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o presente trabalho é constituído de 

tulos. No Capitulo l, é feita uma introdução a 

quatro cap! 

linguagem 

LISP. A sintaxe da meta-linguagem LISP é apresentada e, pa­

ra dar a sua semântica, uma meta-função chamada val é defi-

nida. A transformação de m-expressões paras-expressões 
... 
e 

feita por uma meta-função chamada tran . Desta maneira, pud~ 

mos desenvolver uma descrição funcional, original, da lin­

guagem LISP; 

No Capítulo II, o interpretador LISP é descrito de 

uma maneira geral, sem detalhes de implementações partj_cul~ 

res. ~ definida a função universal evalquote e estabelecida 

a relação entre esta e a meta-função val. ~ também discuti­

do o problema de "garbage collection", ou "recuperação de e~ 

lulas inativas", em sistemas de computação com memória vir ­

tual. 

No Capítulo III, é descri.ta uma implementação par­

ticular; feita por nós em ALGOL no sistema B-6700. t feita 

uma descrição detalhada do algoritmo de recuperação de cél~ 

las inativas. Diversos outros tipos de algoritmos de recup~ 

ração são comentados. 
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No Capí~ulo IV, é descrita uma outra implementação 

no B- 6700, feita por M. Magidin e R. Segovia. são feitas al 

gumas comparaçõe s entre as duas implementações, assim como 

diversos comentários e críticas s obre o trabalho apresenta­

do. 

Note - se que esteve sempre presente na redação des ­

ta dissertação a poss ível utilização didática de certos ca­

pítulos da mesma, notadamente os Capítulos I e II. No entan 

to, deve-se observar que supomos um nível de alunos de gra ­

duação ou pós-graduação com boa f ormação matemática. Dessa 

maneira, o formalismo do Capítulo I é, em nossa opinião, a ­

dequado ao e nsino da linguagem LISP para esse tipo de alu­

nos. 

- o -
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ABS T RACT 

The LISP 1. 5 language is def ined in a formal way d~ 

veloped by the author. The syntax of the meta-language LISP is 

presented and, in arder to give its semantics, a meta-func­

tion called val is defined. The transformation of rn-expres­

sions into s-expressions is performed by a meta-function cal!_ 

ed tran. To describe the LISP interpreter, the universal 

function evalquote is defined and its relation to the rneta­

function val is established. The problem of garbage collec­

tion in virtual memory computer systems is discussed and co~ 

rnents 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 proce s sing, lambda calcu­

lus, garbage collection, interpreters . 
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CAPITULO l

1 . S- EXPRESSO ES

l . l -

Um coice-ito importante no sistema LISP é o de ex-

pressões slinbÓlicas, ou S-expressões, cuja definição envolve
o conceito de átomo. o conceltlo de átomo sela considerado

primitivo. Vamos supor a existência de um conjunto À de áto-
mos e de um conjunto Nr subconjunto de Ar chamado conjunto

de átomos numéricos. Suporemos que a cada elemento de N po'
de-se associar urn número dentro de certos limites de grande-

za e com uin certo número fixo de algarismos.
os átomos não numéricos, de A - Nr serão representa'

dos por unia cadela de letras maiúsculas e algarismosr inici-
n....a . os átomos serão ta=ando-se a cadei-a por uma letra maius

bém chamados de sÍii\bolos atómicos .

Exe!
1234

átomosde l

25
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CAPITULO I 

INTRODUÇAO Ã LINGUAGEM LISP 

1. S-EXPRESSÕES 

1.1 - Atamos, S-expressões, listas 

Um conceito importante no sistema LISP é o de ex­

pressoes simbólicas, ou S-expressões, cuja def_inição envolve 

o conceito de ·átomo. O conceito de átomo será considerado 

primitivo. Vamos supor a existência de um conjunto A de áto- · 

mos e de um conjunto N, subconjunto de A, chamado conjunto 

de átomos numéricos. Suporemos que a cada elemento de N po­

de-se associar um número dentro de certos limites de grande­

za e com um _certo numero :l;:ixo de algarismos. 

Os átomos nao numéricos, de A - N, serão repre_senta­

dos por uma cadeia de letras maiúsculas e algarismos, inici­

ando-se a cadeia por uma letra maiúscula.Os átomos serão tam 

bém chamados de símbolos atômicos. 

Exemplos de representações de átomos: 

1234 

-25 
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l

1.5E2

1.5E-2

AT0140

H2S04

ATOPiOMUITOllUiTOLONGO

suporemos ainda a existência dos átomos não numéri-
cos T e NILr pertencentes a A - N.
DEFINIÇÃO 1..1.1 se o conlzinto das S-eacPZ,eosÓeS'S cg
mo sendo o menor conjunto tal que

a) um átomo e s
b) $e u e S e v e S então (u . v) € S.

O par (u . v) é denominado de pal' com ponto cujo 19
membro é u e 29 membro é v

:

ATOFIO

3.14159

(A . A)

(ALGOZ . B6700)

(LISP . (ALGOZ . B6700) )

(A. . (B . (C . NIL)))
((IRES . (PARES . COM)) . PONTO)

DEFllllçAO 1.1 .2 - Vamos definir o aonlunt;o das S-eaPZ'eseoes

não aí;âmÍeas P corno sendo:
P : S - A

DEriNJÇAg..!.=1 .3 - Vamos definir o con.Íaní;o das Zistczs L como

d.. r, (-nn'tonto dos elementos de S, tais que

5l

sen

- 2 -

1. 5 

l.5E 2 

l.SE-2 

ATOJ:.-10 

H2S04 

ATOMOMUITO.MUÍTOLONGO. 

Suporemos ainda a existência dos átomos n~o numéri­

cos T e NIL, pertencentes a A - N. 

DEFINIÇÃO t .• 1 ,1 ·~ Define-se o conjunto das S -expre ssões · S co 

mo sendo o menor conjunto tal que: 

a} um átomo e s 
b) seu e se v e s então (u. v) e s. 

o par (u. v) é denominad6 de par com ponto cuto 19 

membro eu e 29 membro é v. 

-

Exemplos de representações de S-expressões: 

ATO.MO 

3.14159 

(A • A ) 

(ALGOL • B6 700) 

(LISP • (ALGOL • B6700)) 

(A • (B • (C • NIL ))) 

( ( TRES • (PARES • COM)) • PONTO) 

DEFINIÇAO 1 . 1 .2 - Vamos definir o conjunto das S-expressões 

não ·atômicas P corno sendo: 

P = S - A 

DEFINIÇAO 1 .1 .3 - Vamos definir o conjunto das listas L como 

sendo o conjunto dos elementos de S, tais que: 
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a) NIL e L

b) Se u e S e v e L então (u . v) e L.

NOTAÇÃO - Um eleiuentc de Lr CORA exceçao de NILr tem a forma

(ul '(u2 ' (.'' '(un ' NIL)...))).
n> 0, uses, j.=1,2,...ín, ef por gimpllêidadel sela represen'
Lado pela notaçcao:

(UI u2 -'' un)
Por extensão desta notaçaor o elemento NILp que cha

matemos de lista vazia, será representado por o .

g!.E..l..B..!.ÇÃO l .1 .4 definir o com' nt;o das Z star nao zg
zelo L' como sendo

L' = L - {lilL}

Ten\os L'cP poj-s qualquer elemento xde L' ê da forma

(U . V), com u e s e v e L ' Sr lOgO X e P.

El:emp]os de .]=4:.F.geg.:

( )

(A)

(A (B C) O)

(OS 10 ELEM DESTA LISTA SA0 9 ATO}ÍOS E

(UMA LISTA DE 5 ALEM))

1 . 2 - B2.El925:J:LÊS

Uma lista formada por n elementos quaisquer

(UI u2 ''' un)

- 3 -

a ) NIL e L 

b ) seu e s e v e L então (u . · v) e L. 

N0TAÇA0 - Um elemente de L, com exceção de NIL, tem a forma 

( u r 1 
• ( • • • • ( u • N IL) ••. ) ) ) , 

... n 

n> O, u.es i i =l, 2, ••. ,n, e , por simplicidade, será represen-
1 . . 

tado pela notação: 

u } . 
n 

Por· e x tensão desta notação, o elemento NIL, que cha 

maremos Ge lista vazia, será representado por (}. 

DEFINIÇÃO t .1 .4 - Vamo s definir o conjun to das listas nao va 

zias L' como sendo: 

L' = L - {NIL} 

Temos L I c:P pois qualquer elemento x de L I é da. forma 

(u . v) , com u e s e v e L e: s, logo x e P. 

Exemplos de listas:. 

() 

(A } 

(A (BC} D) . 

(OS 1 0 ELEM DESTA LISTA SAO 9 ATOMOS E 

(UMA LISTA DE 5 ELEM)) 

1 .2 - Representa çü o gráfica de S-ex pres sões 

Uma lista formada por n elementos quaisquer 

u ) 
n 



é representada graficamente pcr

'-''P ÉI também representado

NIL

Exemplos

u (» ( B ) } [;lL=}.rí1;112:1
à;

2) ( (A B) C (D} )

3) ( (A.) ((B)} (C 0)

i repre sentada g~afi~ament e per: 

onde~ 

NIL 

é tan.lbém ·r.epre~Emtado p(:.;: iLJ 

Exemplos: 

l) { A ( B ) 

2 ) ( (A B ) C {D ) ) 

3) ( (A ) { (B)) (C D} ) . 

A r-1-.::,1 
L!_.lL.-1 

~· 
1' ,~-

e D 
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Uma S-e:ípv'essãc n.n fo-rRã de (19 müinbro. 2ç) rneinkax'c')

é representada g!:aflcamente !?or :

].? rüelnbro 2P merfü o

Exemp].cP3

1) (A. . B}

2) ((T'nES . {PARB:S . C014) 013T0) PONTO

COM

'?

A

3) (A. . }111) Ç
A

r
L

4) (A. . (B . (C . lqll)))

2 . FUNÇÕES Ç FOR!!fê

2 . t - Ess.Ê=J.!2axu.gni..o:!n!!si.2ul

A meta-].Xnquaqem LISPr fonaaãe. por in'u(pressões f e

., .. 

Uma S-e:-tpressãc na. fQ.cma de (J.~ memb:t'O., 29 membro) 

é represent.adc.l. graficament1:. por: 

_.l~IJ :7- ~ 
p, \ 

19 membro 29 membro 

Exemplos: 

1) (A • B) 

2) ( (TRES º {P.A.RE:S • COM) ) • FONTO) 

3) (A • NIL) 

A NIL A 

4 ) (A • (B • (C • NIL ))} 

A B 

2, FUNÇÕES E FORMAS 

2 .1 - Meta-1 l ngu u~,_e_m_:_r.1_-~!{P~. 

A B 

e 

-
A meta-l~Lnguagem LISP, for1T1;i\'.:la por m-e:icpressoes , e 
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um sistema que nos permite escrever algorltmos para manlpu

loção de S-expressões. A sintaxe das m-expressões é dada
nesta seção e a sua semântica será vista logo a seguir nas

seções segulhtes.

<m-expressão> : : <função> 1 <forma>

<função> : :=<identiflcador> IXt [] :<forma> ] l
xtt<seq. de varíãvets>1;<forma>JI
labelt < Identiflcador> F < função> ]

<seq.de variãvels> : :-<varlável> 1 <seq.de varlãvels> ;<varlável>
<fatma> : : <constante> 1 <varlavel> 1 <funçao>tll

<função>t <seq.de argumentos>ll

E<seq.de condlc]ona]s>]

rqumentos>::=<argumenta>l
<seq.de argwnentos> : <argumento>

<sea .de condlclonals> : !:<forma>'F<forma>l
<seq .de condlclonals> <forna>+<forma>

<constante>::=<s-expressaa>

<v&tlável>:te<ldentlflcador>

<argumento> i:=<forma> 1 <argtnnento funcional>

<argumento funclonal> ::n<função>
<ldenti.flcador> : ::<letra mlnúscula>l

<ldentlflcador><letra mlnúscula> l

<ldentlflcador><algarlsmo>

<letra minúscula>i:=ajbjcl... jxjylz

<algarlsmo> : :=0 lil2 1. .. 18 19

de a<seq

- 6 -

. ,. .. , 

um sistema que nos permite escrever algoritmos para manipu­

lação de S-expressões. A sintaxe das m- expressões é dada 

nesta seçao e a sua semântica será vista logo a seguir nas 

seções seguintes. 

<m~express~o>:: =<função> l<forma> 

<função>: :=<identificador> 1 À[ [ J. <forma>'.) I · 

l([<seq. de variãveis>];<forma>J I 

· label[<identificador>;<função>l 

<seq.de variáveis>::=<variável> l<seq.de variáveis>;<variável> 

<forma>: :=<constante> 1 <variável> 1 <função>[ J 1 

<funçao>[<seq.de argumentos>] ! 

E <seq.de condiciona·is> J 

<seq.de argumentos>::=<argumento> I 

<séq.de argwnentos>;<argumento> 

<seq.de condicionais>::=<forma>+<forma> I 

<seq.de condicionais>;<forma>+<forma> 

<constante>::=<S-expressio; 

<variável>::=<identificador> 

<argumento>: :=<forma> 1 <argumento funcional> 

<argumento funcional>::=<função> 

<identificador>::=<letra minúscula> ! 

<identificador><letra minúscula> ! 

<identificador><algarismo> 

<letra minúscula>::=a lb lcl ••• lx ly l z 

<algarismo>: :=O 11 12 1 ••• 18 19 



7

<s-expressão> : :n<átoNO> 1 <par coito pontos

<átomo> g : <ãtomo nao numérlco> 1 <ãtomo numérlco>

<ãtomo não numérlco> : :=<letra> 1 <ãtomc nao numérlco><letra>l
<ãtomo nâo numérlco><algarlsmo>

<letra> ::=AJBJCI...IXI.VJZ

<par com pontos : : (<S-exprêssãc>> . <S-expressão>)
Não será dada a sintaxe de <ãtomo numéricos.

2.2 Funções e rede:gg#92..glÊ111121211:

[Jma função LISPP que Eem como domínio um subconju&
to de S e valores num subconjunto de Sr pode 9er Indicada

por um Identificador como caro cdr. Gang, etc. calos signi-
ficados serão vistos a segui.ir. Um pz'educada é ulhla função qe
tem valores no conjunto {T, NIL}.

DEFI Nlç8Q 2:1llJ - rlluçXO car

car : P -----p S

carEx] ': u se x = (u . v)ep

Observamos que çarExl=u]. se x' (ul U2 ''' Un)eL'cP

BxempJgg.:

cara(A .- B)] = A

car[(A. B) ] n A.

kart( (A B) C (D) )] : (A B)

- 7 -

<S-expressão>:: 3 <atomo> l <par com ponto> 

<átomo>::=<átomo não numérico>l<átomo numérico> 

<átomo não num~ri~o>::=<letra> l<átomc não numérico><letra> I 

<átomo não numérico><algarismo> 

<letra>: :=AIBICI ••• IX!.Y IZ 

<paJ: com ponto>: : · ( <S-expressão>. <S-expressão>) 

Não será dada a sintaxe ae • <átomo numérico>. 

2.2 - Funç3es e predicados elementares 

Uma função LISP, que tem como dom!nio um subconju~ 

to de s e valores num subconjtmto de s, pode ser indicada 

por um identificador como car, cdr, cons, etc. cujos signi­

. ficados serão vistos a segtür. Um predicado é uma função qua 

tem valores n9 conjunto {T, NIL}. 

DEFINIÇÃO 2.2,1 - ~UNÇÃO cnr 

Exemplos: 

car : P ..--t:- s· 

car[x~ == u se x= (u. v)eP 

Observamos que car [x J = u1 se x :s: (u1 u2 • • • un) eL' cP 

car[ {A , B) J = A 

car[(A B)J = A 

car[ ( (A B) e (D))]= (A B) 



D E F L11.Ç:4g FU NÇÃO c;d r

cdr : P ----+- S

Cd.rt}(] ': '';' Sa }: n (U . v)ep

Observamos que cürt)iB- (U2 '.. un) se

x - (ul u2 '.. uD)eL'cp

Exemplos;

odre (A . B)] -' B

cdrC(A. B)] " (B)

cdrt( (A B) C (0) )] - (C (0} )

Notação

AS ftxnções contpostas de célr's e cdr's serão abre-

viadas c;omnaFnen que c:omeçnm pela letra gf terminam pela le-

tra :. tendo entre eJ-as uma cacei.a que Indicaremos por a].
a,) '.. al,., onde cima ali ]-n1.2f...pk, denota a letra â ou a

].erra d, j.sto ér ujeÍaídlp'.com o sega«lnEC sIgnIfIcado:

c al a2 ''' %: rC::i] = c alrEc a2rt'''tc akrtx]J'..]]

cadrt: (A B c) ] ': carEcdrt(A B C) ]] : B

cddurt((A B C} D]] cdrEcdrtcart((A B C) O)]]] - (C)

qeE.l.!!.ÇÃ0 2.2.3 - rui'!ç80 cona

colas : S x S ---> P

consEx;y] n (X . y}

- 8 -

DEFINIÇ ~O 2 . 2.2 - FUNÇ~O cdr 

Ex·emplos: 

Notação 

cd r : P ----1-- S 

cdrtx! ~ V se X m (u . v)eP 

Observ amos q\.1e cdr{'.~tJ= (u 2 

cdr E(A. B):J :-,: B 

cdrt (A B) 3 = (B) 

cdrE ( (A B) e (D) ) J ::t (C (D} ) 

As ftu-ições compostas de cEU: 1 s e cdr 's serão abre- -

viadas com norc.1.'!s qm~ começam pela letra · S:_, terminam pela le­

tra !:,_i tendo entre eJ.a s uma cadeia 9.ue indicaremos por a1 

a,,, onde caõl.:l a_. : .:l.==l, 2 1 º •• , k, denota a letra a ou a 
h ·i 

-

letraª-' :J..s-i-o é, ai.e { a, d},·.com o seguinte significado: 

Exemplos: 

e a.dr C (1. B C) J - car [ cdr E (A B C) J J = B 

cddar[ ( (A B C) D}] = cdr [ c dr[car [ ( (A B C) D) )JJ = (C) 

DEF INIÇÃO 2.2.3 - FUNÇ~ O cons 

cons : S x S -+ P 

·cons[x;y] :i: (x • y) 



ExgBP;o;s

consta ; B] = (A . B)

consta ; (B)] = (À . (B)) ' +A B)

const.(À.,B)'.}(C (O))]:((A B). (C(O))) ( (A. B) . C (O)

DEFINIÇÃO !!!.!4 PREDICADO atam

atam : S ---.....» {'F , NIL}

Íe Be xeA
atomE:!] = {

l.Uil se x@A.

EXÇPP;99:1

atomCÀ]

atomt(A.)l} = NIL

atomto] =

atam [1975 ]

D EF IN l Ã0 2 .2 .S CADA nurnberp

numberp : S -"-.+ {T, Nl:L}

ÍU se xCN
numberpi[)(] : {

l.mil se xPN

E;emplos

nunberpE1975 ] = T

numberpt(1975)] ó' NIL

numberpt(A B)] = NIL

- 9 -

Exemplos : 

cons[A BJ = {A • B) 

cons[A ; { B ) ] = (A • (B)) = JA B) 

cons[,(,A,.B-,) I ; (C (D ) } l = ( (A B ) • (C (D))) = ( (A B ) ' e (D}) 

DEF INIÇÃO 2, 2.4 · PR EDICADO atom 

Exemplos: 

a t om s - ~ {1r , NIL } 

atom[AJ - T 

atem[ (A)] = NIL 

a tom[ () J = T 

s e xeA 

s e x~A 

DEF IN)ÇÃO 2.2. 5 - PR EDI CADO numberp 

Exemplos: 

numberp ; S •----l> { T , NIL} 

nurnberpix J = {T 
NI L 

s e xe N 

s e x fi!N 

numberp[ l975 ] = T 

numberp [ (l 97 5 ) ] ~ NIL 

nurnber p[ (A B) J = NIL 
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DE F l NICÃ0 2 .2.6 - P RED l C A D 0 n u l l

nula : S ---..+ {T, }JIL}

se x = NIL

nul].[x] =
NIL se x # NIL

Exemplo!..!

nu].].[ o ] = T

nullENIL] = T

nullt(A)] = NIL

nu].]t(NIL)] = NIL

DEFINIÇÃO 2.2.Z - I'REDICADO eq

eq : A x Ã --.-..-+ {T, NIL]
T se x =

eqEx;y] =
NIL se x y

Exemplos

eqEA ; P-] = T

eqEA ; B] = NIL

2 .3 - FU NÇ6 ES E P RADICADOS ARITMÉTICOS

Às funções aritméticas são definidas para argumen-

tos que sao adornos numericos. Operações aritméticas sao efe
suadas sobre os números associados a estes átomos numéricos

(números esses dentro de certos limites de grandeza e com

- 10 -

DEFINIÇÃO 2.2 . 6 - PREDICADO null 

null : S --+ { '1', NIL} 

null[x] = {T 

NIL 

se X = NIL 

se X.,,. NIL 

null[ () J = T 

null[NILJ = . T 

null[(A)] = NIL 

null[(NIL)J = NIL 

DEFINIÇÃO 2.2.7 - PRED ICADO eq 

eq: A x A - {T, NIL} 

rT se X = y 

eq[x;yJ = 

lNIL se X 'I y 

Exemplos: 

eq[A li. J = T 

eq[A i BJ = NIL 

2.3 - FUNÇÕES E PREDICADOS ARITM~TICOS 

As funçõe s aritméticas sao definidas para argumen­

tos que sao átomos numéricos. Operações aritméticas são ef§:_ 

tuadas sobre os números associados a estes átomos numéricos 

(números esses dentro de certos limites de grandeza e com 
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um certo número fixo de algarismos) . Seja n um número que é

o resultado das operaçoes aritméticas. Então Q valor da fuB.

