, nesta implementag¢ao, en
guanto uma S-expressao esti sendo lida, a estrutura de lis-
ta estd sendo construida como uma lista do tipo "threaded",
com o Gltimo elemento apontando sempre ao nivel antérior. Os
"rhreads" sio removidos quando a expressao estd completa. A
figura 4.7 mostra una estrutura de lista construida apds a

leitura do atomo H da S—expressao

(AB(CDE)(FG(HI)))
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gagBes sao feitas. Quando se sai da referida A-expressao,os

argumentos sao re-ligados a seus valores prévios.

2 - ALGUMAS COMPARACUES ENTRE AS DUAS IMPLEMENTACOES

Serao feitas comparagoes sobre alguns aspectos das
duas implementagOes que chamaremos de implementagao Magidin

e implementagao IME.

2.1 - Representagao de atomos

Um aspecto interessante € a guantidade de espacgo
gasto para representar um Atomo na memoria do computador,ja
que os atomos sao os elementoé.constituintes de todas as S-
expressoes.

Na implementagao Magidin, 3 palavras no minimo s30
necessarias para um atomo e na implementacdo IME, 4 palavras
A fig.4.8 mostra um quadro contendo O ntumero de palavras gdas
‘tas para um atomo de n daracteres (os simbolos Ll represen-

tam "maior inteiro contido") .

N9 DE CARACTE-
RES DO ATOMO

=
XY

a 5/61718(9110111112]13 14115

IMPLEMENTACAO 7
MAGIDIN

N9 DE PALAVRAS
3+Ln_1j

NQ DE PALAVRAS n-1
IMPLEMENTAGAO 4+2t-_—J I 6lelelel 6| 8| 8| 8| 8} 8
IME 2

Fig. 4.8
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R
[P -

PP Y
v | .
P .
s
-

IR

Fig. 4.7

Os procedimentos dé gaida s3o controlados por IMPR
que chamna PRINT para imprimir'uﬁa estrutura da lista, recur
sivamente . PRINT chama por sua.vez PRINTNUML e PRINTNUMZ pa
ra numeros, PRINTATOM para Atomos e PRINTARRAY para natri-
zes. Também fazem parte dos procedimentos de saida ESCRIEE

para imprimir uma 1inha e IMPCH para imprimir um carater.

1.4 - Procedimento de avaliacao

A avaliacdo & feita basicament @ pelo procedimento
EVAL, que & auxiliado por diversos outros procedimentos.

0 sistema armazena somente O Gltimo valor ligado a
um argumento no campo VALOR do atomo [Mos70]. Quando uma A=
expressao & encontrada, os argumentos sao avaliados,valores

antigos ligados as A-variaveis sio salvos em ARGSe novas 1i
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2.2 - Abreviatura de car's e cdr's

Na implementacdo Magidin, composigoes de car's e
cdr's podem ser abrevidas até 4 niveis.Na implementagao IME

este numero & ilimitado.

2.3 - Nimero de argumentos

Grande possibilidade & dada ao numero de argumen-
tos de uma fungao, na impleméntagéo Magidin, em que O usua-
rio pode transmitir qualquer numero de argumentos: argumen-
tos faltantes sao sempre supostds~como NIL (mesmo em fun-
gOes aritméticas), enquanto qﬁe argumentos extras sao ava-
liados e ignorados. Na implementagao IME o usuario deve'fog
necer o nimero exato de argumentos jpara aguelas fungodes cu
jo numero de argumentos & fixo): argumentos a mais ou a me-
nos sio considerados como erros e mensagens sao acusadas.Do
ponto de vista didético; essa solugao nos pafece mais ade-
quada, permitindo localizagao sintatica de erros devidoa ni

mero incorreto de argumentos.

2.4 - Ligacao de valores aos atomos

Na implementacdo Magidin, os valores dos atomos sao
ligados diretamente aos mesmos, tornando mais rapida a ob-

tencado desses valores, enquanto que na implementagao IME u-
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ma lista de associacio é usada para fazer a ligagdo dos va-
lores aos Atomos. Uma busca deve ser feita nesta lista toda

vez que se deseja obter o valor de um atomo.