ção aritmética seta urn átomo numérico que é associado a es-
te número n, ou a uma aproximação do mesmo sem alterar a

grandeza.Caso tal átomo numérico não exista, o valor da fug.

ção arltméti.Ca é indefinido .

a) paus [xl;x2;''';xnJ' : xl+x2+
b) difference [x;y] = x-y

c) mintas [x] = -x

d) tomes [xl;x2;
e) add] [x] = x + l

f) sub] [x] = x - l

g) entier [x] = lxJ ou maior Inteiro conta.do em x
h) quotient [x;y] = x/y

i) remainder [x;y] = x - Lx/yJy

j) di.vi.de [x;y] = (!x/y.] x - Lx/]dy)

k) maxExl;x2;' ';xn] : máximo de {xlfx2f''''xn}

1) minExlFx2;+'';Xn] : mínimo de {xlrx2'''''xn}
n\) expt [x;y] = xy

n} sqrt [x] = lff X

o) recip [x] = 1/x

p} absva] [x] = ]x]

q) log [x] = ]og10x

r) in [x] : ]oqe x

s) sin [x] = seno de x

+xn

;xn] ; xl x2
. x n

- 11 -

um certo nume r o f ixo de algarismos). Seja num numero que e 

o resultado das operações aritméticas. Então o va l or da fun 

ção aritmética será um átomo numérico que é associado a es­

te número n, · ou a uma aproximação do mesmo sem alterar a 

grandeza. Caso tal átomo numérico nao exista·, o valor da fun 

ção aritmética é indefinido. 

a) plus· [x1 ;x2 ; ... ;xnj = x1 +x 2+ .•. +xn 

b) difference [XiYJ = x-y 

e) minus [x] = -x 

d) times [x1 ;x2 ; ..• ;xn] = x 1 x 2 ... . xn 

e) addl [x] = x + 1 

f) subl [x] = x - 1 

g) entier [x] = LxJ ou mai.or inteiro contido em x 

h) quotient [x;y] = x /y 

i.) remainder [x;y] = x - Lx/yjy 

j) divide [x;yJ = 

k) max[x1 ;x 2 ; ..• ;xn] = miximo de {x1 ,x2 , ••• ,xn} 

1) min[x1 ;x2 ;~ •. ;xn] = mínimo de { x 1 ,x2 , ... ,xn} 

m) expt [x;y] = xY 

n) sqrt [x] = ~ 

o) recip [x] = 1/x 

p) absval [x] = l x l 

q) log [xJ = log1 0x 

r ) ln [x] = log x 
e 

s) sin [x] = seno de x 
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t} cos [x] = =ossono ae x

u) tan [x] = tangente de x
v) arcs]n [x] = arco seno de x
w) arccos [x] = arco cosseno de x
x) sinh [x] = seno hiperbólico de x

y) cosh [x] :: cosseno hiperbólico de x
z) tanh [x] = tangente hiperbólica de x

os argumentos dos predicados aritméticos são
mos numéricos. Caso contrário o valor do predicado não

finito

ãto-

é de

a) zerop [x] = 'l

jmil se

., «,--, :*,:Í::. :::::
fv 8e x > y

d) greaterp [x;y]) : l
anil se x s y

T se x < y

b) opep [x]
'r se

NIL se x # l

se x = 0

e) [es$p [x;y]
NIL se x 2 y

- 12 -

t ) cos [ X] = ::;osseno de X 

u ) tan [ x] = tanqente de X 

v) arcsin [xJ = arco s eno de X 

w) arccos [ x J = arco cosseno de X 

X) sinh [ X] = seno h iperbólico de X 

y ) cosh r.xJ = cosseno hiperbólico de X 

z) tanh [x] - tangente hiperbólica de X 

Os argumentos dos predicados aritméticos sao áto ­

mos numéricos. Caso contrár io o valor do predicado não é de 

f inido. 

= tL 
se x = O 

a } zerop [x] 

se x t, o 

LL 
se x = 1 

b) one p [ x ) = 

se x :,4 1 

r se X < o 

e ) minusp [ x] = 

NIL se X ~ o 

tL 
se X > y 

d) greaterp [:x;y-~ = 

se x s y 

{:IL 

se X < y 

e ) lessp [ x ;yJ = 

s e x ~ y 



2 .4 corrênc ias iiylg...g..l.!.g.:!g.Í!-d.glírli ident if icadg..L

Veremos aJgunns definições que serão usadas na se-

ção seguinte pala avaliação de funções e formas.

}10TACÃ0 2.4 .1

se ü é u:üa cadeia que satil3faz à sintaxe de <x> og

de <1:> ó o lado e ciuerdo de u].\ta regra dü gramática apresen'

fada na seção 2.1 deste capíü.ulo, diremos que "a é <x>'.

UOTAÇÃQ. 2 . 4.?
A notação de uma sequência qualquer alr a2' ''''an

sem referência. a :l In\placa . posslbi.li-dado de n = 0, obtendo

se a sequêiic].a vcn.=iâ.

0EF! N l ÇÃ0; ? :: it .J

Sejam l= <identí.f3 capot'> ,

+ <!unçao>

al'. '..r ün <ar'lJ Hzentcl>,

pí ?rlf ''.f 'nn/ c].í '..í c <forilta>

ur.ta. tlcoT=êHcá.ca de € em uma <função> ou <forma>

f: somente se ta..L pode ser provado pelas regras

e

se-Zéz;z'e se

guintes:
i) a. odor:rêncla cl9 € rlo contexto "e" é li.vre.

11) Qualquer ocorrência livre de E em +r ou em a.

a.I' ''.. an' e livre em

dos

- 13 --

2.4 ~ Ocorrências ilvre e lig:~~de um identificador 

Veremos algu~~s definições que serao usadas na se­

çao seguinte para avaliaçio de funções e formas. 

NOTAÇÃO 2.4.1 

Se ai uma c adeia que satisfaz i sintaxe de <x> o~ 

de <x> é o lado et,~íu.e:cdo de uma regra du gramática apresen-

tada na seçao 2.1 deste capítulo, diremor.; que "a. é <x>". 

NOTAÇÃO 2 •. l~. 2 

A notação de uma sGquência qualquer a 1 , - CY. 2 , • • • 'ªn 

sem referência. a . n implica a. poss.:1.bll.idade de n =O, obtendo 

se a sequincia va~ia. 

D E F I N 1 _çÃ O 2 • 1, • 1 

Sejam~ <idqntif ~cador>, 

cp < função>. 1 

P1 71" 1 , ... , 7fn' c 1 , ... • , e:n <forma>. 

Uma. ocorrência de -; em uma <função> ou <forma> 

l i vre se 0. some ~t~ se tal pode ser ~rovado pelas regras se­

guintes: 

i) A ocorrência d e ~: no context o 11
~" é livre. 

ii) Qualquer ocorrência livre de~ em$, ou em algum dos 

a 1 , ... , ~n' é livre em 

<'p [ c-1, l ,· ., ... ; ªn J 
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Íli} Qualquer ocorrência lixr=Q de E em algum vl ou clr l:lP

n. é livre em

[xl :-p cl;

e r

.-..--+ € 1' 'n'

ív) Se cada ç{ r l=1,...,k, é UKt <identlficador> dlstlntode
E, então qualquer ocorrência li.vze de € em p é livre

ÀEEçl; .. .; çkJ; P]

Uma ocorrênci.a de € é Zdgczda em uma <função> ou

<forma> se e somente se não é li.vre

Exemplo:

XEEx] ;Àt [!d;times[3 ;xJ]Eadd]Ex]]JEsub]Ex] ]

1 2 3 1+ ' 5

6

Y

â

Suponhamc's que afB.y,6 e c denotam as sub-expres'

iões suba.inhadas e nulneremos as ocorx'ências de x de lí 2P .3f

4 e 5. Temos:

C

- 14 -

iii) Qualquer ocorrência livre de ç; em algum 'TTi ou e:i, i=l, 

.•. ,n, e livre em 

iv} Se cada z;. , i=l, . .. ,k, e um <identificador> distinto de 
J. 

~, então qualquer ocorrência livre de~ em p 
.. 
e livre 

em 

Uma ocorrência de F; é Zigada em uma <função> ou 

<forma> se e somente se não é livre. 

Exemplo: 

À [ [ :it J ; À [ [ xJ ;times [ 3 ; x J J [ add 1 [ x J J J [ sub 1 [ x ] ] 

t + t t t 
1 2 3 4 5 

Ct. 

B 

y 

ó 

e: 

Suponhamos que a,a,y ,·8 e e: denotam as sub-expres­

soes sublinhadas e numeremos as ocorrências de x de 1 , 2, . 3, 

4 e 5. Temos: 



a ocorrência l é llgadí em â

a ocorrência 2 õ llgaãzt em B
a ocorrência 3 é ].lvre em o} mas ligada em B

a ocorrên.cia 4 ã livre eiü T r.lzls ligada em õ

a ocorcêncá.a 5 ã ].ivre e!-\ c

lqOMENCLATURA

Seja wmz: À-expressão

Xt [(seq.de .var]ãve]s>] ;<forina> ] .

Cada <vartável> da <áeq.de, variãvels> é chamada de

uariáPeZI legada dci X- (EJressão (o\l À-vara-aval) , e a <forma>

é chamada de corpo da X-expr'nssao.
Notem-os que cada ocarrãncia livre de x no exemplo

apresentado, e cabo a. ocerrêrlcj.a 5, passa do estado livre pa
ra ].Içado ã medida que consideramos snb-expressões cada vez

maiores. 14esn a cco:çrên.ci..a 5 poderá vlr a ficar ligada em

algumca À-expressão que ertglóba c nc seu corPO. Veremos na sg.

ção seguinte que cada ücc'rrênci.a livre de x em c será asse'
dada com a vara.ã'7e! ].içada da particular X-expressão emque

muda o seu estado.

Seja;m p<:Eormca> l

Ei' --., E <i.d.€11tifá.cador>r
/F..np;ó> n]] <fornaa>

V)I' . .. ., qn

H

- 1.5 -

ocorrência 1 - li.gadét ô 
a e Gm 

ocorTência. 2 
.. 

1.igé::da s a €1 em 

a ocorrência 3 
.. 

livre ligada B e em o: mas em 

o cor~ência 1 - livre ligada ó 
a 3 em y mas em 

a ocor.:êncta 5 e liv re em ~-
NOMENCLATURA 

Se j a um& A expressao 

A[[ <seq.de _vari~vei s>l;<forma> J • 

. Cada <v,1.riável> da <seq .de. variáveis> é chamada de 

VaPiivei ligada <la A-axpressão (ou A-variivel ) , e a <forma> 

é chamnda de aorpo da A-·expr,"tssão. 

Notem-0s qt:10 cada ocor:r:fü1cia· livre de x no exemplo 

apresentado, e:ict.::P-t.o a 0 1.::orr.~ncj_a 5 , passa do estado livre pa 

ra ligado à medi.da que cons:Ldera1nos S;.tb-e:.icpres sões cada vez 

maiores . M~smo a oco:r:-rên.cia 5 poderá vir a f icar ligada em 

alguma À-expr essão que engloba € no seu c orpo . Veremos na se 

ção seg i.ünte que -::ada ccorrência livre de x em e: será asso­

ciada com a varifr.re:.. ligél.da da particular À-expressão em que 

muda o seu estado. 

DEF I NI Ç~O 2.4.~ - Operador Ide substituiçio 

Sej ~m p<forma> , 

l;l' ..• , 

1/! 1 ' . ... ' 

~ <identificador> , 
Sn 

,p <função> ou <forma>. 
11. 
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O resultado da. substituição de ©ll ];].....,nl para

todas as ocorrências livres das correspondentes ei em p se-

rá denotado por

al,. ..,ç n

VI,...,+

2.5 8

Veremos nesta se.ç=o como podemos obter o valor de

uma cadela satisfazendo ã si.nta:.:e de <m-expt'essão> .

D cr !N l çlo: :; !::f::4

Seja lli <:Eunção> ou <fo::ma>. Para ob'ueE o valor de

+. vamos defírilr Tina rceta-função va]. O va].or de @p que In-
l {.p.} .:.,,-E óu <constante> ou <função>, oudlcaremos por ]:É1l. {ü

ainda. Indefini.d.o.

A. meta-fun.ção v-a] gera deflnid.a por:
é <função>} entãoa) Se

xgll+} « ú.

Exemplos!

valÍcal:} = Caf

valteq} = eq

valÍX[Cx;y];consCy;lcll} XEEx;yl;consEy;x]]
vala [abe[tff ; X ]: [x ] ; EatomExl---+x ; T--+fftcarExJ]]]] }

F.F .\ FFvl. rn+nm fxl.-.+x :T.-->ffEcarEx]]]] ]label[ J

- 16 -

o r~sultado da substituiçio de t 1 , i=l, ••• , n, para 

todas as ocorrffr1cias livres das correspondentes i; 1 _em p se­

rá denotado por 

2.5 - Avall~ç ã o de funç§~ formas 

Veremos nesta seç~o como podemos obter o valor de 

uma cadeia satisfazendo a s:l.n.ta;ce de <m-expressão> . 

DEFINI ÇÃO 2.5 . 1 

Seja. ~J <função> ou. <for ma> . Para obter o valor de 

tJJ, vamos definir.- uma meta-função val. o valor de ~J, que in­

dicaremos per~ {tti}, será ou <constante> ou <função>, ou 

ainda, indefinido º 

A meta-função va1 se:cá definida por: 

a) Se~ i <funçi o> J então 

Exemplos: 

val{car}::::: car 

Y.êl.{ eq } = eq 

val{A [[x;y ];cons[y;x]]} = l [[x; y];cons[y;x]J - . 

val{labe l[ff;À[[.x~;[a'i:om[x]-+-x;T-1>-ff[car[x]J]JJ} 

= label[ f f ; l[[xJ;[atom [x ]--+x ;T-t,ff [car[x J]JJ] 



b) Se + ê <folma>, então estaremos i\um dos seguintes casos

bl) Q é <cohstz}.nte>. então

!âL{.P} :: ü.

Elçemp!:Qg.i

Xralt25}
12nÇVHP '

val{ (ã. eS) ) } " (A. (B) }
eV. .ST N

C

b2)

Ç'EPl; ' ''; Pn]

onde $ é <ldcnti-ficadQr>p plr'''fPn são <fonna> cujos vala'
res são <constante>1 isto ér \rallpll' é <constante>/ 1=1?...
..,n, enEao

val{4)[91;''';P:\:} : fEvaltp]l;''';valÍpnllr

supondo que + S cã represen.'taníRo de uí\d função f e entende-

se pela notação acima coRrO 3, aplicação de f ãs S-expressões

representadas por ]raltp].} r . . . rvalqlpR} r caso estas S-expres'

sões estejam denl=x'a do tãoHÍRIO de fi caso contrário, vall+}

é IndeÉlnldo.

Exemplos.!

valÍcart(A. . B)]J' H A.

valtconsEcart(A . S)]j:Cl} H(A

vallcarEAl} n j.nd,eflnldo
.:. .= =: &

c)

- 17 -

b) Se 1/J é <forma>, entao estaremos mim dos seguintes casos: 

b1 ) $ i <cohstante>, entio 

Exemplos: 

va]J25} :: 25 

~{.?,\} w li 

~!_{ U\ tB) ) } m (A (B) ) 

onde ◊ é <ident:i.ficador>, p 1 , .•• , pn sao <forma> cujos valo­

res são <constante>, isto é, val{pj_} é <constante>, i=l, ••. 

• • ,n, então 

supondo que◊ 5. a representação de ur.1a função f e entende­

·se pela notação acima como a, aplicação de f às S-expressões 

representadas por Y?.l{p1_}, •.• ,vaJ.{ pn} , caso estas s-expres­

sões este jam dent.ro do domínio de f; caso contrário, val { 1/1 } 

é indefini.do. 

Exemplos: 

va~{car[(A. B)]} ~ A 

val{cons[car[ (A • B }] i e ]} :.:: (A • C) 

val{car[A]} ss indefinido 



b3) $ ã a <fo Rtü>

cl; .''; wn -")' cnlj

onde n> 0 e 'ir..ií c.!, j:.:l,...,n., sãa <foz-H&> e:m q::\e e

l sn. tal que va.l{ 1} Nll.r então

:g:!:.{t'ííl --''' cl; . ' . ;xn --+ cn1} - !12.Llci}

ÍvalÍv, } B NILp jnl , . . . ,i-l
Dará ü].ql.\lü l ta.l alta l 6 i. sn e l

l va.lÍv. } # Nll,

xj.ste ü' f

Elceml3los :

va[eEnullE (A) ].--+A.;'r-.4cd.r[ {À} ]ll} = }Cg]Ícdr[ (A) ] } ' NIL

val[[ [nu].]E (.A) ]--+rA:atomCcêkrt (A) ] ]--pB;T-...-bcdz't (A) ] ] } = :Zg;i.{B} B
H+r L== '=

b4) Ü é a <form=.>

Xt [ç]. } .. . ;en] ;P]lla].; ... ;an]

onde p e <forma>, €1'.''f. E sao <va:çiáve].> e alP'..pcE <ar
gumento>, entãc>

]:âl:.{Xt t:€1; .. . ; ênJ;pltal;... ; CBnll"!âi {:l)!gl.{c1l} , ... ,ygÀ.{an}

- 18 ..;. 

[ 

p 

'íT 1·· ~~- :::.: 1 ; . ,. . ; n - ~·>· e J 
. n n 

onde n > O e 'ií; ·, e ... , j:.:l, .. .. ,n v são <forma> e :m q .. 1e existe i, 
.1 J 

i sn, t a l que val{rr.} :r.? NILr ontão 
--- .l. 

NIL , 
para a lg1.m1 i -t.nl 

{

val{,r . } = 
que 1 ~ i ~ n e -- J 

va.l {;r . } 
- J_ 

r;' NIL 

j=l , ••• , i-1 

vai{Cnul1[ (A ) ] ->A.;T-il-cdr[ (A ) ]J} = v a l{(.:d r [ (A) J } = NIL 

val{ [ i.1ull [ (.A) J-,.J•, ; atr;,m[ car [ (A) ]]-t>-B;T.-;,cdr [ {A ) JJ} = val{B }=B 

onde p é · <fo~ma > 7 ~l r •• • , _ ~n são <v,:u: iável> e a 1 , ••• ,o:n <ar 

gument o .. , ent,âo 
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ExempLgg.!

[) va].{XEExl;ÀEExl;times[3;xljCadd]ExJ11[5]}

wallllx . )..[Exl;times[3;x]]EaddlExll}
'va1{ 5 }

=va]tÀt [x] ; tiinest 3 ; xJJEadd]t 5] ] }

=valÍEva]Íadd][5]] mes[3 ;x]}

=va]ttimes[3; 6]} = 18
a

2) valtÀEtx;yl;yExlJt(A B) ;xtExl;carExJJl}

=valtExay{(A B) } rllglÍÀEExl;cartxlJJyEXl}
=valtXEtxl;carEx]][ (A B) ]}

=yg& }lvaZ{ (A. B) }carExl}

=va]]cart(A B)]} = A

) Q é a <forma>

labe].[e;+1Eal;. . . ;an] (+)

ficãdor>r $ <função> e alr..''a

b5

dente.

ervaçao

\./Al\A\0 !» \+ ' Ü

to>, então

va[{ [abe[Ee ; + ][ al ;

(#) ver. obs
seçao

<argumen

!gi.{EtabetEE ; @ ]$t ct l

].abel noda notaçãouso f im de sta

- 19 -

Exemplos: 

1) val { À [ [x J; À [ [ Jc]; times·( 3; x J J [ addl [ x J J J [ 5 J} 

=val { lx À [ [ x J; times [ 3; x J J [ addl [ x J J} 

val{ 5}. 

=val{À[[x];times[3;x]J[addl[5JJ} 

=val O:x - times [ 3; x J} 
val{addl[S]} 

,, 

=val{times[3;6J} = 18 

2) val{Ã[[x;y];y[x]J[(A B) ;À[[xJ;car[xJJJ} 

=val{lx,y y[x]} 

val{(A B)},val{Ã[[xJ;car[xJJ} 

=val{Ã[[xJ;car[xJJ[(A B) J} 

=va1{}:x car[x] )-
val{ (A B)} 

=val { car[ (A B) J-} = A 

label[E;;<t>J[aj; ••• ;o: J (*) 
. n 

onde l; é <identi ficador>, cp <função> e a. 1 , ••. ,o:n <argumen­

to>, então 

( * ) ver_observ·ação sobre o uso da notação label no fim dest a 

seçao. 
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mD].C}

Seja a f\!nção labelLff;XEExJiEatomtxl+x;q'->ffEcarl-xJlJJ

que aplicada ã uma S-expressão qualquer produz o primeiro símio
lo atÕínico dà S-expressão. Por motivc- de silnplicldader vários de

notar por + a X'expressão XEExl;tatom[)t]+=1;T+ffEcarEx]]]]

valt].abelEff;ÀtExl; [atcmExl->x;T+fftcarExJJ]]]t(A B)]}

::Ve:g:.{Efr xEE:cl;rato:nexo-»x;T->ffEcarEx]J]Jt(A B) ]
[abe[Eff;+]

:valtXEExJ; [atomE:(]->1:;T+].(nbelEff; $JEca.rExl]]]t(A B)]}

[atomExl->x ; T-»].abelEff; +]EcarEx]]] }

(A B)]-: (;- B) ;T">J-anel-Eff;+lEcar[(A B) ]]]}

e].[f:=;).[[)iJ; [atcmExl-+x:T->ÉfEcarExllJllEcãr[.(A B]]J}

-Vg:LtllÍ:e XEExli [atoinExl+x;T+ffEcarl:xllllEcart(A B) ]l}
[abe[Eff;+]

=va].{Àt [x] ; [&tolíLjjl:]->x;T->labelEff; +]EcarE;í]] ]lEcart(A B)]J}

vallEx . . . . [ato=\tx]->x;T->]a])e]Eff;4)]EcarExllJ}va ].{cart (A. B)] J

=va]. {EatomEAl->A ; T->].abe]. [ff; $1EcarEA] ]] }

=vallÃ.}

Exe

}

va]. { ]a])

À

- 20 -

Exern12}-o : 

Seja a f unçio label[ ff ;~[[xJ;(atom[ x J+x ;T+ff[car[x]JJJ l 

que aplicada a uma S·-expressão qualquer produz o pr i meiro sirnbo· · 

lo atôm.i.co da s -expressão. Por motivo de simplicidade, vamos de·· 

notar por ip a À-expressão À[[ }t ];[atom[1: J+x ;T-+ff [car[x ]]J}. 

val{label [ f f;r, [[ xJ; [ atcm[ x ]->x ;T+ff[car[x]J JJJ[ (A B) J} 

=va1 ,o: ff Ã[[:g J ; [a-::o:n[ x ]+x ;T-,.ff [car [x]JJJ[ (;,. B) ]} 

label[ff;í);J 

=val0..[[x]; [atom[ :< }➔x ; ':'+lc: bel[i.'f; 4) ][cõ.r [ x ]JJJ[ (A B)]} 

=val O:x [ a to:in[x ] ➔-x ; T-►Jabel [ f f; ,p J [ oar [ ;r J J J} 

v al{ (l.\. B) } 

=val{[atom~ (A D)] -. (A B) ;T+:Cabel [ff ;~J[car[ (A B) JJJ} 

=val { label [ f :ê , J, [ [~~~ ] ; [ ai:.c-m[j~ l +x .~ T+f f [car [ Jd J J J J [ c a r[(A B} J J} 

=val{f:f ;\[[x.J;· [ atom[x J+x ;: ':i:➔· ff [ carrx JJJJ[car[ (A B) JJ} 

label[ff;c!>J 

=va.10. [ [x]; [atom[}: ] ->x ;T->- label[ff ; <j> J [car[ :: J J J J [car[ (A B) J J} 

=val { I x [a.tom[x ] ->x; 'l'·+label [ f f; <j) J [ c a r [x] J J} 

~.1• { car[ (l\. B )J} 

=val {[ atom[A]➔A;T➔label [f f;~ J[car [AJ JJ} 

= A 
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b6) Ü é uma <fonaa.x rão enquadrada crL; {bl) a (b5) , então

valC@] é ind.efinido.

Exemp].os:

valÍx} = indefinido

vallcarEcarl} = Ind:afinado

valÍEnul].[(A.) ]-klg]L;atrJm[ (A) ]->A]} : á.ndeflnido

o uso principal da notação ]-abel ê para escrever

funções definidas recursivamente. Se:ja o exemplo clássi-

co da função fatori-al de \!m ni!!Raro inteiro nz 0 definida
recursivamellte por;

se n.= 0

n# 0n (n- l}

Para isso, querem\os escrever a função fatorial co-

mo sendo

).[En] ; [ zero-pena->1 ; T-+times [n; fatorialEsub]En]]]] ]

A fim de que o <identi.fi.caéor> fatorial se reli.ra

a esta À-expressão, vamos uti.lidar a notação label

].abe]Le ; $ ]

em que o <identificador> é associado ã <função> +r de mo-
f.,..ânn'ian n pote <identificador> podem ser feitasdo que re

Exe mp los: 

val{~,} e indefinido. 

val {x} ~ indefinido 

v al {car [ .:::ar ]} = :i.nd,~f inido 

va l {[nul l [ (A ) ]-+NIL ; a t om[ (A ) ] ->A J} = inde f inido 

O b s E;_!:,. v a ç ã o s o iJ r e o_ u_s _o_d_a_ n_o_t _a..._5_ã_o_ l_~ª-b- e_ l ~: 

o u s o principal da not ação l abel é pa r a e s c r ever 

f unções de finidas recurs i vamente. Se j a o exemplo c l á ssi­

co da f unção f ato.ria.l de u.m niimero int eiro n ~ O definida 

r ecurs ivamente por: 

se n = O 

s e n f- O 

Para isso, queremo s escrever a função fatorial co·-

mo s e ndo 

À [ [ n ] ; [ zercp [ n ]->-1; 'r-i-times ln; fatorial [ s ubl [ n J J J J J. 

A fim de que o <identifi c ador> fatoria l se r efira 

a e s t a >..-expressã.o, vamos ut i lizar a no t'ação l a bel 

label[f,; ; cf> J 

em que o <ident.if:Lcador> E; é asso ciado à <funç ão> qi , de mo ­

do que referências a es~e <identificador> podem ser feitas 
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em +. Assimr a função fa'i;oriaJ- ê escri.ca coIRO:

[a.be].[ fa.toria];ÀLEin] ;[ zeropEn]'»l ;

T->timesEn; fatorialEsub]En]]]]] ]

A l aurõa s f ur:çi;es3....-,.--.n .----.- .----a:

F{O'TACÃO

Sejam $ <idCHti:Eicador>r

el'...'ek <varj'ãvel>,
< forma.>

Poz' mc.toiro de sXmpllci-dado, enl lugar de

q} = ].aheJ-t(1):} [l:€1;. . ,;Ç:kJ;E'Í'l'»Cl; ' ' . ;T].'>CRllJr

.os escoe\7er

QEe. ; [Wl!'cn ; . . . ; lrn'»ç:l]

Ent lugar de

fato:ica.l = labelE:Eatol-i-a]; }.[En] } [zeroptnl+l;
[n : fatori.a]. [ sub]En] ] ] ] ] ]T+tj.KLCS

vamos escrever

fatorialtn] =EzeropEnl'»l;T-i.timesEn; fatorialtsub]En]]] ]

gg.!.ELç:Ãg..l.Ê.,.! - EA:sâg.JuaU
leng th : L ---+ N

em <P. Assim, a função fa ·:.:orial é escri·ca como: 

label[f~torial;l[[n J;[ze r op[nJ+l; 

T->times[n; fatorial[subl[n J J J J J J. 

2.6 - Algurn <l_?_funções def i nidas rec u rs ivamente 

NOTAC~O ___ .___ 

Seja:rn <t> <identificador> r 

t 1 , .•. ,t~ <variãvel>, 
• '-

Por motiv o de s 5.mpli.c..tdade I em lugar de 

vamos esc~:ever 

Exemplo: 

Em lugar d~ 

fatorial= label[fatorial; ~[ [ n]; [zerop [n]+l; 

T+times[n;fatorial[subl[n]JJJJJ 

vamos escrever 

fatoria l [n] : [ zerop[n ]-:-1; T+times [n, fatorial [ subl[n J J J J . 

length L ----+ N 
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l

].ength [x] dá o comer'linento, ou sejam o número 'de
elementos, da lista x e é defliilda por

[engthE:(] := [nul].[xJ+O ;

T+addlLlengthtcdrEx]]J].

EWPp!:g=.

[engthi. (} ] :: 0

lengLht ( (A. !3) } ] - l

].engtht( (A B) C (O) ) ] : 3

i)EFINICÃ0 2.6.2 - Flinçãa l.ast

last : L; .---> S

lastEx] dá Q Ülti.n:o clemcrpto da lista X e é define

da por:

[astt):] :' [nu],]]cdrExll''cartxl;
T-.h].8 st[ cdr [ x ] ] ]

Exem[!g:g!]

!astECA B C D)] = D

lasti[ (A ( (!3)) ) ] B ( {B))

p.ç.e!.EIS81..Z:=.ê.=.i - f'u nç ãa eq u al

equal : S x S -..---..> {T, N]L]

equa].[x;y] verlfi-ca a condição de Igualdade entre
sessões }t e y e é definida por:Sduas exp
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leng-c.h [l~] dá o compr imento, ou seja , o n úmero · de 

elementos , da li Eta x e i definida por: 

Exempl os: 

l~ngth[x J ~ [~ull[xJ+O; 

T+addl[length[cdr[xJ JJJ . 

lengt h l () J = O 

leng'i:.h [ ( (A B) ) J '° :i. 

length[ ( (A B) C (D) ) J = 3 

DEFI NIÇÃO 2.6.2 - Função last 

da por: 

Exemplos: 

last : L ' --1> S 

las-t.[:-n dá o úJ.ti.rr,o e lemento da lista x e é defini 

last [ x ] = [nul l [cdr[xJ J+car [ x ] ; 

::-r-~•la st [ cdr [x J J J 

last[(A B e D) J = D 

last[(j.\ ( ( B) ) ) ] = ( (B)) 

OEFINI Ç~O 2.6. 3 - Funçio equal 

equa l : S x S -1• {T, NIL} 

equal[x;y] verifica a condição de i gualdade e n tre 

d u a s s-express6es x e y e é definida por: 



[ündEatomLx] ; at:omtyJJ+eqEx;y] ;

o= [aLcmEx ] ; atoptEy] ]->bÍIL ;

equa]. [caz [x] ;cela ]:y] ].+elqua]Ecdr [x] ;cdrEy]] ;
T-+]Cli] ]

OBSERVAÇÃO: as funções and e ar serão defJ.ninfas na seçao sg
qi:!in.'te

equa[Ex;y]

Exempj!:gE.i.

equalt (A B) ; (À C} ]

equalt (.A (B) } ; (À (B) ) ] :: T

DEFINICÃa 2.6.h - Futlç:o r.lem!)er
member : S }{ L -.-» {u'. NIL}
nlembelE2(;y] verifica se x é um e].enaento da lista y

e é definida pcr
!aemberEx;y] [ nu]] [y ] ->N]L ;

equalEx;carEyll+T;
T-+meml)er [x ; cdr [y] ]] .

Exemplos
membe=L:3 F { P. (B) C D ) ] : NIL
men\kart(A (B) ) ;( C D (A (B)) E)]

DEFINIÇÃO 2.6.5 a p pende= a«. nB'A' n

appe=d. : i' >t i. .-...--> .,,

appenãEx;y] faz a con.=ntel\açâo de duas llstasf
definida por

appendE:t;y]

e e

[nullExJ+y;
T-.>constca=Ex] ; appendEcdrEx] ;y]] ]

Exemplos.:
apperd11(A(B) C) f (D E)] :(A(B) C O E)
append[ (À B C} ; N]L] = (A B C)

DEFI }l:CÃ0 2 .6 .6 - Função pa i r

pala: L K L ----+ L

equal [x;y] ~ [and[atom[xJ;atom[yJJ ~eq[x ;yJ; 

o:r.-[at:om[x] ;atm:1[yJ ]->r-EL; 

equal [car[xJ;cnr[yJ J+oqual [cdr[xJ;cdr[yJJ; 

T"?l•·. I L ] • 

OBSERVAÇÂO: as funções and e o~ aerao definidas na seção se 

guint.e. 

~xemplo~ 

cqual [(A B) ; (AC)]~ ~IL 

equal [ (A (B)) ; (A (B)}] = T 

DEFINIÇA:O 2 .6.:.h .. - Funçso me mber 

member : S :{ L ~> { '1', NJ.L} 

member[,qy] verifica se x é um elemento da lista y 

e e definida por: 

Exem·oJ.os: 

Ia.l~mbGr [x ;y J = [null [y ]-+NIL; 

equal [ x;car[y ]J-+T ; 

T➔member[x;cdr [yJJ J . 

------
rnembe:r [ ]3 ,: ( li... (B} e D ) J = NIL 

member [ (A (B ) ) ; ( e D (A (B) ) E ) ] = T 

appcr.d 

appen.d[x ; y] faz a conca-c.enação d e duas listas, e é 

definida pci:-

append [x ;y ] = [null[xJ~y; 

T+cons [ car[xJ;append [cdr[x];y]JJ. 

Exemplos: 

apper.&[ (A (B) C) ; (D E) J = (A (B ) e D E) 

appentl[(~ R C) ; NIL ] = (ABC) 

D E F I N I Ç ÃO ~§..:..~ - F u n ç ão p a i r 

pnir: L X L -► L 
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Se z* (ul u2 ''; un) c y:: (vl v2
,n. então lla]rtst;y] = ((ul'vl).

A j:unção paio ã âcfl111dã reciursivamente por:
pai,rEx;y] :' [n\illtxl->Nlll ;

'F->coxlsEcünstcari.x] ; carEylJ;

palrEcdrExl;cdUEy]J]].

n
} ) .Cu

uj.'files,
la1,2,

Exe1lplos]

raiz': (}. Z} ; (ã. B C) ]

pari [ (GELE TtND} ; (!. 2) ] ':
.p«..\r t(x 'í ) '. (A) ] a ( ( X. A\ ( Y))

Q!!e.gê::Ús.Llu

(X , À) (Y . B) (Z

(0}1E . l) (TVÍO . 2)

seja'ü Pnl ' ç)2'

a) !Bnsêg.n$.
notei(] :- n.i]]F::] , )((JS

<foria:a>, f $''n.

b) !EEgB2..3Eg.

iãndt ol } p [: nu ]] [ P l ]'»F] ]:L F

nU].]t P ,) ]'ANEL ;

t

n.u ].]t pn ]'pN !L ;

?-w ] .

$

Funcho cl=
.=..= ---- -aPÜbM&===Bf+

orEPliP2; 1lPI '+ T;
Ê). -F nl' ;
' /.

IÜ -> }:!L ]

Se :K= (;·\1 u 2 •• , u n ) .s y= (v 1 v 2 .•• vn) ' ui ,vies, 

i=l , 2 , . •• ,n, ~mt.i\o pa i r [ }c ; y ] = ( (t1 1 .v1
) • . • (a .v )) . 

_ . n n 

Exemplos: 

A função pair é def üdd a r- 3c.:11rsivamente por : 

pG'j,r[x ; yJ ,a: [null [ x ]➔NIL , 

T~con s [ cons [ car[x Ji car [y JJ ; 

pair [cdr [x J ; cdr [yJJJJ. 

pa.ü:: (:;". Y l} ; (A B C ) ) = { (X • A ) (Y • B) ( Z • C ) ) 

pai:.: t (Oi.'iE ':'WQ) ( 1. 2 ) j 7.1 { (ONE • 1 ) (TWO • 2 ) ) 

y<!\.,.., llx. 'í ) ·1 ( /\)} "" ( ( .i< . A 'l ( y}) 

b ) Função a.n.d_ 

andL?·t ;p,,~; •• ;p,.] -- [null[ p1 J..,·N1l..; 
- L• ... L 

' 
nt111 [ p .. } 1•NIL ; 

I., 

e) Func;ão or 

Cpl -,?,, •r: ; 

p 2 + l t i . 
• • 

() l?. 
~ l'J' . 

~ I 

'): - l- NII, J • 
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A linguagem extetlna TulsP es+.â nê. forma de represeB
rações de S-expressões. Vamos definir uma --. ...n 4n

mata-função Ê:lgB.

que transforma uma <m-expressão> W BIlHa <s-expressao>que IE
dlcaremos por 1:192{©}

plt.11.!S.E9.21

0 -se @ é TI NIL ou <atomo numérlco>

(OUO'rE W) <átomo não numéricos bife
rende de T e }gll

-se q} é <ldentlflcador>
(tran {+} tranl {al} ... tranl {an})

-se +.éa <forma> $tal;... ;an],onde
$ é <funçao> e alf'''Pan sao <ar'
gumento>

(como (tran {v.} traí {el})...(Êr99. {'Rn} IÇlgA {6nl}))
''-' - '.=--- -se P é a <forma>Elrl+cl;'..;lrn+Cn

onde lrlf..'rT13fClr.. fCl! sao <for
ma>

maiúscula {l+}

tran {w} -

''""«" ':;' ';: .::'.T= «:::i;==i:ii; . . . ;'«:;'!'

onde €1P..'/E são <varlãvel>e p e
<forma>

CLABEL ÊElgE, {e} trama {+})a <função> labe]te;+], onde

E é <identlflcador> e ê <funçao>

DEFI N !SÃ0 3 .2
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3, TRANSFORMAÇAO DE m-EXPRESSITES PAR A S-EXPRESSÕES 

A linguagem externa LISP estâ na forma de represe~ 

tações de s-expressões. Vamos definir uma me ta-função tran 

que transforma unia <m·-expressão> 1/> numa <S-e,cpressão> que in 

dicaremos por tran{w}. 

DEFINIÇÃO 3.l 

tran {it,} = 

l/J 

(QUOTE ip) 

maiúscula {tJJ} 

(tran {<P} tranl 

-se ljJ e T, NIL ou <átomo numérico> 

-se~ é <átomo não numérico> dife ­

rente de Te NIL 

-se~ ê <identificador> 

{a1 } ••. tranl {a.n}) 

-se 1/J. é a < forma> <i> [ a. 1 ;
 , .. ; ctn J ,onde 

~ é <função> e a 1 , .•• ,nn são <ar ­

gumento> 

(COND (tran {ir
1

} ~ {c 1}) ... (tran {,rn } ~ { ~n })) 

-se w é a <forrna>[ir1+e 1 ; ... ;nn+en J , 

onde ;r1 " .. ,'IT 1
~,::: 1 , ... ,En são <for --

ma.> 

.•. tran {' }) tran{p} ) 
n -

-se~ ia <função> l[[t1
; .. ,;tn];p], 

onde ~1 , •.. ,~n são <variável>e pé 

<forma> 

(LABEL tran { ~} tran,J { cp}) 

-se tjJ é a <função> lara·el[~;<j>J, onde 

~ é <identificador> e$ é <função> 

DEFINIÇJ\:O 3.2 

A meta-função maiúscula associa a cada <identificador> 

uma <S-expressão>. A cadeia de letras minúsculas e algarismos do 

<identificador> é transformada em uma outra cadeia, semelhante 



ã original. onde as letras minúsculas são substituídas por
letras maiúsculas.

D EFINtÇA0 3.3
supondo que a é wm <argunitento>í a meta-função tranl

é definida pode

r (puNcviou gele:E {a})
tranl {a} ::

Itran {a}

se ü é <função>

eh caso coiltrãrio.

Exemplos

<m ssão> IP <s-expressão> 1:193 {ql}

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

10)
11)

NIL
3417
A

(A.

llsPIPonto5

eq [ car [ x] ;A :i

[nul]. ]: x ]+K ; 'F-.,car [=( ] ]
x[ [x;y] ;consEy ;x] ]

labelEffiXI.[xl;
[atomExl+x ; T-*:EfEcar [xlJ] ] ]

NIL
341'7

(QUITE A)

(Qual'E (À . B))
CAR
LISPIF.OliT05
(CAR X}

(EQ (CAR X) (QUITE A))
(CANO ( (NtJLL X) X) (T (CAR X} ) }
(LAlyBDê.. (X Y) (CONA Y X) )

{LABEL FB' (LPMBDA (X)

{COND ((ATAM X} X)

( (FF (CAR X)) ) )})
( (IAMBOA (X Y) (Y X) )

(QUO'rE (A. B) )

(FUNCTION CAR) )

B)

12) XEExiyl;yExJ]t(A :3) ;cax']

OBSERVAÇÃO: AO encerrar o Capítulo 1, queremos lembrar que no
sistema LISP exi.atem pseudo-funções rcomo CSETI DEFINir etc.)
que serão abordadas no Capítulo ll.

n
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ã original, onde a s letr a s minfiscula~ s i o subs tituidas por 

letras ma iúsc ulas . 

DEF INIÇÃO 3. 3 

Supondo que a é um <a.rgu.men'.:o > , a me t a-função · tranl 

é definida por-: 

-· { (FUNCTION 

t ran {a, } 

tran {ex }) se a é <função> 

tranl {a} 

Exemplo s : 

<m~expressão> 1p 

1 ) NIL 

2 ) 3417 

3) A 

4) (A • B) 

5 ) car 

6) lisplponto5 

7 ) car [ lt] 

8 ) eqEcar [x) ;A J 

9 ) [null [x )+x;T+car [x JJ 

1 0 ) Ã [ [ x ;yJ ; con s [y ;x JJ 

11) labe l[f f ;Ã [ [ xJ ; 

[at om[x J+x;T+ff [car [xJ J JJJ 

12 ) Ã[ [ x ;y] ; y[ x ]J[ (A B) ; car ] 

em caso contr ário. -

<S-expressão> t ran { $ } 

NIL 

3417 

(QUOTE A ) 

(QUO'I'E (A • B) ) 

CAR 

LISP lPONTO S 

(CAR X ) 

(EQ (CAR X) (QUOTE A j) 

(COND ( (NULL X) X) (T (CAR X))) 

(LAMBDA ( X Y) (CONS Y X) ) 

{LA.BEL ~"'F (LAMBDA (X ) 

. {COND ( {A.TOM X ) X } 

( 
111 

( FF ( CAR X ) ) ) ) ) ) 

(LAMBDA (X Y) ( Y X) ) 

(QUOTE (A B) ) 

(FUNCTION CAR) ) 

OBSERVAÇÃO: Ao encerr ar o Capítulo I, quer emos lembrar que no 

sistema LISP e xistem pseudo-funções {c omo CSET, DEFINE, etc. ) 

que serão a bordadas no Capí t ulo II. 

- o -



CAPÍTULO ll

DESCRIÇÃO DO .SISTEMA LISO ~

1 . S ISTEFIA L l SP

Chamaremos de si8ten?a L.r$P um conjunta de algorit

mos e estruturas de informações. usados para calcular vala
í' .. . A-,nl{ /t íh rc

res cle funções LISP. Os a.lgcritmos qu

funções constituem o int;el'pz'ed;adoP

Um si.stema LISP pode ser implementado num computa-

dor. recebendo ccJmo entradas nana função LlsP e seus argumeD.

tos, convenlentemenEe representados, e dando como saída ovâ

].ar da função. Neste capítulo faremos uma ã.escrição de um
sistema LISP sem nos restringirmos a nenhuma implementação

em particular.

e

2

2 .1 - C é l u t a

DEFINIÇÃO

vamos defi.nir cáZuZ,a como uln elemento. identifícã-

ve]. uni.vagamente por unia referência, que é ou vazio (célula

- 28 -

CAP ! TULO II 

DESCRIÇAO 00 SISTEMA LISP 

1. SISTEMA LISP 

Chamaremos de sistema LISP um conjunto de algorit­

mos e estruturas d e informações, usados para calcular valo­

res de funções LISP. Os algor itmos que fazem a avaliação de 

~unções constituem o interpr etado r . 