2.5 - Recuperacao de células inativas

Nas duas implementacdes ha a compactagao das estru
turas ativas. Os algoritmos usados, porém, sao diferentes.
Na implementacdo Magidin, todas as estruturas ativas sdo i-
nicialmente marcadas nuﬁa primeira fase e apos esta fase é
que se inicia a movimentagao de dados marcados para um ou-
tro espaco.0 que se pode garaﬁ{:ir apos urha _recuperagé‘.o é que
as estruturas ativas como um todo estarao compactadas, mas
ndo cada estrutura ativa isolada. Como ilustragao, sejam o,

B e y trés estruturas ativas sem partes em comum. Temos:

ANTES DA RECUPERAGAO APGS A RECUPERAGAO
: = |
o sl%agvaa o|Bly|aly (8]
24 e,
Fig. 4.9
Na implementagdo IME, nao had a fase de marcagao

prévia. Cada estrutura ativa & movida, uma a uma, em um ou-
tro espago de modo compactado. No exemplo acima, a situacgao

apds uma recuperagao fica:

o s | v 27

Fig. 4.10
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'3 - COMENTARIOS E CRITICAS

Ser3o feitos alguns comentadrios e criticas sobre o

trabalho apresentado, assim como algumas propostas.

3.1 - Eliminacao _da notacao do par com ponto

Para © ensino didatico da linguagem LISP, & conveni-
ente eliminar a notagdo do par com ponto. Proporemos a se-
guir algumas novas definig¢oes, como consequéncia desta eli-

minacao.

a) Supbe-se a existé@ncia do conjunto A de Atomos, do conjun
to N,subconjunto de A, de atomos numéricos, e dos atomos

T e NIL, pertencentes a A-N.

b) Define-se o conjunto S das S-expressoes como sendo O me-
nor conjunto tal que:

i) um atomo e s

ii) se ul,uz,...,unes entao (u1 LPURRE un) e s
(g Uy ooe uy)d & denominada de lista com n elemen
tos.

¢) Define-se o conjunto L' das listas nio vazias como sendo
L'=8-A, ou seja

| I —
L'={xes | x= (u; u, ... wyl, rxzi,ul,uz...,unGS}

d) Define-se o conjunto L das listas como sendo

L=L"0u{NIL}
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NIL serd denominada de lista vazia e serd represen

tada também por ().

e) Funcao car

car : L' — S

— P 1]
carlx] = u; se x = (ul Uy o un) e L

f£) Funcao cdr

cdr ¢+ L' —a> L

= o t
cdr[x] = (u2 L un) se X = (ul W, e un)EL

Observacao: pela notagao acima, entende-se qgelse n=1,
cdrl (u;)1 = () ou NIL

g) Fungao cons

cons : SxL —> L'

ules

(u2 . un)eL

’ %
consix;yl = (ul Uy oo- un) se {

Yy

Observacao: pela notagéo acima, entende-se que se n=1,

cons[ul}()]==(ul)

i A Meta-fungSO val

No Capiﬁulo I, introduzimos uma meta-fungao val pa
ra definir a semdntica da linguagem LISP. Unma critica que e
ventualmente pode ser feita & a seguinte: jd que existe a
funcdo universal evalquote (ou também chamada de outros no-

mes, como fung¢ao. universal apply, de J.McCarthy [Mcc60])que
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. pode ser usada para definir a semantica da linguagem, para
que introduzir a meta-fungdo Xél?
vVamos justificar a introdugao de val por meio dos
seguintes argumentos: Uma pessoa, através da meta—fungéoygb
consegue entender com maior facilidade a semantica da lin-
guagem do que pela fungdo universal, que é mais adequada pa
ra uma méquina. J.McCarthy comenta que caiculaf os valores
de fungoes usando appiy & uma atividade mais apropriada a
computadores eletrdnicos que a pessoas humanas. Um outro pon
to & que a meta-funcdo val & definida num nivel de abstra-
gao mais elevado do qué a funcdo universal que, além de de-
pender da forma da representacao da linguagem externa, tam~
bém depende de certas particularidades do interprétador.Por
exemplo, na meta-fungao val, a avaliagaé de A-expressoes &
baseada apehas emn conceitos»de ocorréncias livre e ligada
de identificadores e do operador-de substituigao, ao passo
gue, para avaliar uma k4express§o, a definigao da fungao u-
niversal pode variar conforﬁe a maneira como os valores sao
ligados as A—variéveisﬁ a funcdo universal tem uma defini-
cdo se & usada lista de associacdo e tem uma definigao di-
ferente se os valores sao ligados diretamente aos atomos
(como no interpretador usado por Magidin) . .
Neste trabalho, gquando dissemos na segéb 5.1 do Ca
pitulo II que a fungdo universal evalquote & uma fungao tal

que :
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evalquotelf;x]

e val{¢lEyi...18,1}

sdo iguais quando definidos, nao foli provada esta afirmagao.
Este € um ponto criticavel e fica como proposta a demonstra

cdo desta afirmagdo.

3.3 -~ Uso do ALGOL na implementacao

0 uso do ALGOL para fazer a implementagao faz com
que a codificagao de fungoes LISP em procedimentos ALGOL fi
que bastante simples. e natural. Na ﬁaioria dos casos, quan-
do ndo ha problema de eficiéncia, a transformacio de uma fun
gSo LISP (expressa em meta-linguagem) para um procedimento
ALGOL pode ser feita de maneira quase mécanica. Certos cui-
dados, entretanto, devem Ser tomados devido a presenga do
. recuperador de células inativas. Para evitar que estruturas
ativas sejam destruidas por essa rotina, aS'mesmasckwem ser
salvas. Essa tarefa requer a possibilidade de se ter acesso
d pilha do ALGOL. A implementagio Magidin utilizou rotinas
escritas em ESPOL que permitem tal acesso. A implementagéo
IME, escrita sb em ALGOL, foi obrigada a usar uma pilha prd
pria para armazenamento de argumentos.

Uma restricdo encontrada & a impossibilidade de se
usar matrizes uni-dimensionais com mais de 216.1 (~65500) e

lementos. Esta limitagdo & inerente ao sistema B-6700. O ta
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‘ménho do_espaéo livre fica portanto limitado. Uma solugao
que pode ser proposta & a utilizagao de matrizes bi-dimen-
sionais, j& que a limitacdo de 65500 & para cada um dos in-
aices. Isto requer alguns bits adicionais para representar
o enderego de cada célula e rotinas um pouco mais complexas
para ter acesso ds mesmas. A sua adogao so seAjustifica se
had real necessidade de um maior espago de armazenamento li-

vre.

3.4 - 0 interpretador

As definigOes usadas neéte trabalho das fungoes e-
valquote, apply e eval foram cobtidas do interpretador des-
crito por D. Ribbens [Rib69],no seu livro Programmation Non
Numérique LISP 1.5. As definigoes de evalquote e eval, apre
sentadas na pagina 54 do referido livro, contém dois erros

que indicaremos abaixo:
iiar. A definicao de evalquote, apresentada como:

evalquotelx;y] = [get[x;FEXPR]+evallcons[x;yl;NIL];
get[x;FSUBR]+evallcons(x;yl;NIL];

Trapplylx;y;NIL]]

deve ter a forma evallcons[x;y];NIL] nas duas primeiras li-

nhas acima alteradas para

evallcons[x;evalglyl];NIL]

onde:
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evalglyl = [null{y1+NIL;

T+cons[list[QUOTE ;carl[yll;evalglcdrlyll1].

2) A defini¢ao de eval, cujas 4 primeiras linhas trans

crevemos abaixo:

evallx;:;al = [nulllx]+NIL;
atom[x]+[get[x;APVAL]+car[get£x;APVAL]];
T+cdrsassoclx;a;A[[];erroxr[A8]11111;

numberplx]-+x;

°

s ]

deve ter a 4% linha, numberplx]+x, colocada antes da 22 1i-
nha, atom[x]+[...], uma vez que, se x & atomo numérico

atoml[x]

é sempre verdadeiro.
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APENDICE I

LISTA DE FUNCOES

NOME DA NOMERO DE

FUNCZO ARGUMENTOS e
ABSVAL 1 SUBR
ADD1 1 '~ SUBR
AND qualgquer FSUBR
APPEND 2 SUBR
APPLY 3 SUBR
ARCCOS 1 SUBR
ARCSIN 1 SUBR
ASSOC 2 SUBR
ATOM 1 SUBR
CAR 1 SUBR
CDR 1 SUBR
COND qualguer FSUBR
CONS 2 SUBR
cos X SUBR
COBH 1 SUBR
CSET 2 SUBR
CSETQ 2 FSUBR
DEFINE 1 SUBR
DIFFERENCE 2 SUBR
DIVIDE 2 SUBR
DPRINT 1 SUBR