Um sistema LISP pode ser i mplementado num computa­

dor , recebendo como entradas uma função LISP e seus argume!}_ 

tos, convenientemente representa.dos, e dando como saída ova 

lor da função. Neste capitulo faremos uma descrição de um 

sistema LISP sem nos r estringirmos a nenhuma implementação 

em particular. 

2. ESPAÇO LIV RE E SUA 0RGANIZAÇ~0 

2.1 - Célula 

DEFINIÇÃO 

Vamos definir célula como um elemento, identificá­

vel univocamente por uma referência, que é ou vazio (célula 

------
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vazia) , ou um par ordenado de Itens, que denominareinos de 19
membro e 2ç> membro do par ordenado, cada um dos quais con-

tendo ou uma quantidade fixa de informação (numérica ou al-
fanumérica) , ou uma referência a uma célula (eventualmente

à mesma ou à célula vazias

A célula êa constitui.nte bãsi.ca para êconstrução de

estruturas de li$'"La, correspondentes a representações intet

nas de S-expz:essões dentro do sistema LISP.

3S.p r e sigla g.gg

A célula vazia seta representada por nj:.L. Uma célg

la não vazia gera represei\fada por um retângulo dIvIdIdo em

responde ao ].9 membz:o d.o par ordenado e o da dIreIta correm.

pende ao 29 membro. Se um membro contém uma referência a u-
ma célula, então o compartlínento correspondente contém uma

seta apontando para a representação da cé]u].a. Uma seta que

aponta para eLI. pôde ser substituída por uma linha diagonal

ligando dois cantos do compartimento.

Exemplo

;/'. ni].
\

un\a célula
/ «.

uma célula

Fig. 2.1
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vazia), ou um par ordenado de itens, que denominaremos de 19 

membro e 29 membro do par ordenado, cada um dos quais con­

tendo ou uma quantidade fixa de infor mação (numérica ou al­

fanumérica ), ou uma referência a uma célula (eventualmente 

à mesma ou à célula vazia). 

A célula é a constituinte básica para Zi construção de 

estruturas de lis t a, correspondentes a representaç5es inter 

nas de S-expressões dentro do sistema LISP. 

Representação 

A célula vazia será representada por nil. Urna cél~ 

la nao vazia será representada por um retângulo dividido em 

dois compartimentos -'--- .... 1 • O compartimento da_ esquerda COE_ 

responde ao 19 membro do par ordenado e o da direita corre! 

ponde ao 29 mernb.:o. Se um membro contém uma referência a u­

ma célula, ent.3:o o compartünento corrf~spondente contém uma 

seta apontando para a representação d a c é lula. Uma seta que 

aponta para nil pode ser substituíd~ por uma linha diagonal 

ligando dois cantos do compartimento. 

Exemplo: 

I 
repres . de 

\ 
nil 

uma célula 

ou 

Fig. 2.1 

~ L21 
repres. de 

uma célula 
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Espaço

O sisteínx L15P dJ.spõ': de u.m certo número de célu-

las, as quais serão usadas para conste'ução de estruturas de
lista. NO início do funcionamento do slstenla, todas as célg

las são disponíveis e são organizadas num espaço chamado eg.

paGO z,ioz,e.. cé]u]as são ].i.geradas ou cedidas pelo espaço ll
vre, à medida que elas sejam requeridas durante o funciona-
mento do sistema LISO. ExtraçÕes sucessivas de células do

espaço livre podem eventtlalmente esgotar o mesmo. Neste ca-
so é executado urn algoritmo de "ga.rbage collection". Fare-

mos neste tlãbâlhrD ulrtã tradução tentativa dos termos "garbg.

ge collector" e "garbage co].lection" pa;'a z'ecapez.adol'' de eé
ZluZas nat;idas e 7'ec pepaçlão de célula HütÍoasr respectl-

varnente. O problema d.e recuperação de células Inativas será

abordado na seção 7 desate capítulo.

Veremos nesta seção dois esquemas que podem ser u

gados para organizar o espaço livre.

19 esquenaa

Podemos organizar todas as célu.las do espaço livre

numa lista ZCneaz, ligada [Knu.€18] que é definida como uma sg

quêncía de n células clr c2P '''' 'n' tais que

··• 3 O ·-

2.2 - Espaç o 1 iv rc 

O sistema LISP dispõ,~ d e um certo número de célu­

las, as quais serão usadas para construção de estruturas de 

lista, No início do funcionamento do sistema, todas as célu 

las sio disponíveis e sio organizadas num espaço chamado ee 

paço livre , Células são liberadas ou cedidas pelo espaço li 

vre, à medida q ue elas se jam requeridas durante o funciona­

mento do sistema LISP. Extrações sucessivas de células do 

espaço livre pode~ eventualmente esgotar o mesmo. Neste ca­

so é executado um algoritmo de _"garbage collection 11
• Fare­

mos neste trabalho uma tradução tentativa dos termos "garb5. 

ge collector 11 e "garbage coJ.lection " par a recuperador de aé 

ZuZas inativas e recuperação de célu las inativas, respecti­

vamente. O problema de recuperação de células inativas será 

abordado na seção 7 deste capitulo. 

2.3 - Organi zação do espaço 1 ivre 

Veremos nesta seçao dois esquemas que podem ser u­

sados para organizar o espaço livre. 

19 esquema: 

Podemos organizar todas as células do espaço livre 

numa tista tinear tigada [Knu68] que é definida como uma se 

quência de n células c 1 , c 2
, •.• , cn, tais que: 
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a} ca e c iriÍcic da li.flua !ir\ear liqüdar

b) para l si< n, o 2ç) men\k-=:o d.e ci contém a referência

de ci+lP

C) o 2Q Ktembro áe cn coEitéH a referência ã célula vazia.

lnlcxo

FiS'. 2.2

29 esquenta

Supor\hanllos que as refeiê1lcias cJQ todas as células

do sistelTiã LISO, ou tR:cansformaçoes das ]'Resmas, constituem g

ma enumeração, de modo que cada célula. pode ser identlflcg

da por um numero d-e ordem. Então podemos manter UHca variá-

vel de].imltadora cujo c:enteado ê; \tn part]cu].ar número de o:

dela n, tal que luta cé]u].a perEerlce aa espaço livre se e se'
mente se Q seu número d.e ordem é superior a n.

Fig. 2.3

- 3.L -

a ) c 1 e 0 início d a lista linear lig ada, 

b ) pa.r a 1 ~ i < n , 

d e ci+l' 

o 29 memt.~~o de e. contém a 
1. 

re ferênc i a 

e) o 29 mf.!mbro éie -= contém a referência a célula va zi a. 
:n 

iní cio . 

29 esqu ema: 

Suponhan~s que as referincias de todas as c ilulas 

do s istema LISP, ou transformaç5es das mesmas, constituem~ 

ma enumeração, de modo que cada célula . pode s e r identific~ 

da por um número d (~ o:r.a.em, E:nt.io podemos manter uma variá ­

vel de l i mitadora cujo conteüdo ã um particu lar n6mero de or 

d em n, tal que urna célula pe1:·t er~ce ao espaço l ivre se e s o ­

mente se o seu nGrnero de ordem i superior a n . 

variãvel delimitado ra 

c l l ul as ocupadas l cllulas livres 

Fig. 2.3 
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3 RÇ

3 . 1 Re

Cada átomo não numérico é representado Internamen-

te dentro do si.stema LISP por meio de uma lista chamada lig.

ta de propriedade [Mcc62r Rlb69]r OU p-lista, que dã as prg

prledades do ãtoma. Para indicar quais as propriedades que
um símbolo atómico poSSUIr usam-se dentro da p-lista os se-

guintes indicadores d.e propriedade: PNAMEr SUBRIAPVALIEXPRr

FSUBR e FEXPR. A cada indicador de propriedade é associada

uma indicação da propriedade. Daremos a seguir uma maneira

de representar p'listas. Esta representação funciona para o

J.nterpretador descrito neste capítulo. .outros tipos de In-

terpretadores podem adorar outras representações de p-lis-
tas.

RepçgggEIEggãg...ge uma li.sta

PNAME a

Fig. 2.4

a é uma lista linear ligada de uma ou mais células

cujos primeiros membros apontam para células contendo infot

- 32 -

3. REPRESENTAÇÕES I NTERNAS 

3.1 - Representaçio interna de itomos nao numiricos 

Cada átomo nao numérico é representado internamen­

te dentro do sistema LISP por meio de uma lista chamada lis 

ta de propriedade [Mcc62, Rib69], ou p-lista, que dá as pr~ 

priedades do átomo. Para indicar quais as propriedades que 

um símbolo atômico possui, usam- se dentro da p-lista os se­

guintes indicadores de propriedade: PNAME, SUBR,APVAL,EXPR, 

FSUBR e FEXPR. A cada indicador de propriedade é associada 

uma indicação da propriedade. Daremos a seguir urna maneira 

de representar p-listas. Esta representação funciona para o 

interpretador descrito neste capítulo. Outros tipos de in­

terpretadores podem adotar outras representações de p-lis­

tas. 

Representação de uma p-lista 

PNAME C( 

Fig. 2.4 

a é uma lista linear ligada de uma ou mais células 

cujos primeiros membros apontam para células contendo infor 
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mações alfanuméricas. Estas informações, quando concateng.
das, constituem o norte de in\pressão do símbolo atómi.co.

Se o átomo representado não possui. outro indicador

de propri.edade a não ser PlqAME, então B é nj.Z

Exemplos

Supondo que uma cé]u].a pode conter no máximo 5 ca

racteres, a p-lista do símbolo aü5mi.co ITU é

Fig. 2.5

A p-lista do símbolo atómico CAF'lANDUCÀIA é

Fig. 2.6

Se o átomo representado possui outra propriedade

então 6 pode ser uln dos seguintes tipos:

/

- 33 -

rnaçoes alfanum~ricas. Es tas in f or rnaçBe s , q uando concatena 

das, constituem o nome de impressão d o símbolo atômico. 

Se o átomo representado não possui outro indicador 

de propriedade a não ser PNAME, então B é nil. 

Exemplos: . 

Supondo que uma célula pode conter no máximo 5 ca­

racteres, a p-lista do símbolo atômico ITU é: 

PNAME 

1 ITU,S}6 ] 

Fig. 2. 5 

A p-lista do símbolo atômico CAMANDUCAIA e: 

PNAME 

CAMAN j j DUCAI 

Fig. 2 . 6 

Se o átomo representado possui outra propriedade, 

então S pode ser um dos seguintes tipos : 
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a)

laca.

eram
aumentos

Fig. 2.7

o indicador SUBll indica que o s5.mbo].o atómico re-

presentado é uma função cuja definição se exprime sob a fot
ma de um sub-programa. A Indicação da propriedade associada
a SUOR fornece a localização do sub-programa e o número de

argumentos da função. CÀRr ATOMf EQf DIFFERENCE sao exem'

Pios de átomos do tipo SUBll

Exemp].o

A p-].isto de CÀR é

PN/iME
V

SUOR

l f ''----.
loca].ização do número de ar

sub-programa aumentos = l

Fig. 2.8

. a ) 

SUBR 

- 34 -

locali z ação 

do sub- p r o­

grama 

Fig. 2. 7 

n9 de a r -

gumentos 

o i nd i cador SUBR indica que o . s ímbolo atômico re­

presentado é uma função cuja de f inição s e exprime sob a for 

ma de um s ub-programa . A indicação da propriedade associada 

a SUBR fornece a l ocalização do sub- progr ama e o número de 

argumentos da funç ão. CAR, ATOM, EQ, DIFFERENCE são 

plos de ãtomos do tipo SUBR. 

Exemplo: 

A p - lista de CAR é: 

ÇG ÇG ÇG Ç0 
PNAME f77i SUBR [ 1 ] 

:~ / ._____ , 

exem-

1 CAR l oca liza ção do 

sub-programa 

número de ar­

gumentos = l · 

Fig. 2 . 8 
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b) B

valor permanen
te do átomo

Fiq. 2.9

O i.ndlcador APVAL indica que o símbolo atómico re

presentado possui mm va].or permanente. A Indicação da pro

priedade associada a APVAI. é a representação de uma S-ex

pressão que é esse valor permanente.

Exemplar:

DOLLÀR e NIL sao exemplos de átomos do tiPO APVÀL

A p-lista de DOLLAR e

;\PVAL

Fig. 2.10

p'lista de $

A p'lista de NIL é

b ) 

APVAL 
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valor permanen­

te do átomo 

Fig. 2. 9 . 

O indicador APVAL indica que o símbolo atômico re­

presentado possui um valor permanente. A indicação da pro­

priedade associada a APVAL é a representação de uma S-ex­

pressao que~ esse valor permanente. 

Exemplos: 

DOLLAR e NIL sao e xemplos de átomos do tipo APVAL. 

A p-lista de DOLLAR é 

PNAME APVAL 

! DOLLA j R 

Fig. 2.10 

A p-lista de NIL é: 

p-lista de$ 
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l

APVAL

B

Flg. 2.11

Llstamos abaixo os átomos usuais do tipo APVAL

ÁTOMO VALOR

B

»X=2= ..= :==:===:::r:=

BLÀNK

C0}4MÀ

DOLLÀR

nQSiCW

F

LUAR

NIL

PERIOD

PLU$S

RPÀR

SLASH

STAR

T

(

NIL

+

>

/

+

T
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PNAME 

! NIL 

Fig. 2 .11 

Listamos abaixo os átomos usuais do tipo APVAL: 

ÁTOMO 

BLANI< 

COMMA 

DASH 

DOLLAR 

EQSIGN 

F 

LPAR 

NIL 

PERIOD 

PLUSS 

RPAR 

SLASH 

STAR 

T 

VALOR 

$ 

= 

NIL 

NIL 

+ 

/ 

T 
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c)

EXPR Repres.de uma
X-'expressão

Flg. 2.12

O indicador EXPR Indica aue o símbolo atómico re-

presentada é uma função expressa sob a forma de uma X-expreg
sao.

o símbolo atómico FATORIALr após uma definição co2

venlente (ver seção 4.5 deste cap1ltulo) f possui a p-lista

segui.nte

"- [ll [a ''' [E
. P
[!©gg] [:!©:l:] i'minha

etc

X COND

Flg« 2.13

e) 
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EXPR Repres.de uma 

À-expressão 

Fig. 2 . 12 

O indicador EXPR indica que o símbolo atômico re­

presentado é uma função expressa sob a forma de uma Ã-expre~ 

sao. 

Exemplo: 

o símbolo atômico FATORIAL, após uma definição CO!:! 

veniente (ver seção 4.5 deste capitulo), possui a p-lista 

seguinte: 

PNAME 

( FÂTOR 1 ( ÍAL ~ et c. 

X COND 

Fig . 2.13 
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B

\
+

L
locali.cação do

sub-p!'ograma

Fig. 2.14

o Indicador: FSUBR indica que o s3.mbo].o atómico re-

presentado é umil função cuja definição se exprime sob a fo=
ma de um sub-programa. A distinção entre os tipos FSUBR e

$UBR e que nas funções do tipo FSUBR o numero de argumentos

pode ser qualquer (como PLUSí f4AX, AFIDf ORp etc.) f OU o ar'

aumento não deve sel avaliada (como QUOT'E, csETQ. etc.)

e)

FEXPR Repres.de uma
X-expressão

Fig. 2.15

O indicador FEXPR indica que o símbolo atómico re-

presentado é uma função e a indicação correspondente e a

X-expressão que define esta função. Uma funçãodo TIPO FEXPR

,, d) 
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/3 

~ ·ÇI] 
FSUBR 

ÇI] 
J.ocal.:i.zação do 

sub-programa 

Fig. 2.14 

O ind icador FSUBR indica que o símbolo atômico re­

presentado é uma função cuja definição se exprime sob a f or 

ma de um sub- programa. A dis t i.nção entre os tipos FSUBR e 

SUBR é que nas funções do tipo FSUBR o número de argume ntos 

pode ser qualquer (como PLUS , JVJ.AX, AND, OR, etc. }, ou o ar­

gumento nã o deve ser avaliado (como QUOTE, CSETQ, etc . ). 

e ) 

FEXPR Repres.de urna 

À-expressão 

Fig. 2.15 

O i nd icador FEXPR indica que o símbolo a.tôrnico re-

presentado é uma função e a indicação correspondente é a 

À-expressão que define esta f unção. Uma função do tipo FEXPR 
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difere de u'na do t;ipo EXPR no DÜ)\icl'o i11dct;Qllninad.9 de argu-
mentos ou na não avcl].tenção cle argumn-fetos. A À-expressão que

define a função do tipo F}XPR possui e=cat.amante duas À
vens: a ]! é \naa ].i.sta dos arçulm:l11tos cla f\unção ea2e êallsta

de associação (a ser vi.sta ne. seção 5.3 deste capitulo)

onsEKVAçQ$gi

a) Pelo exposto a:cinta, ve):laca-se que â inaicaçEo da.

propriedade se encontra sempre no lç !membro da célu-
la seguinte aquela que contêm o ii\dlcador de proprig.

dado

L,k]
índice.cnor Indica.ção ind.lcador i.nela ção
da. proPr. da prof!: . da propr. da propr.

Fj.g, 2.16

À 11 céli.-.le. ã.e uma p":li.sta deve ter \ur:â marca qua].

quer que a dj-s'ulngue d.e uma ].isbn comum.

}io Apêndice l encontra lista cora os nomes das

funções LISO e selas t].posa assim COr\o o número de at

aumentos .

.1

b)

c)

3 .2 L isto dos s Ímbol 9.!...g.!gg.!-c.g2

A ].isto dos símbolos atam.Loas é uma ].lata li.cear

difere de U'1la do t.:.ipo EXI?R no número i ndeterminado de argu­

mentos ou na não aval.' ação de argumentos. A Ã-ex~ressão que 

define a função d,::s ti.po FEkPR posrrni e:xatamant.e duas Ã-vari§. 

· 1ª - 1 · ~ a -
veis: a - e urJa :i.s t.a dos argu,nF~n.tos da funçao e a 2- e a lista 

de associaçio (a ser vista na seção 5.3 deste capítulo). 

OBSERVAÇÕES : 

a ) Pelo exposto acima , ve~ifica-se que a indicaç~o da 

propriedade se encontra sempre no 19 membro da cilu­

la segui nt "'.) àquela que contém o indica.dor de propri~ 

dade: 

indiça.élor indica.ç =::o 

d a p:copr. 

indicador 

ª
a::, . a. 

F i.g. 2.16 

propr • 

indicaçZ.o 

da. propr. 

célv.lo. de urna p··<U.sta deve ter 1ma marca qual-

quer que a distingue de uma lista comum. 

e ) No Apêndice I encontra-se uma lista com os nomes das 

funçÕE:s LISP e seus .. d.pos, as sim como o número de ar 

gumentos. 

A. lista dos símbolos atômJ.cos e uma lista linear 



]llgada contendo as p-listas dos átomos existentes no

sistema LISP. Na leitura de umél S-expres$aop cada átomo li-

do é comparado con os símbolos atómicos já exi.utentes na llg.
ta dos símbolos atómicos. Se o símbolo atómico lido nãos eE.
contrario no meio dcssesp gera criada \lIRa lista de proprledâ

de para esse átomo, e a lista dos símbolos atómicos é devi-
damente atuallzada, Incorporando o novo átomo .

3 .3 Função.pg.! q ;buj;c;Ê.de

A

símbolo

função get passul doã.s argumentos: uma
atõmi.co y sua defi.nação ê:

getE}(;y] = [n,u]]ExJ+NIL;

eq [ car [ x] ; y]-Fcadr [x] ;

T->geE t cdr [ x] ;y] ]

lista x e

Esquematiawnexnte. se x é a lista

»

Inda pl Inda P2

Flg. 2.17

então

getEx;indl] : pl

getEx;ind2] : p2

getEl=;]nd.t] = NIL

.. 

- 40 -

ligada contendo as p-list as dos §tomos existentes no 

sistema LISP. Na leitura de urr.a S-expre ssão, cada átomo li ­

do é comparado com os símbolos atômicos j á existentes na li~ 

ta dos símbolos atômicos . Se o s í mbolo atômico lido não é en 

centrado no me io desses, será criada uma lista de propried~ 

de para esse átomo, e a lista dos símbolos atômicos é devi­

damente atualizada, incorporando o novo átomo. 

3.3 - Funç i o para busca de propriedades:funçio get 

A funç ão get possui <lois argumentos: uma lista x e 

um símbolo atômico y. Sua definição é: 

então 

get[x ;y] = [null[xJ+NIL; 

eq [car [xJ;yJ+cadr[xJ; 

T+ge·t [cdr.[xJ ;y ] J 

Esquemati0amente, se x é a lista: 

Fig. 2.17 

get [ x ;ind1 J = P1 

get[x;ind 2 J = P2 

t[ . ~ 1 ge x; :i..na , ., - r-~ IL 



A função get é utilizada paga obter a Indicação de

propriedade que é associada a \ulrl Indicador y sobre a p-lis-
ta de um símbolo atómico x. Se o Indicador procurado esta

ausente, G valor d.a função qet é NIL.

3 .4 RepresenllqSg

a) Quando. a s-expressão é um átomo não Hutllé=lco, a re-

presentação interna ó a lista. de propriedade do mes-
mo.

b) Quando a S-expressão é um ãtclnlo nl\m8rlco, a represey.

ração pode éepende=' da u-ãdâ Implementação em partlcu.
lar, por er.enFIa:

Flg. 2.18

c) Quando a S-expressão é uae 15.sta

(ul u2 '.' un)

a x'epresentaçãa iHt=fz\cn é:

Y

repres. repres'
i.eterna interna

'' 'n

Fig. 2.19

repres
i.ntern.a

de ul

- 41 -

A função get i utilizada pai a obter a indicaçio de 

propriedade que é associada a tL~ indicarlor y sobre a p-lis-

ta de um símbolo atômico :x:. Se o indicador procurado 

ausente, o valor da função get é NIL. 

3 . 4 - R e p r e s e n t" a.ç· ã o i n t e r n a d e S - ex p r e s s õ e s 

está 

a) Qua ndo. a s-e>:p~essão é um átomo não numérico, a re­

presentação :Lnterna é a lista de propriedade domes-

mo. 

b) Quando a s - eJtpr essão é um átomo nmné:r: ico, a represe!! 

tação pode de~ender de cada implementação em partic~ 

lar, por eY.emplo: 

F'ig. 2 .J.8 

e) Quando a s -~xpress5o é ur~a lista 

a representação intsrna é: 

repres~ 

interna 

deu .. 
J. 

:cepre:s. 

i nterna 

de u 
2 

J!~ig. 2.19 

repres. 

interna 

de un 
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Exemplgg:

1) ;üEXANDRE

+

'çHV

Flg. 2.20

2) (CONA X Y)

P '

[1] '':' ça
'çH

Pig. 2.21

- 42 -

Exemplos: 

1) ALEXANDRE 

ço-+çra 
PNAME m=-CTI 1--r-' J 

1 ALEXA t J NDRE 

Fig. 2.20 -

2) (CONS X Y} 

-· 

Fig. 2.21 
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3) (1 ]30Ã. (X) (C.àR X) }

'PZ't"

+ ' +

,""': [JZ
. F+'.n'

P silutio

DIRÁ pseuõ.o-fur\çâo é UJnl função LlsP que alêmde poE

GUIE urü valor , tan\bân apresenta out-l:os ceei.tcls colaterais

como po= exemp].o a .nodo.flcação da estrutura lnEC:rna dos seus;

argw'bentas . Na mb=.iori.a das pseudo-funçoes r como DEFINE /CSETr

etc. , interessa-nos mais o efeito que propriamente o va].or

da pseudo-funçca.o.

3} (LAMBDA {X) {CAR X}} 

í7/l ~-j~-·------
1· 

r.~-,-J 

Q.'t-1f7 

Umé~ pseucí.o -funçâo é uma fu;nqãei LISP que al ém de PºE! 

su.ir um valor , t.?~mbém a preser1ta cn.1t1:os efeitos colaterais 

como por exemplo n .nodif icação clã (:Strutura interna dos ~us 

argumentos. Na ma.ior j_a das pseudo-funções, como DEFINE ,CSET, 

etc. , interessu-nos ma is o efeito que propriamente o valor 

da pseudo-função. 
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b . l Pseudo-fuRGões RPLÂC.! e RPLACD

à. pseud)-função RPLAC:À possui dois argumentos : uma
s :ssão não atómica x e una S expressão y. o seu valor

é o argumento x cuja car é ti-ocadc por y. A pseudo-função

RPLACD é análoga ã RPI.Ê.CA; caía a. diferença ãe querem vez do

car, o cár de x ã trocado por y

4 .2 Psetldo jpe.ÇÊe..!!C01iC

POSSUI dc'is cardume:lt05 que sao ].iscas. Tem por va

].or a primeira lista ao íi.m da qual se junta, a segunda ].Is

ta. A prin2]rêt. ].lata original ê portanto perdida.

4.3

A pseuão'função CSET possas. dois argumentos: o pr}

melro argumento he:ü valor a+.õmlco e o segundo uma S-expres'

são. CSET atrlblii- ao s:êmbolo at;ómlco a $-el=pressão como seu

valor permanente. o valor de CSBT é a S-expressão.

À pseudo'fi,\nção CSETQ) possui dois arg\lmentos : um

símbolo at6mlco e una S-al;pressão. O Seu furlcionamento é a-

não.ogo ao da pneu'ão'função csETf com a exceção de que o pr&.
melro argumenta não {l a'/aliado.

Tanto na p:;feudo ão csET' como na CSETQp a p'tt2.
R.nl'.,\ .liln â n nri.melro argumento é modlfj.cãsímbolodota

. ., 4 .1 - Ps cud o -funcõcs RPLAC.~ e RPLACD 
-----,-

'A p seud::>-fur.çic- RPLACA possui dois argu.'11.ento s: uma 

s -expressão ni\o atômica x e uma S-exp:r.essão y. o seu valor 

é o ar gumento x cujo car ü trocado por y . l-'i. pseudo - f unção 

RPLACD é análogn foi RPL)\CZ1Lr com a d i ferença d e que ,em vez do 

car , o cdr de x é trocado por y. 

4.2 _- Ps eudo -fu~~~~ NCONC 

Possui dois arg1mtei1tos que sao J.ista.s. Tem por va­

lor a pr imeira lista ao fim da qual se junta a segunda l is­

ta. A primeirtt :li3ta original é portanto perd ida . 

4.3 - Ps eudo-fur1ço_~5 CSET e CSE,!,9. 

A pscudo-funçio CSET possui ô.oi s argumentos: o pr!_ 

rneiro a:r-gumen·co {:f~m valo:i: atômico e o segundo uma s-expr es ­

são. CSET at.rib11i 2:l.O símbolo atômic o a s -expr essão como s e u 

valor permanente. o valor de CSET i a S-expressi o. 

A pseuô.o-função CSE'J.'Q possu i doi s a rgumentos: um 

s í mbolo eitêmic'J e u ,:rri;.1 s -e:1-~pressão. o s eu func i oname nt o é a­

nálogo a o da pseudo-funçâo CS ET , c om a exc eção d e que o pr~ 

meiro argument niio é a:1aliad.::; . 

Ta n to na pseudo-função CSE~ c orno na CSETQ, a p-li~ 

ta do símbol o E..tÔmica que é o prime i r o argumen·i:.o é modifica 
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da, acre.sccntandrJ-se nela um indicado,r de propriedade APVAI.

A Indicação da propr;Ledade correspoild'Bate é a S-expressão

que é o valor do segundo aTgulnento.

À aval.loção da forma

(CSE'.r (QU0'rE X) (QUITE À))

ou da forma

(CSETQ X (0uUOTE Ã.))

tem o seguinte efeito na p'lista do átomo X

Flg. =.23

k .h

REÀD C l.IHã pseudo-função sem argumentos com um e'

feito cola.geral de causar a leitura de uma S-expressão abra.

vés de um dispositivo ãe entrada. O va].or rle READ Õ a pró-

pria s-expressão lida

- 4 5 -

da, acre.scentando-se ne l ã. um indicad0 .:c de propriedade .APVAL 

A indicação da propr i e dade corresponc.Gmte é a 

que é o valor do segundo argumento . 

Exemplo: 

A avaliação da forma 

{CSE'r (QtJOTE X) (QUOTE A) ) 

ou da forma 

(CSETQ X (QUOTE A)) 

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

PNAME 

Fig. 2 .23 

4 • 4 - P seu d o ~ f UI!_Y. Õ e s R E A D e PR I tH 

S-expressão 

READ é nma p seudo-função sem argumentos com 1.1m e­

feito colateral de causar a leitura de uma S-expressão atra 

vês de um dispositiv o de entrada. o valor de READ é a pró­

prias-expressão lida. 
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PRINT é uma pseudo-furíçãc. dc um argumento que é u-

ma S-expl'estão. O valor de PRiNT Ó a própria S-expressão e

o efeito co].ateral de iniprlmlr esta S-expressão am um díspg
sltlvo de saída

4 .5 Pseuda-função DEFINE

DEFINA: é uli'ã pseudo':E\liiçao de um argun\eito que ê U

ma lista da forma;

( (ui v].) (u2 v2} (u.r] vn) ) ,

onde cada um dos u.i ê ..] Leme dc innü íttnção cuja definição é
v, . O valor de i)BF11qE ê ti.n\â IJ.s'uã contendo os nomes ul

(u: u.

O c:fei:La besta psaudo-fti.nção ê el d.eflnlção dos no-

mes ulf u2' '''' un cano senda as :funções vlí l;'2' '
respectlvar:tente, de í-lod«o que e:-ires montes podel11 ser usados
como $e eles ligas;sei11 parte da linguagem externa.

À nüanetra ãe prGdlazir esse efei.t.o é a IntrQduçãor

para cada par (u.i v{) r do Indicador de propEied:'de EXPR so-

bre a p-].lata de uií e a indicação âe propx'J-edade é vi'

Exemt)].o

DnF']b:E (( (i?? (]AMBOA (X) ÍCOF]D

( (ÀT014 X) X}

(T (FF' (CÀR X)) > ))} ))

PRINT é rnna pset'..do-funçãc de um argument o que é u­

ma S-expressão . O valor de PRI NT ia pr6pria S- e xpressio e 

o efeito c olateral de imprimir estas-expressão em um disp~ 

sitivo de saída. 

4.5 - Pseudo -f un~ DE!=INE 

DEFINE é uma pseudo-função d,~ um 2.rgumento que e u 

ma lista da forma~ 

{U V ) ) , 
n n 

onde cada um do s 11. . é .,J nona de lli'nà função cuja definição é 
1. 

V ' • J. 
O valor de DEFINE é uma l i sta contendo os nomes u . : 

). 

O efeito :iest:a :9seudo-função é a def:Lnição dos no-

respectivamente , de modo que estes .nomes podem ser usado s 

como se eles :::' izessem parte da linguaçrem eJi:tcrna , 

A rnaneir<i de produzir esse efeito é a introdução, 

para c ada par (u:J, vt) , do ind:Lcac?.~r de prop;~i.edê.de EXPR so-

bre a p-lista de 

Exemplo: 

11 , 1 
J. 

e a indicação c?.e proprj_edade é v i . 

DEF iriE t ( (F? (L AMBDA (X ) {COND 

( (ATOM X) X) 

{T (FF (CAR X) ) ) ) ) ) ) 
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i;em o seguln+.e efeix.o 11a p''lista de

r

Flg. 2.24

INTCã?Í{ETl\DOR

5 . 1

O iate:Fretados ê ccnstltu3.do essencialmente de

três funções: ev'alquater app]y e oval., que são auxiliadas

por algumas outras funçõesP Corno ex/].Is, evcon, etc.A função

evalquote é a única. dentre est;as funções que não :Eaz parte
da linguagem 'externa.

.-

- 4 7 -

tem o seguinic efeito na p - lista de PP : 

Ç0 

X 

rn-cJ2J 
.t J 

X 

CAR lt 

5 - INTERP~ETADOR 

O inte'.:'.:"pr.etador é cons t ituído essencialmente de 

tris funções: eval quot e, app l y e eval , que sao auxiliadas 

por alguma s outras funções, como evliz, evcon, etc.A função 

evalquote ~ a 6nica dentre estas funçSes que nio faz parte 

da linguagem ~xtern. 



Sejmn $ <funçao> ,

c, ITI'''''XJ' cl'''.' cj <forma>,
Plr ' . . r Pk f

el/...re <constãnte>í

alf''.rama Bll...rB <constante>

vamos denotar

traí {+} pOr fr

tran {c} por e,

(.EI '.. En ) por x'

(Elgn {Pl} ... E192. {pk}) por r,

( (Ê:â2.{lílJg:gglcl}) . . . (Si.9ntVjJli11gBtcj}) ) por s,

( ( al ' BI ) . ( am ' Bm) ) por a,

onde tran é a meta-função definida na seção 3 do Capitulo l.

À função evalqugte é uma função dita função unlveÉ

sal tal que

evalquptetf;x]

e ]11g.}l$E€1? ...;enl}
são i.quais quando definidos
Exemplos:

va].{cart (A. B)]} = evalquoteECD.R; ( (A B) )] : A

va[tÀtEx;y] ;consty;x]]tNIL;A])

= evalquotet(L;IMBOA (X Y) (CONA Y X));(NIL A) ]

OBSERVAÇÃO

eva[quoteEf;x] é defina.do também nos casos em que
=A', n..a nrndtlzom efeitos colaterais (pseudo-funçf contêm

(A)
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Sejam <P <f unção >, 

E; 1' · · · '~n 

Vamos denotar 

tran {4>} 

tran {e:} 

( . f; 1 · · • E;n ) 

(tran {p1} •• • ~ {p}(,}) · 

<forma>, 

<forma>, 

<constante>, 

<constante>. 

por 

por 

por 

por 

( (~~{,r1 }tran{e:1 }) . . ~ (tran{iTj }~{Ej})} 

( ( a l ' B 1 ) . . ª ( ªm • 8m) ) 

por 

por 

f, 

e, 

x, 

r , 

s, 

a, 

onde tran é a meta-função definida na seçao 3 do Capítulo I. 

A função evalqu9te é urna função dita função univer 

sal tal que: 

evalquote_[f ;xJ 

e val{ $ C~1 ; •• . ;f; J} 
-- n 

-sao iguais quando de finidos . 

Exemplos: 

val{car[(A B)J} = evalquote[CAR; ( (A B) )] = A 

val{Ã[[x;y];cons[y;x]][NIL;AJ ) 

= evalquote[ (LAMBDA (X Y) (CONS y X) );(NIL A) ] = (A) 

OBSERVAÇÃO 

evalquote[f;xJ é definido também nos casos em que 

f contém funções que produzem efeitos colaterais (pseudo-
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funções) ou átomos do TIPO ApvAL, casos estes para os quais
val não é definido.

Exemp].os:

evalquotet(L;iMBDA o DOLLAR) ; o] ' $

evalquotet(IAMBDA o (CSETQ PI 3.14159) ) ; o] - 3.14].59
feito colateral g atribuição do átomo numérico

3.14159 ao átomo PI corno seu

valor permanente (Isto er mg

dlflcação da p-lista de PI)

e

oc [! !].Ç.8g

A função e

evalquoteEfix] -

[or [gettf ;FSUBR] ;gett f ?FEXPRll+
evaltconsEf;evalqtxJl;NILl;

T-papply tf iX ; NIL ] ]

va lquote é definida por:

onde

evalqEx] = [nulltxl+NIL;
T->constlistEQuoTE ;cartxJ] i evalqtcdrtx]] ] ]

app[ytf;x;a] -

[ nu]]Ef ]+NIL ;

atente 3+tgettf ; EXPRJ-+applytgettf } EXPR] ; x ;a ] ;
gettf ;SUBR]'+chamada do sub-programa de endereço

cartgetCf ;SUBR]] elevando-se os ele
mentes da li.sta x como dados.

T+applyEcdrtsassoctf }a ; (LAMBDAo(QUOUE
nmx \ \ 1 1 : x : a JJ}FtJNCTI(tJNDEFINED

" \'J 
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funções) ou átomos do tipo APVAL, casos estes para os quais 

val não é definido. 

Exemplos: 

evalquote[(LAMBDA () DOLLAR) ; ()] = $ 

evalquote[ (LAMBDA () . (CSETQ PI 3 .14159) ) ; ()) = 3 .14159 

DEFINIÇÃO: 

efeito colateral: atribuição do átomo numérico 

3.14159 ao átomo PI como seu 

valor permanente (isto é, mo 

dificação da p-lista de PI). 

A função evalquote é definida por: 

evalquote[f;x] = 

[or[get[f;FSUBR];get[f;FEXPR]]+ 

eval[cons[f;evalq[xJ];NILJ; 

T+apply[f;x;NIL]J 

onde 

evalq[x] = [null[x]+NIL; 

T+cons[lis t [QUOTE;car [x]];evalq[cdr[x]JJJ 

apply[f;x;aJ :s 

[null[f}+NIL; 

atom[fJ+[get[f;EXPRJ+apply[get[f;EXPR];X;a]; 

get[f ;SUBR]+chamada do sub-·programa de endereço 

car[get[f;SUBRJJ,levando-se os ele­

mentos da lista x como dados. 

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

(UNDEFINED FUNCTION))) JJ;x;a]J; 



eq tear [ f ] ; LAMBIA ]+e:;al [caddr[ f ] }

nconcEpairEcadr [f ] ;x] ;a] ] ;

eqEcar [f] } ]JxBEL]"+a.pplyEcaddrEf] ix ;

constconstcadr [f] ;caddrEfJ] ;a] ] ;

eqtcartf] ; FtJNARGl+applyEcadrtf ] ; x;caddr [fl] ;

'r->apply [eva[Í[f }a ] ; x ; a] ]

eva[Ee;a]

[nulltel-ANIL;
nutttberpEeJ'-e

atomt. e ]-> [gett e ; ÀPVALl->car [ get [ e ; APVAL ]] ;
T->cdrEsassocEe;a ;(J.2W.BDA o

(QUOTA (unOEPÍUZD VAKJ'))]ll;
eqtcarte[;Qt)OTE]..>caêrEeJ:
eq Cear [e] ; COND ]'»evcont cdr [e ] ; a ] :

eqtcarEe] ; FtJNC'F]aN ]->llstEFUNA.RG ; cair [e]. ia] ;

atomEca.rEe] ].*Egettcaz'Ee] ;EXPR]'-] ;ev]i.stcdrte] :a] ;al;

getEca=tel;Sl;BRJ+
apply [caf [e] ; evlls [ cdrEe] ; a ] ia ] ;

gettcarte[;FEXPR]'»
applytgettcarEeJ;FEXPRli

llstEcdr te] ? a] f a] ;

CTettc:z!!'Ee] :FSUBRJ+chamada do sub-programa de

endereço
carEgettcartel;FSUBRJ], le-
vando-se como dados cdrEe]
e a.

T->c\r8].tcons [cdrtsassoctcarte] :a ;(l,AMBDA o

(Q[JO'rE(UNOEFINED FUNCT]ON)))]] ;cdrte]] ;aJl;
lvFcarte] ;e /]isEcdE te] ;a] ;a] ]

l

T'»app
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eq[car[f J ;L.AMBDA]-+eval [caddr [f J; 

nconc[pa ir[cadr[f]; x J;aJJ; 

eq[ca·r[f J ; LABEL J+a.pply[caddr [f J ;x; 

cons[cons[cad~[fJ;caddr[fJJ;aJJ; 

eq[car[f];FUNARGJ+apply [cadr[f];x;caddr[f]J; 

T+apply[eval[f;a]; x ; a ]J 

eval[e;aJ = 

[null[e J->-N I 1 ; 

number p[ e ] ->e ; 

atorn[e J -► [get [e ;'P--.J?VA.7-.i J-►car[get [e; APVAL J]; 

T+cdr [sa s soc [ e; a ; (LAMBDA () 

(QUOTE . (UNDEFINED VARj)))]]; · 
: · . ' 

eq[car[e]; QUOTEJ+c adr [eJ ; 

eq[car[ e ];CONDJ+evcon[cdr[eJ;aJ; 

eq[car [e J; FUNCT I ON )➔list [i:;,UNARG; cadr [e J;a]; 

atom[car[eJJ+ [get [car [eJ;EXPRJ~ 

a pply[car[e];evlis[cdr[e];a];a]; 

g et [ car.[e ] ; SUBR]+ 

a pply[c:°ar[e J; evlis [cdr[e J; a] ;a J; 

get[ car( e ];FEXPR]+ 

apply[get[car[e];FEXPR~; 

list[cdr[e];a);a]; 

get [ côr[e ];FSUBR]+chamada do sub-programa de 

endereço 

car[get[car[e];FSUBR)J, le­

vando-se como dados cdr[e] 

e a. 

T.-+eval[ cons[cdr[sassoc[car(e] ;a; (LAMBDA () 

{ QUOTE ( UNDEFINEO FUNCTION)))]]; cdr [e]] ·; a J] ; 

T+apply [car [e J; e,vlis [cdr [e J; a J ;a J J 
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ev[isEr;a] =

[ nu]]t r ]-ANIL ;

T-+consCeva]EcarEx'] ;a] ; ev].isEcdrtr] ;aJ] ]

evconts;a] =

[ nu]] [ s ]-»errar ;

evaltcarts] ;a]->eva]Ccadar [ s] ;a] ;

T+evconEcdrEs];a]]

sasóoctc ;a ;h] n

[nulltal->app]yEh;NIL ;NIL ] ;

eq [ orar [a] ; c ]->car [ a] í

T+sassact c ; cdr[ a] i h] ]

onde c é uma S-expressão e h uma função constante sem

argumentos.

Nas definições acima usamos a função llst cuja fl

nalldade é abreviar composições de cona:

llsttxl;x2;''';xn]

= consExl;consEx2}const ;consExn ;NIL] . . . ] ] ]
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evlis[r;a] ,,., 

[null [ r }+NIL; 

T+cons[eval(car[rJ;aJ;evlis[cdr[rJ;aJJJ 

evcon[s;a] = 

[null[sJ+error ; 

eval(car[sJ;aJ+eval(cadar[s];aJ; 

T+evcon[cdr[sJ;aJJ 

sassocfc;a;hJ • 

[null(a]+apply[h;NIL;NILJ; 

eqÇcaar(a];c]+car(a]; 

T+sassoc[c;cdr[a];h]J 

onde e é umas-expressão eh uma função constante sem 

argumentos. 