NOME DA NOMERO DE TTPO
FUNCAQO ARGUMENTOS
DREAD 0 SUBR
DREADCH 0 SUBR
ENTIER 1 SUBR
EQ 2 SUBR
EQUAL 2 SUBR
EVAL 2 SUBR
EVCON 2 SUBR
EVLIS 2 SUBR
EXP 1 SUBR
EXPT 2 SUBR
FUNCTION 1 FSUBR
GARBAGE 0 SUBR
GET 2 SUBR
GO 1 FSUBR
GREATERP 2 SUBR
LAST 1 SUBR
LENGTH B SUBR
LESSP 2 SUBR
LIST gualquer FSUBR
LN 1 SUBR
LOG 1 SUBR
MAPCAR 2 SUBR
MAPLIST 2 S5UBR
MAX qualquer FSUBR
HMEMBER 2 SUBR
MIN qualquer FSUBR
MINUS 1 SUBR
MINUSP 1 SUBR
HWCONC 2 SUBR
NOT 1 SUBR
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NOME DA NUMERO DE TIPO
FUNCAQ ARGUMENTOS
NULL 1 SUBR
NUMBERP 1 SUBR
ONEP 1 SUBR
OR qualquer FSUBR
PAIR 2 SUBR
PLUS gualquer FSUBR
PRINT 1 SUBR
' PROG 2 FSUBR
QUOTE 1 FSUBR
QUOTIENT 2 SUBR
READ 0 SUBR
READCH 0 SUBR
RECIP 1 SUBR
REMAINDER 2 SUBR
RETURN 1 SUBR
RPLACA 2 ' SUBR
RPLACD 2 SUBR
SASSOC 3 SUBR
SET 3 " SUBR
SETQ 2 FSUBR
SIN 1 SUBR
SINH 1 SUBR
SORT g SUBR
SUBL 1 SUBR
TAN 1 SUBR
TANH 1 SUBR
TERPRI 0 SUBR
TIMES agqualquer FSUBR
ZEROP 1 SUBR
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APENDICE II

MENSAGENS DE ERRO DO SISTEMA LISP

FUNCTION 'LN' OR 'LOG' CANNOT TAKE ARGUMENT = OR < 0
S—-EXPRESSION CANNOT BEGIN WITH A PERIOD '.'

INVALID FORMATION OF DOT NOTATION

MORE THAN 120 CHARACTERS IN AN ATOM

MISSING PROPRIETY PNAME (PRINT NAME)

ARGUMENT OF FUNCTION ‘LAST' CANNOT BE ATOMIC
UNDEFINED VALUE OF FUNCTION 'GET®

ARCUMENTS OF ARITHMETIC PREDICATE MUST BE NUMERIC
ARGUMENTS OF ARITHMETIC FUNCTION MUST BE NUMERIC
DIVISION BY ZERO

NO VALUE FOR CONDITIONAL EXPRESSION 'COND'

THE FOLLOWING FUNCTION IS'UNDEFINED; <function name>
CELLS OF TYPE APVAL OR SUBR CANNOT BE PRINTED

WRONG NUMBER OF ARGUMENTS FOR THE FOLLOWING FUNCTION:

<function name>
18T ARGUMENT OF 'RPLACA' OR 'RPLACD' CANNOT BE ATOMIC
INVALID FORMATION OF ARGUHENTS FOR 'DEFINE'

MISSING ARGUMENTS OF 'SELECT'



17
18
.19
20
21
22
23
24

25

26
27
28

29
30
31
32
33
34
35
36

. 37

38

FIRST ARGUMENT CF 'CSET' MUST HAVE ATOMIC VALUE

INVALID ARGUMENT OF
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"CSETQ"

ARGUMENTS OF 'APPEND' MUST BE LISTS

FIRST ARGUMENT OF 'NCONC' MUST BE A LIST

NO DATA FOR

SECOND ARGUMENT OF
INV ARGS FOR 'PAIR' OR WRONG ff OF ARGS OF LAMBDA

'CAR' CANNOT TAKE THE FOLLOWING ATOMIC ARGUMENT:

'CDR' CANNOT TAKE THE FOLLOWING ATOMIC ARGUMENT:

'READ"

MEMBER' MUST BE A LIST

<yariable name>

<variable name>

INVALID ARGUMENTS FOR 'PROG'

FUNC.

1ST ARGUMENT OF 'SETQ' OR 'SET' MUST HAVE ATOMIC VALUE

'SETQ' OR 'SET' GIVEN ON FOLLOWING UNDEFINED VARIABLE:

<yvariable name>

'GO' MUST REFER TO AN ATOMIC SYMBOL

'GO' REFERS TO A NAME NOT LABELLED

THE FOLLOWING VARIABLE IS UNDEFINED:<variable name>

INVALID FORMATION OF CONDITIONAL EXPRESSION

INVALID FORMATION OF LAMBDA EXPRESSION

INVALID FORMATION OF LABEL EXPRESSION

WRONG NUMBER OF ARGUMENTS OF ‘SETQ' OR 'SET'

SECOND ARGUMENT OF

ARGUMENT OF

NO DATA FCOR

'LENGTH'

'READCH'

'SASSOC' IS INVALID

MUST BE A LIST
OR 'DREADCH'

- 0 -
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