Nas definições acima usamos a função list cuja fi­

nalidade é abreviar compos_ições de cons: 
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evalqtxotet (lmhJBDÂ.(X) ((IÃMBDA(X) (VIMES 3 X) ) (A001 X) ) } ; (5) ]

uapplyt {'uA,!4BD}'-(X) ( {L;ií-inDA(X) (TllqEIS 3 X) ) (ADD] X).) ) ; (5) ;NIL]
nGvâlt«LMmDê,(X) (Tl!©S 3 X})(AOD! X)) ; ( (X.5) ) ]

=applyt(LZIHBDA{X) (VIRES 3 X}) ;

ev']i=1:( (à.D01 X)) ;((X.S) ) ];((X.5)) ]

=applyt (l-êMBnÀ(X) (Tl$aS 3 X) ) ;

consEeva[i.[(ÃDD[ X) }((X.5)) ];

e; /11sÍNiL;((X.5) } ]1;((X. 5)) ]

naif'lyt(l-AI/mD/-(X) (l:llm$ 3 X)) ;

coilstapp]yEÀDD];ev].]s[(X) ;((X.5))];((X.5)) ]

}TJ:[, ] ; { {X .. 5) ) ]

napply[ {L;U4BDê.(X) ('): ELES 3 X) ) f

cc,n f:üPP].y'EN}B]i(5) ; ((X.5)) ];NILJ:((X.S)) ]

=app].yt (:.JAI.!EOA.(} } { IBmS 3 X) ) ; (6) ; ((X.5)) ]

=eva].[(Tn'B:$ 3 X) ;( (](.6)(X.5) ) ]

::applyCTIBmS;evlj.s11 (3 X) ;((X.6)(X.5))];((X.6)(X.5)) ]

=applyETIFHS;(3 6) ;((X.6) (X.5)) ]

For nativo de simplificação denotemos por g a ex

pressão

- 52 -

EXEMPLO 1: 

evalquote[(W~lBDA(X) ((LAMBDA (X) (TIMES 3 X)) (ADDl X))); (5 ) ] 

=apply[ {LA!.-!BD!-i.(X) ( (LAMBDA (}:) (TIMES 3 X}) (ADDl X)_)); ( 5) ;NILJ 

~eval C ({Ll.MBDA (X) (TIMES 3 X)) .(ADDl X) ) ; ( (X. 5) ) ] 

::.:apply[ (LLMBDA (X ) (i'HIBS 3 ;C) ) ; 

evlia[ ( (ADDl X)); ( (X .5 )) J; ( (X.5)) J 

=apply[ (LAMBDP~ (X) (TIME.S 3 X) ) ; 

cons[eval [(ADDl X} ;((X.S))J; 

cvlls[NIL ; ( (X .5 )) ]]; ( (X.S)) J 

""apply [ (LAi.ffiDl'. {X) ('11:IMES 3 X ) ) ; 

cons(çpply[ADDl;evlls[ (X); ( (X. 5))]; { (X.5 ) )]; 

NIL J r ( OL 5) ) J 

con~ ~üpp.-~y[ADDl; (5); ( (X. 5)) J ;NIL]; ( (X. 5)) J 

=appJ.y[ (LAMBD.il(X} (TIMZS 3 X)); (6) ; ( (X.5 ))] 

=eval[ {'I'IM3S J X}; ( {X.6) (X.5) ) J 

=apply[TIMES ~evli~r.(3 X};( (:K.6) (X.5))];((X.6} (X.5))] 

=apply[ 'rlJ.lt.ES ; (:::; 6 ) ; ((X. 6) (X . 5 )) ] 

= 10 

EXEMPIO 2: 

r.:or mcJtivo de simplificação, denotemos por g a ex-

pressao: 
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(IABEL FF (l.mlBD;i(X) (CANO ((ATAM X) X) (T (E'F (CAR X))) )))
e pclr h a expressão:

(bAlaDA(X) (COMO {(À'rOM X) X) (T (FF (CAR X))) )).

evalquoteEg;((Ã.))]

napplytg ; ( (A.} ) ;Nn,]
=applyEh i ( (A) ) ; ( (FF .h) ) ]
=eva].C(COND ((ATOla X) X) (T (FF (CAR X))) )f{(X.

=evcon[( ((A.TOFI X) X) (T (F'F (CAR X))) )}((X.(À)

=evcont((T(FI' (CAR X))));((X.(A)).(FF.h))]

=evalt:(FF(CA.R X)) ;((X.(A) )(FF.h))]

nevar( h(CAR X));((X.(A)) (FF.h))]

=applyt hievllst((CÀR X)) ; ((X.(A))(FF.h))])((X

#applyt h; {A) :((X.(A))(FF.h))]
=evalt.(COlqD ((ATOFI X) X) (T (FF (CAR X))) )}((X
n©VCORt( ((A.'F01.i X) x) ('T (FF(CAR X))) ) ; ((X. (A))

nevãlEX ; ( (X . (A) ) (r'F .h) ) ]

(A.) ) (F]'.h) ) ]

) (FF .h) ) ]

(A.) ) (FF.h} ) ]

. (A.) ) (FF.h) )']

(FF .h) ) ]

EXEB©l:D 3

Por motivo de sí.mpllflcação, denotemos por g a ex

pressão

(LA.MODA NIL (ATAM X))
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(LABEL FF (LAMBDA(X) (COND ((ATOM X) X) (T (FF (CAR X))) ))) 

e por h a expressão: 

(LAMBDA(X) (COND ((ATOM X) X) (T (FF (CAR X))) }) • 

evalquote[g;((A)) J 

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

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

=eval[i (COND ( (ATOM X) X) (T (FF (CAR X_))) ) ; ( (X. (A)) (F'.F .h)) J 

=evcon[ ( ( (ATOH X) X) (T (FF (CAR X))) ) ; ( (X. (A)) (FF.h)) J 

=evcon [ ( (T (Flõ' (CAR X))) ) ; ( (X. {A))_ (FF.h)} J 

=eWil C (FF (CAR X)); ( (X. (A)) (FF.h))] 

•eval [ ( h (CAR X)) ; ((X. (A)) (FF .h)) J 

=apply[ h;evlis[ ( (CAR X)); ( {X. (A)) (FF .h)) ]; { (X. (A)) (FF.h)) J 

;::.apply[ h; ( A) ;((X-.(A))(FF.h))J 

=eval [(COND ( (ATOM X) X) (T (FF (CAR X))) ) ; ( (X. (A)) (FF. h) )·] 

•evcon( ( ((ATOM X) X) (T (FF(CAR X))) ) 1 ( (X . (A)) (FF.h)) J 

=evalGX; ( (X. (A) ) (PF.h))] 

= A 

EXEMPLO 3: 

Por motivo de simplificação, denotemos por g a ex-

pressao 

(LAMBDA NIL (ATOM X)). 



evalqu.ote[(l.m'lBOP.(X)( (L;WBDA{X)(X)) (FUNCTION g)) ) ;(A) ]

=applyt(LAMBDÀ(X) ((LFtMBDA{X) (X})(FUNCTION g))) f(À) ;NIL]
=eva].[((LM113DA(X)(X)) (FUlqCTID : g)) ; ((X.A)) ]

=applyt (LÀlyl3i)À(x)(X) ) ;evllst ((FUllCTIOt{ g)) ;( (X.A)) ]; ((X.A)) ]

=applyt(LÀMBD.X(X) (X)) f( (F{JNÀRG g((X.A.)))) ;((X.A))]
=evalt(X);( (X.(FUNÀRG g ((X.A)})) (X.A) )]
=eval[((FtnqARG g((x.A))));((x.(FUNARG g((x.A)))} (X.A) )]

=applyt(FUNARG g((X.Ã))) ;}41L;( (X.(FUmARa g((X.A)))) (X.A) )]
=applytq;NIL;((X.A))]

=apply[ (LN'iBOÀ NIL (AT014 X) ) ;NIUI«X..A) )]
=evalt (]ATOM K) ; ( (X.A) ) ]

=app].yEÀTOb!;(A) ;;«}:.A)) ]

5 .3 -

A lista de pares com pontos que foi. denominada de

a na seção 5.1 deste capitular é chamada de lista de aBso-

a anão. dista lista. tem a fina,lldade âe li-gar ou associar vg.

lotes ãs vara.ãve]s ].lgadas de À-expressõesr e ligar defini-

ções de funções a seus nomes.

Vemos pelas defi-nações apresentadas na seção 5.1

deste capítu].o que a lista d.e associação é i.nlciallzada pe-
la função evalquote como uma lista vazia. lqo decorrer da IE

terpretação, novos pares com ponto são Inseridos no inÍclof

ou ã esquerda/ da lista de associação de duas maneiras:
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eval quote( {L AMBDA ( X ) 1 (LAMBDA (X ) (X ) ) (FUNCTION g })}; (A)- ] 

=apply [ (LAMBDA ( X ) ( (L.AMBDA {X) 0 <) ) (FUNC'l'ION g) ) ) ;-(A} ;N IL ] 

=eval [ ( (L AMBDA ( X ) (X )} (FUNCTION g) ); ( { X. A ))] 

=apply [ (LAMBDA(X) (X ) ) ;evli s [ ( (FUNCTION g )) ; ((X.A))] ; ((X .A)) J 

=apply[ (LAMBDA { X ) (X)); ( (FUNARG g( (X. 1--\)) } ) ; ((X.A))] 

=eval[ ( X); ( (X . (FUNARG g ( (X.A)))) (X.A ) ) J 

=eval [((FUNARG g ((X. A)) ) ); ( ( X . (FUNARG g ((X .A)))) (X.A) ) ] 

=apply [ (FUNARG g ((X.A) ) } ;NIL; ( (X. (FUNARG g ((X .A)))) (X.A ) ) ] 

=apply [ g;NIL;((X. A))J 

=apply[ (LAMBDA NI L (ATOM X )) ; NIL;(({ X_. A )) ] · 

=eval [(ATOM X) ; (( X. A) ) ] 

=app l y[ ATOM ; (A ) ;; {(X .A) ) J 

= T 

5.3 - Li stE de Ass ocia c i o --·~ 

A li sta de pares com ponto t que foi denominada de 

a na seçao 5 . 1 dest e capí tu l o, é c hamada de lis ta de · as so ­

c iação . Es t a l iste. tem a · f inalidade de ligar ou associ a r v ~ 

lores às variá veis l igada s de· )\ - e ~{pressões , e l igar def ini­

ções de funções a s eus nomes. 

Ve mo s pe l 3. s d ef j_niçõe s apresentadas na s eção 5 . 1 

deste capí t ulo q u~ a l i s t a de a s sociação i inicializada pe­

la função e va lquote como uma lis t a vazia . No decorrer dai~ 

terpretaç ão , novo s pares com ponto são inseridos no i nício, 

ou à esquer.da I da l ist a d e associação de d uas ma neiras: 



a) Toda vez que a função apply encontra uma X-expressão
mo seu prlmel=o al'guntentoí pares com ponto do TIPO

(al ' BI ) f

onde B. é o valor da pari.ável ligada al da À-expressãol sao

acrescentados ã esquerda da li.sta de associação. Na avalia-

ção do corpo da X-expressão, as vara.ãveís que nele ocorrem
buscam seus valores na lista de associação, percorrendo-a

da esquerda para a dIreIta e tennínando a busca na primeira
ocorrência de um par onde a referida variável comparece co'

mo lç membro. Esta. busca ê, feita pela função sassoc. O exelg

Plo l d.a seção anterior j.lustre un caso de Interpretação de

X-expressões.

b) Toda vez que cR função apply encontra. uma função em nota-

ção ].a.bel como seu primeiro argumeritop digamos (LABEL aj

B.ç) p então um par (a].Bj) é a.crescentado ã esqluerda da li.s-
ta de associação. Uma posterior ocorrência de al) causara u-

ma busca semelhante ao caso (a) Reinar pela função sassoc.

o exemplo 2 da seção anterior j.lustre um caso de Interpreta.

ção de uma função em notação label.

Chamamos de uax'éáueio Zeuz'ea aquelas que ocorrem no

corpo de uma X-expressão e que não fazem parte da lista de
variáveis llgad.as da mesma X-expressão. o valor de uma va'

=' = n = AVP.P\ en-rB
X reisdesta exé definidolivreFiável
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a) Toda vez que a funçio apply encontra uma l-expressio co­

rno seu primei~o a~gumento, pares com ponto do tipo 

onde s1 é o va~Qr da .variável ligada a 1 da À-expressão, sao 

acrescentados à esquerda da lista de associação. Na avalia­

ção do corpo da À-expressão, as variáveis que nele ocorrem 

buscam seus valores na lista de associação, percorrendo-a 

da esquerda para a direita e terminando a busca na primeira 

ocorrência de um par onde a referida variável comparece co­

mo 19 membro. Esta. busca, é feita pela função sassoc. O exe~ 

.Plo l da seção anterior llustra · urn caso de int _.rpretação de 

X-expressões. 

b) Toda vez que a função apply ericontra. wna função em nota­

ção label como seu primeiro argumento, digamos (LABEL aj 

aj), então um par (aj.~j ) é acrescentado à esquerda da lis­

ta de associação. Uma posterior ocorrência de a. causará u-
J ' 

ma busca semelhante ao caso (a) acima , pela função sassoc. 

O exemplo 2 da seção an:i:er ior illlstra um caso de interpretê_ 

ção de uma função em notação label. 

Considerações sobr,e o uso de variáveis livres 

Chamamos de varic1veia Zivres aquelas que ocorrem no 

corpo de uma À-expressão e que não fazem parte da lista de 

variáveis ligadas da mesma À-expressão. o valor de urna va­

riável livre é definido fora desta À-expressão e deve ser 



disponível quando a mesma é usada. O uso de variáveis livres

pode reduzir o tamanho da lista de associação [Wa173]. Con-
sldeF©Ho$r por exemplar a função predicado FINDA de arqumen.

tos À, B.e C. que verifica se hã a p):esença de dois elemen-

tos consecutivos lgtaals a B e C 1la lista A:

DEFINE (( (FINO (LMIBDA (P. B C) (FIN02 A) ))

(FINDA (LN'ÍBOA. (A) (COI'iD

( (LESSP (LENGTH A) 2) NIL)

( (EQUAL (CAR A} B) (OR CEQUAL (CADA A) C)

(FIN02 (C00R A.) ) } }

( (Fnq02 (CDR A.)) ) ))) ))

Às variáveis ].í.gados na f'unção FIND são Ar B e C.

FIND não é recurslva mas chama a função- recurslva FliqD2 pa-
ra fazer a buscca na lista A. maternas que B e C não são iiçg.

das em FIND2 mas aparecem ZiulPOS. -iStO significa que os va'

lares de B e C, que não se alteram durante a Interpretação,

são co].ocados sobre a lista de associação somente uma vez.

Se essas variáveis :fossem ].i.gados por FllÍD2p os seus valo-

res teriam que ser colocados sobre a lista de associação em
cada recursão de FIND2. Assimr usando as variáveis B e C c9

mo variáveis livres, economiza-se espaço na lista de asco'

ilação. Por outro lado, enquanto o nível de recursão aumen'
ta. os valores de B e C se di.stânciari\ cada vez mais do Iní'

r; ,-anda alia um matar tempo
clo da justa de associaçãof slgni

r .- . . . . . g.+ 4 f-. nata âCt\a.ser

.. 
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,., disponivel quando a me sma é usada. O uso de variáveis livres 

pode reduzir o tamanho· da lista de associação [Wai73J. Con­

sidere:wos, por exemplo, a função predicado PIND, de argume!:_ 

tos A, B .e e, que verifica se há a presença de dois elemen­

tos consecutivos iguai s a B e C n a lista A: 

DEFINE ( ( (FI ND (LJi.MBDA (A B C) (FIND2 A) ) ) 

(FIND2 (LAMBDA (A) (COND 

( (LESSP (LENGT H A) 2) NIL) 

(EQUAL (CARA ) B) (OR (EQUAL (CADR A) C) 

(F IND2 (CDDR A})) ) 

(T (FIND2 (COR A) ) ) ) ) ) ) ) 

As variáveis ligadas na função FIND são A, B e C. 

FIND nao e recurs iva mas chama a função recur siva FIND2 pa­

ra fazer a busca na lis ta A. Notemos que B e e não são liga 

das em FIND2 mas e.parecem tiv'l'es. Isto significa que os va­

lores de B e e, que não se alteram durante a interpretação, 

são colocados sobre a lista de associação s omente uma vez. 

Se essas variãveis f o s sem ligadas por FIND2, os seus valo­

res teriam que ser colocados sobre a lista de · associaç~o em 

cada recursão de FIND2. Assim , usando as variãveis B e C co 

mo variávei s livres, economi ~a-se espaço na lista de asso­

ciação. Por outro lado , enquanto o nível de recursao aumen­

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

cio da lista d e associação , significando que um maior tempo 

será necessário para achá~los. 
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5 .4 A! ggne2j:92.!g.BÊ.!W.àU

lla si.nta e da meta-linguagem apresentada na seçao

2.]. do Capítu].o l, <arqumento> pode ser kíorma> ou <funçao>.

Pela deflnlçãc} da meta-função Eram, apresentada na seção 3 do

Capitulo 1, vi.mos que um <argumento> aij do TIPO <função> e
transformado para

(pumcvioN E=39.{aj})

Suponhamos qU'Z um dos argwnentos XIP...rXn de uma

função Í é 'uma função g (também chamado argumenta funcional)P

e que durante uma interpretação, temos que avaliar

evalt(E xl '... (FUNCTIQN g) ... xn) ; al'

A função f de'/erã s r aplicada aos valores de seus

argumentos. Em particular, o va].or de (FtJNCTION g) rpelas dg

flnlções da seção 5.1 deste capitular é
(FUNARG g a)

O átomo FUNARG Indica que g é um argumento fünci.o-

nal e que quando esta função for aplicada a seus argumentosr

a lista de associação a ser considerada devera ser a.
A aplicação de f aos valores de seus argumentosrPS,

la função apply, pode alterar a llst;a de associação de a pê.
ra a'. Mas no momento da aplicação da função g, real.lzada

pela função applyí esta obterá a sua lista de associação cg
,!. rpíx3aRC a a}. Oortanto a.elementotercel.ro0mo
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, 5.4 - Argumentos funcfonais 

Na s intaxe da meta-·1 i nguagem apresentada na seçao 

2 .1 do Capítulo I , <argumento> pode ser <forma> ou <função>. 

Pela definição da meta-função tran, apresentada na seção 3 do 

Capítulo I, vimos que um <argumento> aj do tipo <função> é 

transformado para 

(FUNCTION tran{a . }). 
~ J 

~uponhamos que um dos argumentos x 1 , ••• ,xn de uma 

função fé uma funç ão g (t~mbém chamado argumento funciona~, 

e que durante uma interpretação, temos que avaliar 

eval[(f '~1 •• • (FUNCTION g) • •• xn ) ; a]. 

A funçio f dever~ ser aplicada· aos valores de seus 

argumentos. Em particular, o valor de (FUNCTION g ) ,pelas de 

finições da seção 5 .1 deste capítulo, é 

(FUNARG g a) • 

o átomo FUNARG indica que g é um argumento funcio­

nal e que quando esta função for aplicada a seus argumentos, 

a lista de associação a ser considerada deverá ser a. 

A aplicaçã o de f aos valore s de seus argumentos,p~ 

la função apply, pode alterar a l ista de ~ssociação de a p~ 

ra a'. Mas no momento da aplicação da função g, realizada 

pela função apply, · esta obterá a sua lista de associação co 

mo o terceiro elemento de (FUNARG g a), portanto a. 



O exemplo 3 da seção anterior nus'-ra um caso de

Interpretação de arguln3nto= funcionais.
\?Cremos a seguir a título de exemplos duas funções

que usam argumentos ílunclonals.

a) EgEgãa.naElleS.

A função mapllst possui dois argumentos: uMa lista

x e tina função f. o valor da função mapllst é \lma ].Isca cu-

jos e].ementas são fCXJf fEcdrtxllr ftcddrtxlJp etc. A fun-

ção mapllst,é da.finada por

map[[stEx;f] H [nulltxl+Nli,;
I'->consEf [x] ;map]i. stEcdr [x] ;fJ] ]

ExemE].as

mapa.lstt(}À 13 c) ; ]ength] = (3 2 1)

maÉ)].lstt (A. B A C A x 1) FÀEtjJ;memberEA.ij]]]
: (T T T T T NIL Nlí,)

n !unçê9.il3Egu

À fllnção mapcar possui dois argumentos: uma lista

x e uma função f. o valor da f\unção mapcar é uma lista Cu-

jos elementos são os resultados da aplicação da função f a
cada um dos elementos da ].í.sta x. A definição de mapcar é

carEx;rn ] :: [nullExl-ANIL;map

'h.nanarFFPH.- F7 -l l :m80c&F [cdrtx] ;f J J J
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o e:,cemplo 3 da seçao antericr ilustra um caso de 

interpretação de argwnento s funcionais. 

Veremos a seguir a titulo de exemplo , duas funções 

que usam argumentos funcionais. 

a) Função maplist 

A função maplist po ;,; sui dois argumentos: unia lista 

x e uma função f. O valor da função maplist é uma lista cu­

jos e l ementos sao f[x], f[cdr[:,c]J, f[c~dr[xJ J, etc. A fun-

• 
ção mapli s·t _ é de.f inida por: 

maplist[x;f] = [null[x]♦NIL; 

'l'~:-cons [ f [ x J ;maplist[ cclr[ x J; f J J J 

Exemplos: 

maplist[ (í\ B C) ; length] :: {3 2 1) 

mapJ.ist[ (A · B A e A X I ); i\[ [j J ;member [A; j J] J 

= (T T T T T NIL NIL) 

1\ função mapear possui dois argumentos: urna lista 

x e uma função f. O valor da ft1nção mapear é uma lista cu­

jos elementos são os resultados da aplicação da função f a 

cada um dos elementos da lista x . A definição de mapear é: 

rnapcar[x;fJ ~ [null[x]-►NIL; 

T~cons[f [ car[x ]J;rnapcar[cdr [x];f]JJ 



Exemplos:

mapcart(1 2 3 4) ; add1] = (2 3 4 5)
mapcart(A B C) ; ÀEEjJ;llst.[QUOTE;j]]]

= ((QÍJovE A.) (QuiTE B) (QUorE c))

Na linguagem externa LISPp a forma que constitui

o corpo de uma X-expressão pode $er urtta forma especial cha-
mada forma PROG que tem a seguinte estrutura:

] i sta de proa- sequênci.a..de.comandos)
''x;;iávels ' e rótulos '

Às proa'võ.fIáveIs Q os rótulos são símbo].os atómi-

cos. os comandos não são símbolos atómicos e podem ser leal.

gur}.s tipos que passaremos a descrever. ÀS operações que de-
finem o valor da forma PROas SaO:

a) seja (vl '.. vn) a lista de proa-variãvei-s.
Com cada uma das vj.í i'l,...,n. forma-seumpar cam

ponto onde o lç membro é vl e o 29 membro é Nll'. os pares
assim formados são acrescentados ã esquerda da llsEa de as-

sociação. formando a llsLuã de associação atuãli:fada.Seja e-

(PROG

a = ((vn ' NIL) (v]. . NIL) al a2 . ' ar)
elementos da lista de

,.câo originalaS80CI

ExemE_los: 
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mapcar[(l 2 3 4) ; addl] = (2 3 4 5} 

mapcar[(A BC) ; À[[j];list.[QUOTE;j]JJ 

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

6 - AVALIAÇÃO DA FORMA ESPECIAL PROG 

Na linguagem externa LISP, a forma que constitui 

o corpo de uma À-expressão · pode ser uma iorma especial cha­

mada forma PROG que tem a seguinte estrutura: 

(PROG 
list:a de prog­

variáveis 
sequência de comandos) 

e rótulos 

As prog-variiveis e os r6tulos sao símbolos at6mi­

c:os. Os comandos não são símbolos atônücos e podem ser de al:. 

guns tipos que passaremos a descrever. As operações que de­

finem o valor da forma PROG sao: 

a ) Seja (v1 .•• vn) a lista de prog-variáveis. 

Com cada uma das v 1 , i=l, .•• , n, forma-seumpa:r com 

ponto onde o 19 membro é v 1 e o 29 membro é NIL • .Os pares 

assim formados são acrescentados à esquerda da lista de as­

sociação, formando a lista de associação atualizada.Se j a e­

la: 

e lement o s da lista de 
asso ci açã o original 



b) A sequé=lcla de t mandas e rÓtUlos ê percor'tida pa'

ra detetar rótu.los (sjl: bõl;ao:- nE81alcüs) . Para, cada rótulo

encontrado, cc-nct:-ÓI.-sa \lEít par CQm ponto onde o ].ç membro é

este rótulo e o 2Q nenibro é & lj.sta cone.ando todos os corüaE.

dos e rõtu].os que seguem est: rótulo, e acl'escenta-se o par

assim formado ã esquerda de uma lista que Inicialmente é vg

z[a. Es]=a ].esta Ó dezlontlnada de go-lista.

sejam r. sP Plf.' ' rPR foFmãsp

@)r...f{ foi'mas ou

v . \r8F]áV©].

os comandos sãc> xec\toadas $equenci-alment;eP com os

rótu].os Ignorados. à e ecução $ézmlna quando ã executado um

comando (RETilliN r) , otl na ausência descer quando é executa-

do O Último COlàâxl\lo. B. execução darei\de do tipo de CQNandOp

da seguinte rnaueira

c. ) Comanda (RllTtin{ r)

Este =oHEIEi30 ãeflr\e o valor da forma PRQG como seg

do eva].[r;a].

c.} comando (S)!pO v r}

Por !nf'li.o de $assocr varre-se ê lista de assoclaçãc}

g. para obter o pi.:lnaelro p r eom ponto cc:m v como seu IQ meD

bro. Substitui--se o 29 membro do par encontrado por
eva[Er;a].

fZ

c)
'qóe

b) A sequG;:icicJ. de comanr1os e rótulos é percorrida pa-

ra detetar ró-tu.los ( sfj1boJ;0S · at5rn.icos) • Parê'. cada rótulo 

encontra.do, cr:m~,t!'Õi - :ne n~n pa.:.:- com pc nto onde o 19 membro é 

este rótulo e o 29 1t1G:mbr o é a lis ta contendo todos os coman 

dos e rótulos que seguem es~e rótulo, e acrescenta-se o par 

assim forma do à ei,;querda de umél. lista que inicialmente é va 

zia. Esta listai d~nominada de go-list a. 

e) Sejam i:-, a, p 1 , ••• ,p formas , 
.. n 

formas ou comandos, 

V var.:Uivel. 

-Os comandos sa.o ex~cut:ados sequencialmente, com os 

rótulos ignornõ.os. A e};ec ução t',i~rmina qua ndo é executado um 

comando (RETURN r.), ou na ausência deste, quando é executa­

do o último cornando. P:. ex~cução derende do tipo de comando, 

da seguinte maneira: 

e 1 ) -€ornando ( RE'):U~'\i r) : 

Este ~ornando define o Võ.lor de1. forma PROG como sen 

do eval[r;a]. 

c 2
} Comando (SE.j,t'Q v r): 

Por mf.'d .. o de sassoc, varre-se a lista de associação 

~ para obter o p r: ime:Lr o par com ponto com v como seu 1 Q rnern 

bro. Substitui c•fJC e 29 me mbro do par encontrado por 

eval [r ;a]. 
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c.) Comando ($E'r s r)

A. execu.ção é somelklanLe a (c2) , salvo no fato de

que v é obtido ccmG x'estx].toldo de cvã]E8;ca] que deve ge= atg

mi.co.

c4) Comando {GC XJ):

Par mel.a d.e sassoc, varre-se a go-llata para obter

a brimeíro pa.r CQÊt ponto onde o lq me!! ro é v e transfere-
se a execução para os comandos que constam no 29 membro do
para: encontrado.

c5)

Susa

Comando {COND (pl'el) ... (Pn en) )i

A execuçêc> dente comando é Idêntica ã da folattta caD.

dlcional, com a diferença de qtse se todas as fonnas pÍ ti.VÊ
rem va].or blll, a e acuç:ão sünplesmente contlntta para o co'

mando aegulnto, em IFQZ d.e praduzlr t valor i.ndeflnldo

c,) se o co:uandc} é Ollt=a :Forma qualquer r não enquadra.

da aci.ma, a o:teeuçao consJ.ste nn eíetuar eva]tr;a].

d) A f03nltla especial PROA Lnbt$H Seu va.lor' com o comam'

do (RE'rIJRN r) ouf na ausência deste, qua.ndo é executado o

Ültj.lato comando. Nestes casar o x/&lot de PROG $ez'a NIL.

É preciso dizer ainda que na execução das coHaRdOSr

condições de adro pedem suz'gá.r qual.dor por exemplar o comam.

do (GO v) z'efere-se a um :rótulo v lilexlstente,ou (SETE v r)
rm}.ala xr nl! n o consta l)a lista de associaçaoPetc.
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c
3

) Comã:ndo ( SET s r ) : 

A execução é ·srnnelhante a (c 2) ~ salvo 110 fato de 

que v ê obtido ccmo :i:esulte:o.o de eval[a;a] que deve ser atô 

mico. 

e 4 ) 
Comando ( GC v) : 

Por meio d.e sassoc, vax-re-se a go-lista para obter 

o primeiro pa_r com ponto onde o 19 membro é v e transfere­

se a e~ecução parR os comandos que constam no 29 membro do 

parrr. encontradoª. 

c 5 ) Comando (COND (pl , e 1 ) • • • (pn en) ) : 

A mtecuçno deste comando é idêntica à da forma con 

dicional, com n diferm.1ça de qne se todas as formas pi tive 

rem valor NIL, a ~~ücução simplesments pontinua para o co­

mando seguinte, em vez de produzir um valor indefinido. 

c 6
) -SP. o comD-ndo é out:,:-a forma qualqÚer r não enquadr! 

da acima, a e:.:ecução conslste em efetuar eval[r:a]. 

d) A forma ospecial PROG octim seu valor com o coma.n-

do (RETURN r ) ou, na ausência_deste, quando é ~xecutado · o 

último comando. Neste; caso, o ~,alor de PROG será NIL. 
' 

l!: preciso dizer ainda que na execução dos comandos,. 

condições de erro podem surgir quando, por exemplo, o coma~ 

do (GO v) refere-se a um rótulo ,,? inexist~nte ,ou (SETQ v r) 

usa um símbolo v que não cons~a na lista de associação,etc. 
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Vamos defInIr a f\acção fatorial de N pelo diagrama:

Ya

Flg. 2.25

(((F'AgOniA.L (L]WBOÃ. (lg)(PRóG(Y)

(SETA Y l)

C01.a (CORO ((gERCIP N) (RE'rURN Y)) )

(SETQ Y (TllWS N Y) )

(SETQ N (SUBI N) )

(GO C03'P) ) ) } ) )

DEFINE

Quando o espaço livre se esgota, é avivado o.recu-

perador de cé].u.].as Inatlvas para devolver ao espaço livre
as células de estruturas de ].lata Inúteis ou i.nativas. A

quantidade dessas estruturas pode ser slgnlflcantemente gl:an
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Exemplo do uso da fo_E.!Jla · ~ 

Vamos definir a função fatorial de N pelo diagrama: 

DEFINE (( (FATORIP,.L (LAMBDA (N) (PRÓG (Y) 

{SETQ Y 1) 

COMP (COND ( (ZEROP N) ( RETURN Y)) } 

(SETQ Y {TIMES N Y) ) 

(SETQ N (SUBl N) ) 

( GO COMP ) ) ) ) ) ) 

7 - RECUPERADOR DE CtLULAS INATI VAS 

Quando o espaço livre se esgota, é ativado o - rec~­

perador de células inativas para devolver ao espaço livre 

as células de estruturas de lista inúteis ou inativas. A 

quantidade dessas estruturas pode ser significantemente~ 



de , pe].as seguintes considerações:

a) Na Interpretação de ! õda À-a}(pressão, são adiciona.
das ã lista ãe aE:soclação (portanto retiradas do espaço li-

vre) 2n cê]u].as, senado n o número de À-va.fIáveIs. Estas cé-
lulas são acrescentadas ã ],esta dü associ.ação como ]].ostra

a figura abalxa:

li.sta de associação
anterior

vl el v2 e2

Plg. 2.26

onde v{ são as X'tar;i.áve]s e e] í;3us res])ectlvos valores.

Quando a Interpretação dü À-e:1lÉ)rasgão tem\mar, essas cé].a-

las são simplesmente desprezadas, poi.s não haverá nenllum a-

pontador que perlnlta aa s]st.ema ati.ng3.-].as. Processo geme'

Ihante ocorre CGiKt aÉ proa'variáveis da forma PROG.

b) Sempre que o valor- de tina vara.aval for a].tarado

(por CSEVQ, CSET, SET, SETA, etc.) , a estrutura interna que

corresponde ao va]or anta.go pode tox'nar-se Inútil, se não
houver nenhuma ouf:ra vara.ãve] à qual. o mesmo esteja ligado.

Isto é partlcularmenee grave em relação aos átomos :.numérl-
..-=. n:.p4-n Rna #.nn'tamnn+..ar.8nR não são únicosnaCoar que 6
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de, pe las seguintes cons1deraç5es: 

a) Na i nterpretaç ão de (~ada Ã-crnpres s ão, sao adiciona 

das i list a d e associaçio (portanto re tiradas do e spaço li­

vre ) 2n cê lulas1 s0ndo no número de À-var i áveis. Estas cé­

lulas são acrescentadas à lista de assoc i a ção como ilustra 

a figura a ba i :w: 

li s ta de associação 
anterior 

Fig. 2.26 

onde vi são as À-var i áveis e e 1 rF~u.s respect i vos valores. 

Quando a interpretação da Ã-mcp:r.essão terminar , essas célu­

las são simplesmente desprezaclas, pois não haverá nenhum a­

pontador que pe rmita ao s i stema atingf-·l.as . Processo seme­

lhante ocorr e com as pr og-11a riáve i s da forma PROG. 

b) Sempre que o valer de uma var i â:veJ. for alte rado 

(por CSETQ, CSET, SET , SETQ, etc. ) , a e s trutura interna que 

correspond~ a o valor ant:i.go pode tor nar- s e inútil, se nao 

houver ne nhuma oui:ra variável à qua l o mesmo esteja ligado. 

Isto é pa r t icul a r mente grav e em r elação aos á t omos , numéri~ 

cos, que na maior . .,a.r te das imp lementações não são únicos 
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(Isto é. dois ãtoinos numéx-lhos Iguais não têm necessarlame2.

te Q mesmo endereço) lpoís ã execução de cada. função arltmê-
ti.ca retira no'vas céLuLas do espaço ].ivre

Todas as células Úteis tQU atlvas podem ser alcança

das por uma cadeia de car's e cdr's a partir de algumas cé-

lu].as cujas posições dentre da memória de\peH ser conhecidas

"a priori.". Essas células sãa, pa= exemplos a célula InI-

cIal da lista de associação, das representações Internas do

programa que esta sendo IrlterpretadoP etc. células que não

podem ser alcançadas a partir desses endereços básicos de-
vem ser consideradas d.nat:l.vas e podem $er devolvidas ao es-

paço livre.
Um recuperador de células Inatlvas é constituído

em geral de duas partes essenciais

a) Uma rotina de marcação, que percorre todas as es-

truturas que se =uíllflc&M d.esses index'aços básicos, deixan-
do em todas as células percorridas um indicador de célula y.

til ou atlv'a (pQr exerce)lo, ll.qan.do uun blt detennlnado da cê
lula)

b) Uma rotina cole'torap que percorre sequenczalmente

a área do espaço Livre, co].atando as cé]u].as da seguinte mg
negra: Se ê encontram.a uma cé].ula marcada (Isto é, célula g

ti.va) , então prossegue em frente apagando antes a marca; se
é encontrada uma célula não marcada (célula inativa) , então
davcl.Lve a mesma ao e naco livre
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(isto é, dois átomos numérico·3 iguél.is nao têm necessariarnen 

te o mesmo endereço) ,pois a execução de cada função aritmé­

tica retira novas cilulas do espaço livre. 

•rodas as células úteis ou ativas podem ser alcanç~ 

das por uma cadeia de car's e cdr's a partir de algumas cé­

lulas cujas posições dentro da memória des:,1em ser conhecidas 

"a priori". Essas células são, po::-: exemplo, a célula ini­

cial da lista de associação, das representações internas do 

programa que está sendo interpretado, etc. Células que não 

podem ser alcançadas a partir desses endereços básicos de­

vem ser consideradas inarci:~.+as e podem ser devolvidas ao es­

paço livre. 

Um recuperador de células inativas é 

em geral de duas partes essenciais: 

constituído 

a } Urna rotina de mar.cação, que percorre todas as es-

truturas que se ramif ícaro. desi:;os endereços básicos, deixan­

do em todas as células percorri.das um indicador de célula ú 

til ou ativa (por exemplo, ligando um bit determinado da cé 

lula). 

b ) Uma rotina coletora, que percorre sequ~nc_isl.lmente 

a areado espaço livre, coletando as células da seguinte rn~ 

neira: Se é encontrada uma célula marcada (isto é, célula~ 

tiva), então prossegue em frente apagando antes a marca; se 

é encontrada uma célula não marcada (célula inativa), então 

devolve a mesma ao eepaço livre. 



Um prc'hiena de espec::.al lnec esse ê o da recupera'

çãa de células Irlativas em lí3temas de corüputação com memó-

ria virtual. Segunda alga! s estudos feitos [Bae72p Fen69] f

num si.stema com mennria virtual, o problema é mais a campal!

t;apto de dados atlvos que a descoberta de espcaços livres.Eg.
trltamente fa].anda, recuperação de cé].u].as Inatlvas é desDE

cessãrJ.a. Ã medida que ge prosseguem as operaçaesr poremf a

eficiência dó;sl8tema pod.e cair. Isso agarre país o armaze-

namento das estruturas atlvas pode ficar disseminado numa rg

grão cada vez Raiar de abri\azenamento -7lrtuaJ., podendo-se dlg

gar talvez a um ponto en que cada re:gerência a esta memória
virtual. requererá uma referência ao armazenamento secunda

r].o. Um recuperador de cé].u].as Inatlvas deve $er chamado,

portanto, para fazer a cúmpaetação dos dados ei.alvos.
Não há ur.ta cond]çac} silnp].es sob a qua]. uma recupe'

ração deve ser feita par.a faa r a comElace=ação. o critério

primário para Iniciar lama reco.pei'e.ção de'/e 9er uma baixa râ.
zão observada entre ciclos da processador e o tempo ãecorr}

do. Qualquer estro.tégla adatad,a deve ser orientada para o

comportamento estatístico do Inato combinado apresentado por
usuãr[os e pe].o s]stai\a .

0
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Um p r0blema de espec::.al i n tu~esse é o da recupera-

. çao de células inativas em sir,temas de computac;ião com memó­

ria virtual. Segundo alguns estudos feitos [Bae72, Fen69] , 

num sistema com mem6ria virtua l, o problema é mais a aompa~ 

tação de dados ativos que a descoberta de espaços livres.E~ 

tritamente falando, recuperação de células inativas é desn~ 

cessária. A· medida que se prosseguem as operações, porém, a 

eficiência d, ; sistema pode c~ir. Isso ocorre pois o armaze­

namento das estrutu~as ativas pode ficar disseminado numa~ 

gião cada vez mai or d e armazenamen'co •1irtuaJ., podendo-se che 

gar talvez a um ponto e~ que cada referência a esta memória 

virtual requererá uma xeferSncia ao armazenamento secundá­

rio. Um recuperador de células inativas dev·e ser chamado, 

.Portanto , para fazer a compactação dos dados ativos. 

Não há uma condição simples sob a qual uma recupe­

ração dev~ ser foi ta para faze,: a compac1:ação. o critério 

primário para iniciar uma r6cu.pe:ni,ção deve ser uma baj_xa ra 

zão observada entre ciclos do processador e o tempo decorr~ 

do. Qualquer estratégia adotada deve ser orientada para o 

comportamento estatístico do meio combinado apresentado por 

usuários e pelo s:i.st~"na. 

- o -
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CAPITULO lll

t .

Uma Imp].ementação de um sistema LISP fol . feita por

nós no. computador B-6700 usando a linguagem ALGOL tBur72-1
Bur72 XBur74]. o slsteitta tem a seguinte organlzaçãoi

'p-listas básicas

Espaço livre
Recuperador de células Inatlvas
Entrada e Salda

Funções pre'definidas do sistema LISO

Interpretados
Supervisor

f

2.

2 .1

Uma célula é formada por uma palavra do sistema

B de 48 bltsf que são numerados de blt 47P blt 46r
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CAPTTULO III 

IMPLEMENJA~!O DO SISTEMA LISP 

1. ORGANIZAÇ.O ESQUEMÃTICA 00 SISTEMA LISP 

Uma implementação de um sistema LISP foi feita por 

nós no computador B-6700 usando a linguag-em ALGOL [Bur72-l, 

Bur72-2, ·.~,Bur74~. O sistema tem a seguinte organização: 

p~listas básicas 

Espaço livre 

Recuperador de ·.células inativas 

Entrada e Sa lda 

Funções pré-definidas do sistema LISP 

Interpretador 

Supervisor 

2. ORGANIZAÇÃO OE DADOS 

Uma célula é formada por uma palavra do sistema 

B-6700, de 48 bits, que são ~umerados de bit 47, bit 46, •• 



blt l e blt 0. Dependendo do seu usos a cé].ula pode con

ter os seguintes campos:

TAG LENG
(3 bits) (3 bits)

CAR
(16 bits)

CDR
(16 bits)

CHORA (40 bits)
sem uso

Flg. 3.1

os significados destes campos sao

a) A.TOMM (blt 47) :

Normalmente os campos CÀR e CDR de uma célula con-

têm apostadores para outras células. porémp a célula pode
também conter informações alfanuméri.cas e numéricas .

ATOMM = 1: A cé]u].a contém Informação al
fanumérlca ou nuMétlCap CAR e
CDR não contem apontadores.

ATOMM = 0: caso contÍãrlo.

b) TA.G (bits 47 a 45) :

ZI..a- nónFR,"MO a Requinte descrldeTIPO CIndica 0

çao:
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•• ,bit 1 e bit O. Dependendo do seu uso, a célula pode con~ 

ter os seguintes campos: 

TAG 
( 3 bits) 

LENC: 
(3 bits) 

--· 
1
4 ,14 6r ~4 1+ 3

1
4 2 ~ ~3 9 

... +_J 
AT.QMM MA~:-· 

sem uso 

'3331 

CAR 
(16 bits) 

p 

CDR 
(16 bits ) 

CHARA (40 . bi.ts ) 

Fig. 3 .1 

Os significados destes campos são: 

à ) ATOMM (bit 47): 

º' 

Normalmente os campos CAR ·e COR de uma célula con-

têm apontadores para outras -células. Porém, a célula 

também conter informações alfanuméricas e numéricas. 

ATOMM = 1: A célula contém informação al 

fanumérica ou numérica, CAR e 

COR -não contêm apontadores • 
. , 

ATOMM = O: Caso contrário. 

b) TAG (bits 47 a 45): 

pode 

Indica o tipo de célula conforme a seguinte descri 

ção: 
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bt t bi t bt t
h7 h6 h 5

Valor decimal
de I'AG

S IGN l FICAD O

o o o
o - o l

o l o

0

t

2

célula de l i sta

11 célula de uma p'li sta
11 célula de uma representa

ção de número

3

4

5

6

7

Célula contém as Indica-
ções de SUBR

Célula contém Informações
alfanumérlcas

Célula contém as
ções de APVAL

l nd lca

FIÇ. 3.2

c) MARÉ (blt 44)

É usado pelo recuperador de células Inata.vas,a ser

descrito na seção 7 deste capitulo.

MARK = 1: célula marcada

MARK = 0: célula não marcada

d) LENG (bits 42 a 40) :
É usado em células que contem Informações alfanumÊ.

rJ.cas (TAG =5) . LENG Indica o número de caracteres (no maxi

mo 5) que compõem o dado alfanumérlco.
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b i t bit b t t Va lor decimal S IGN I FICADO 
47 46 45 de TA G 

o o o o célula de 1 is ta 

o o 1 - 1 1! célu l a de uma p-l i sta 

o 1 o 2 1! célula de uma representa-
- de 

.. 
çao nu mero 

o 1 . 1 3 -~ -- - -
1 o o 4 Célula contém as Ind i ca-

çoes de SUBR 

1 o 1 5 Cé l ula contêm informações 
alfanumér i cas 

1 . 1 o 6 ·- - - - -
1 1 1 7 Célu l a contém as Ind i ca-

- de APVAL çoes 

e ) MARK (bit 44 ) : 

t usado pelo recuperador de células inativas,a ser 

. descrito na seção 7 deste capítulo. 

MARK= l: célula marcada 

MARK= O: célula não marcada 

d ) LENG (bits 42 a 40 ) : 

t usado em células que contêm informações alfanumé 

ricas (TAG =5 ) . LENG indica o número de caracter,es (no máxi 

mo 5 ) que compoem o dado alfanumérico. 
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e) CHAGA (bits 39 a 0)

É usada em cé]u].as que contém Informações alfanumê.

ricas (TAG =5) . Contém o dado alfanumérlco (até 5 caracte-

res EBCDIC).

f) CA.R (bi.ts 31 a 16)

Contém um apontador para outra célula

g) coR (bits 15 a 0) :
Contém um apontador para outra célula

2 .2 n !$pgço 1 1 vrf

O espaço livre é mantido. dentro de uma matei.z unl-
di.mensional:

array ce].1[ 0 : ]im]t]

Cada elemento dessa matriz tem a forma de uma célU

la e todas as referências são índices de elementos dessa mã

triz. Neste capítulo, diremos que wna célula tem referência

ou endereço lí ou é apontada por if quando esta célula é
celltl].

No trecho InIcIal da iTntr]z, de ce]]Eo] até

cellEuntouchable], armazenam-se as p'listas báslcasf a lis-
ta dos sÍn\bolos atÓmlcosf as representações dos números In-

teiros de 0 a 100. Este trecho ocupa aproximadamente 1.800
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e) CHARA (bits 39 a O): 
. .. 

t usado em células que contem informações alfanumé 

ricas (TAG = 5 ) . Contém o dado alfanum~rico (até 5 caracte­

res EBCDIC ) • 

f ) CAR (bits 31 a 16): 

Contém um apontador para outra célula. 

g) COR (bits 15 a O): 

Contém um apontador para outra célula. 

2.2 - Espaço li vre 

Organização do espaço livre 

O espaço livre é mantido , dentro de uma matriz uni­

dimensional: 

array cell[0:limit3 

Cada elemento dessa matriz tem a forma de urna célu 

la e todas as referências são índices de elementos dessa ma 

triz. Neste capitulo, diremos que uma célula tem referência 

ou endereço i, ou é apontada por i, quando esta célula é 

cell[i]. 

No trecho inicial da matriz, de cell[ 0 J até 

cell[untouchable], armazenam-se as p-listas básiças, a lis­

ta dos símbolos atômicos, as representações dos números in­

teiros de O a l _00. Este trecho ocupa aproximadamente 1.800 
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células.. O espaço livre ocupa o restante desta matriz e a-

presenta o seguinte esquema Inicial, onde avall é uma varia

vel que aponta para o Início do espaço livre

eell

Flg. 3.3

Para facilitar a programaçãc> os campos de uin\a cole.

la de referência l são definidos pelo comando gêgi13e. (do

AI.GOL B-67-00) cc>mo segue
define atomm(i) = ce]]t]].t47:1J#p

tag(1) = ce]]t]].t47:3]#í
mark (1) = ce]]E]].t44 :11#l

leng (1) = ce]]t1].[42:3]#f
car (1) = ce]]t1].[31:16]#,

cdr (1) = ce]]t1].[15:16]#p
chata (1) = ce]]t]] . t39 : 40 ]#

Em ALGOZ B-6700f a notação x.ty:z] Indica que se

faz referência a z bata de x começando-se no blt de índice

y (0 Sys 47) . A declaração define serve para deflnlçãodenâ

cro-Instruções. um Identificador é associado a um texto cg
lacado entre os slnai.s = e#. identificadores colocados en-

tre parênteses sãc> considerados como parâmetros.
laço

Para extrair uma célula do espaço llvter usamos
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células. o espaço livre ocupa o restante desta matriz e a­

presenta o seguinte esquema inicial, onde avail é uma variá 

vel que aponta para o inicio do espaço livre: 

_espaço livre 

-----~---- _ I.__- _"! · ____ I ·---· 1 ___ -I_- ..__I _._I _.__I _-1 -__ , -
cell · cell 
.(Ql . . DJ . 
:• •'. 

... cell · 
[avail J • • • 

Fig. 3.3 

cell 
[limitJ 

Para facilitar a programaçao os campos de uma célu 

la de referência i são definidos pelo comando det".ine 

ALGOL B-6700) como segue: 

define atomm(i) = cell[i] .[47 :lJ#, 

tag(i) _=cell [i].[47:3]#, 

mark(i) =cell[iJ.(44:1]#, 

leng (i) = cell[i J. (42: 3 J#, 

car {i) = cell[iJ. [31 :16]#, 

cdr (i) = cell[i]. (15 :16 ]#, 

chara(i) = cell[iJ.[39:40~# 

(do 

Em ALGOL B-6700, a notação x.[y:z] indica que se 

faz referência a z bits de x Gomeçando-se no bit de índice 

y (Os y s 47). A declaração define serve para definição de m! 

oro-instruções. Um · identificador é. associado a um texto e~ 

locado entre os si_nais • e#. Identificadores colocados en­

tre parênteses são considerados como parâmetros.·· 

Manipulação do espaço livre 

Para extrair uma célula do espaço livre, usamos 
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exfree que é.definido por

define exf=ee = bealn
If ava]] > ].imlt

gbSn garbage ;

free: = ava]].;

avall: = avall+l

A célula liberada fica apontada pela variável free.

Caso o espaço livre se esgotará será chamado o procedimento

garbager a ser visto na seção 7 deste capítulo.

Todos os átomos que jã tên p-listas sâo organiza-

dos numa lista chamada lista dos símbolos atómicos.Essa llg.

ta possui 101 elementos que são listas: sejam elas llstaOP

llstalr llsta2' '''p llsta100' o endereço de cada llstal tl
ca num lugar fixo que é car de ce]].t]], como mostra a figu-

ra 3.4
cellEo] ce]].[1 ] ce]]E2] cela. [1 00 ]

-çz
llsta100listalista].lata 0

Flg. 3.4

Cada lista. contém os endereços das p-listas dos ã
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.,, exfree que é .definido por 

define exfree = begin 

if avail > limit 

~ garbage; 

free: = avail; 

avail: = avail+l 

A célula liberada fica apontada pela variável free.. 

Caso o espaço livre se esgotar, será chamado o procedimento 

garbage, a ser visto na seção 7 deste capítulo. 

2.3 - Lista dos sfmbolos atôm i cos 

Todos os átomos ·que já têm p- listas são organiza­

dos numa lista chamada lista dos símbolos atômicos.Essa lis 

ta possui 101 elementos que são listas: sejam elas lista0 , 

lista1 , lista2 , ••• , lista100 • O endereço de cada lista1 f! 

ca num lugar fixo que é carde cell[i), como mostra a figu­

ra 3. 4. 

cell[OJ cell[1J cell[2J cell [ 1 00 ) 

ÇG ÇG ÇG ... - Ç12J 

Fig. 3.4 

Cada listai contém .os endereços das p-listas dosá 
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tonns cujos nomes de Impressão gozam da seguinte proprleda
de: resto da divisão do número correspondente à representa-

ção bInárIa dos 5 primeiros caracteres (completados.com brag
cós caBO 0 nome tenha Menos dê 5 caracteres) por 101 é I-

gual a 3..
A razão dessa maneira de organizar a lista dos síD

bolos atõmléos é para permitir uma busca sequencial Indexa-

da. onde o índice é obtido por "hashlng".
OBLIST é um átomo do tipo ÀpvAL cujo valor é a iig.

ta dos símbolos atómicos.

o procedimento putlnlaÉ (ll carão) é usado para ig
traduzir na lista dos síittbolos atõnlcos uma nova p'lista.de

endereço i. e nome de impressão armazenado na matriz carão.

Rep!2

os números são representados por Belo de duas cély.

las, como mostra a figura abaixo:

TAG CAR CDR ATOMM

Flg. 3.5

Na maior parte das Implementaçõesf os números não

são únicos, Isto é, dois números Iguais não necessariamente

têm o mesmo endereço. Uma representação do número é criada
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... , tornos cujos nomes de impressão gozam da seguinte proprieda­

de: resto da divisão do número correspondente à representa­

ção binária dos 5 primeiros caracteres (cornpletadoscombra!!. 

cos caso o nome tenha menos de S caracteres) por 101 é i­

gual a ii 

A razão dessa maneira de organizar a lista dos sim 

bolos atômicos é para permitir uma busca sequencial indexa­

da, onde o índice é obtido por 11 hashing 11
• 

OB~IST é um átomo do tipo APVAL cujo valor é a lis 

ta dos símbolos atômicos. 

o procedimento putinlas {i, carac) é usado parai!!_ 

troduzir na lista dos s!mbolos atômicos uma nova p-lista,de 

endereço i e nome de impressão armazenado na matriz carac. 

2.4 - Representação de números 

Os números são representados por meio de duas célu 

las, como mostra a figura abaixo: 

TAG CAR COR ATOMM 

do 

Fig. 3.5 

Na maior parte das implementações, os números nao 

são Únicos, isto é, dois números iguais nao necessariamente 

têm o mesmo endereço. Urna representação do número é criada 
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cada vez que ocorre Q aparecimento de um número. Nesta Im-

plementação. os números Inteiros de O a 100 são armazenados
em células de posições determi.nadas e para estes números os

endereços são únicos. Asslmp se ZERO é o endereço do número

o. o número n(0 sn s100) terá endereço ZEROS 2n.Nenhuna teg
táCITa é feita para unificar as representações de números

maiores que 100.
Na segunda célula da representação aclmaf o valor

do numero na base bInárIa é dado pelos bits 46 a Of no mes-

mo formato de números do B-67001 Isto é:

Bj.tgU
46 SJ.nal do número (0=Posltlvof lnnegatlvo)

45 Sinal dc> expoente (0=pasltlvo r lnnegatlvo)

44 ente
38 essa

3 - UIB:â2ê...S.}AlU

3.i - AIZng.!..11.BlsJ.e.1.2

Quando desejamos que certos caracteres especlalsl
tais como . ( ) + y " etc.. façam parte dos caracteres que

compõem um átomo, usamos a seguinte construção:

$$g. átomo especial d

teres $$ Indicam a presença de um ãtgdois carasOS
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cada vez que ocorre o aparecimento de um número. Nesta im­

plementação, os números inteiros de O a 100 são armazenados 

em células de posições determinadas e para estes números os 

. endereços são únicos. Assim, se ZERO é o endereço do número 

O, o número n (O s n s 100) terá endereço ZERO+ 2n .Nenhuma ten 

tativa é feita para unificar as representações de 

maiores que 100. 

númer<>s 

Na segunda célula da representação acima, o valor 

do número na base binária é dado pelos bits 46 a O, nomes-

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

.Bit 

46 

45 

44-39 

38-0 

Uso 

Sinal do número (0=positivo, l=negativo) 

Sinal do expoente (0=positivo, l=negàtivo) 

Expoente 

Mantissa 

3 - ENTRADA E SAÍDA 

3.1 - Ãtomos especiais 

Quando desejamos que certos caracteres especiais, 

tais• como • ( ) * )zS II etc. , façam parte dos caracteres que 

cornpoem um átomo, usamos a seguinte construção: .. 

átomo especial d 

Os dois caracteres$$ indicam a presença de um áto 
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lal e d é um dellmltador do átomo especial e pode

ser qualquer caráter desde que o negro não compareça no ãtg

mo especial.

Exe11tpjQg

$ $à. ( ( (A

$$ 'LISP (1.5) '

$$$16/04$

$$x$$x

átomo formado = ( ( (

átomo fonüado = LISP (]..5)
átomo formado = 16/04

átomo formado = $$

3 .2 l i s ta s- Cr l açãg..gg.

o sistema LISP mantém um conjunto de p-listas de é.

tc>mos considerados básicos. tais coMO aqueles que são fun-

ções LISP prê'definidas do TIPO SUBI QU FSUBR (CARpCONSíEQf

PLUS, csET, etc.) f OU OS do TIPO APVAL (DALI.ARI COMMAr NILP

T, etc.) r ou mesmo os átomos cuja única propriedade é PNAME

mas que são frequentemente usados pelo sistema LISP (U)na os
átomos PNAMEr SUBRí LÀMBDAI etc.) f ou aqueles que são prefg

Pides pelos usuárlos (os ãtoimos com uma só letra no seu no'
ne.de Impressão: A, Br Cr .... X, y, z) . Também são consldg.
Fados Como básicos os átomos especiais $r +, -p +, (1 )pote.

As p'listas básicas são ctlâdasr antes mesmo de se

InIcIar a leitura dos progranasLISP f pelo procedínento Inl-

tlallze. os endereços destas p'listas são Incorporados à llg.

ta dos símbolos atómicos. Na lei.tara de um programa LISPpeg.
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mo · especial e~ é um delimitàdor do átomo especial e pode 

ser qualquer caráter desde que o mesmo não compareça no áto 

mo especial. 

Exemplos: 

$$A (((A átomo formado = ( (( 

$$'LISP (1.5 ) ' átomo formado= LISP (1.5 ) 

$$$16 / 04$ átomo formado = 16/04 

$$X$$X átomo formado = $$· 

3.2 - Cr l açáo de p-1 l stas 

O sistema LISP mantém um conjunto de p-listas de á 

tomos considerados básicos tais corno aqueles que são fun­

ções LISP pré-definidas do tipo SUBR ou· FSUBR (CAR,CONS,EQ, 

PLUS, CSET, etc. ) , ou os do tipo APVAL (DOLLAR, COMMA , NIL, 

T, etc. ) , ou mesmo os átomos cuja única propriedade ,é PNAME 

· mas que são frequentemente usados pelo sistema LISP (éDmo os 

átomos PNAME, SUBR, LAMBDA , etc. ) , ou aqueles que são pref~ 

ridos pelos usuários (os átomos com uma só letra no seu no­

me . de impressão: A, B, e, ... , X, Y, Z). Também são conside 

rados corno pásicos os átomos especiais$,+,-,*, ( , ) ,etc. 

As p-listas básicas são criadas, antes mesmo de se 

iniciar a leitura dos programas LISP, pelo procedimento ini­

tialize. Os endereços destas p-listas são incorporados à lis 

ta dos símbolos atômicos. Na leitura de um programa LtSP,e~ 
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ta lista é consultada para cada átomo lldop e novas p'lis-

tas podem ser orladas e Incorporadas à lista dos símbolos ê:
tónicos.

tacão d listas é realizada por dois procedi

mentor:

a)

Este. procedimento cela uma p'lista do TIPO PNAME

com n caracteres armazenados na matriz carão. O endereço da

p'lista Gelada estala contido na variável 1. APÓS o procedi
mento makepname , deve ser chamado. o procedimento putlnlas
(l, carão) para Introduzir a nova p'lista na lista dos sím-
bolos atómicos .

Por exemp].or makepname pode criar a seguinte p'lxg.

ta para Q átomo MARGARIDA:

TAG CAR CDR

p'lista
de PNAME

,/G IE'NG CLARA TXC t'uc criARA

Fig. 3.6'

b)

Este procedlmenta cela uma p'lista para um átomo

- · 15 -

.. , ta lista é consultada para cada átomo_ lido, e novas p-lis­

tas podem ser criadas e incorporadàs à lista dos slmbolos a 

tômicos. 

A criação de p-listas é realizada por dois proced! 

mentes: 

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

Este. procedimento cria uma p-lista do tipo PNAME 

com n caracteres armazenados na matriz carac. O endereço da 

p-lista criada estará contido na variável i. Após o proced! 

mento makepname, deve ser chamado o procedimento putinlas 

(i, carac) para introduzir a nova p-lista na lista dos sím­

bolos atômicos. 

Por exemplo, makepname pode criar a seguinte p-li~ 

ta para o átomo MARGARIDA: 

TAG CAR CDR 

p-lista 
de PNAME 

~ 
TAG LENG CHARA 

Fig. 3. 6· 

~ 
TAG LENG CHARA 

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

Este procedimento cria uma p-lista para um átomo 
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com n caracteres no nome de impressão caras, o i.ndlcador de

propriedade é type (que pode ser SUBRr EXPRp etc.) , a e b
são [q e 2Q membro da cé]u].a de Indicação da propriedade, l

conterá o endereço da p-lista.o procedimento, após a criação

da p-lista, coloca a mesma na lista dos símbolos atÕmleos.

Por exemplo, makepllst pode criar a seguinte p-

lista para o átomo EQ que é do tipo SUBRi

CDRTAG

p.'lista
de PNAME

p'lista
de SUBR

TÀG CAR CDR

TÀG LENG CHATA

Flg. 3.7

Nesta Implementaçaor todas as funções do tipo $UBR

são Identificadas por um número 0. 1, 2r ...f etc.. e este

número de Identi.flcação da função é colocado no lç membro da
cé].ula de Indicação da propriedade SUOR. Assim, no exemplar

a função EQ é identificada pelo número 4. O mesmo é feito
para as funções do tipo FSUBR. No caso de função do TIPO
SUBR. o 29 membro da célula de Indicação da propriedade cog
têm o número de argumentos da função.

    /
+

S  2 EQ

  .. \
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com n caracteres no nome de impressão carac, o indicador de 

propriedade é type (que pode ser SUBR, EXPR, etc. ) , a e b 

são 19 e 29 membro .da célula de indicação da propriedade, i 

conterá o endereço da P-:lista~o procedimento, após a criação 

da p-lista, coloca a mesma na lista dos símbolos atômi~os. 

Por exemplo, makeplist pode criar a seguinte p­

lista para o átomo EQ que é do tipo SUBR: 

p_-lista 
de PNAME 

TAG LENG CHARA 

Fig. 3. 7 

CAR COR 

Nesta implementação, todas as funções do tipo SUBR 

sao identificadas por um número O, 1, 2, ••• , etc., e este 

número de identificação da função é colocado no 19 membro da 

célula de indicação da propriedade SUBR. Assim, no exemplo, 

a função EQ é identificada pelo número 4. O mesmo é feito 

para as funções do tipo FSUBR. No caso de função do tipo 

SUBR, o 29 membro da célula de indicação da propriedade con 

têm o número de argumentos da função. 
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Procedimentos de entrada

Por meio dos procedimentos de entrada, uma S-ex

pressão é lida,a partir de-leltora de cartões ou de discos e
é convertida em representação i.nterna correspondente .Às fuE.

çÕes LISO que tém essa finalidade são READ (para ler uma S-
expressão de ].Citara de cartões) e DREAD (para ler uma S-e3.

pressão de disco)
os prIncIpaIs procedlmentoé de entrada são acanatom,

pllstnumber , Fc&datomr readl e readch

a) Procedimento sçanatom]

cada vez que este ptocedlmento é chamado, ele loco.

llza, percorrendo um ca!'tão ou um reglstro de disco (depen-
dendc> do valor de uma var]ãve] contro].adora swfln) . um áto-

mo (pode ser átomo especial) . ou um números ou ainda um dos

seguintes símbolos : abre-parênteses, fecha-parênteses oupoD
to. O e].ementa lido é então colocado numa matriz chamada a-
tomin com o tamanho do elemento. (ou sejam número de caractS.

res numa varlãveF chamada lengthatom .Nesga l.$plernentação um

átomo pode ter no máximo 120 caracteres. Uma variável boo-
leana chamada lsnumber será tornada E:)!E se o elemento lido
é um número e falhe em caso contrário.

Por exemplo, se o cartão contem:

( LISP ( 1 . 5 ) ALGOL B6700 )
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3,3 - Procedimentos de entrada 

Por meio dos procedimentos de entrada, uma s-ex-

pressao é lida,a partir de-leitora de cartões ou de disco, e 

é convertida em representação interna correspondente.A's fu!!_ 

ções LISP que têm essa finalidade são READ (para ler umas­

expressao de leitora de cartões) e DREAD (para ler umas-ex 

pressao de d~sco). 

Os principais procedimentos de entrada são soanatom, · 

plistnumber, readatom, readl e readch. 

a ) Procedimento scanatom: 

Cada vez que este procedimento é chamado, ele loc~ 

liza, percorrendo um cartão ou um registro de disco (depen­

dendo do valor de uma variável controladora swfin), um áto­

mo (pode ser átomo especial ) , ou um número, ou ainda um dos 

seguintes símbolos: abre-parênteses, fecha-parênteses oul?C!l 

to. O elemento lido é então colocado numa matriz chamada a­

tomin com o tamanho do ·elemento . (ou seja, número de caracte 

res numa variável chamada lengthatom.Nesta 1$,plementação um 

átomo pode ter no máximo 120 caracteres. Uma variável boo­

leana chamada isnumber será tornada true se o elemento lido 

é um número e false em caso contrário. 

Por exemplo, se o cartão contém: 

LISP ( 1 • 5 ) ALGOL B6700 



então 10 chamadas sucessivas
resultados:

de scanatom terão os seguintes

atomi.n thatom i.snumbez

(

(

l

l

4

l

l

l

l

5

5

l

falhe

falso

trufa

falhe

true

fa].se

falhe

falhe

5

ALGOZ

B6?0Q

)

b)

Este procedimento recebe um número em atomlnp com

o seu comprimento ou tamanho em lengthatomr e ele deve ob-

ter o endereço da representação Interna do número. o prece'
alimento verifica ge o número é um Inteiro compreendido en-

tre 0 e ].00. Em Caso afi.rmatlvo, o número tem representação

em lugar fixo e seu endereço vale ZEROS 2x números onde ZE-

RO é.o endereço da representação do número O. Em caso nega-

tivo, é criada uma representação para o uumerofextraindo-se
duas células do espaço lí.vre.

Este procedimento chama Inicialmente o procedimen
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então 10 chamadas sucessivas de scanatom terão os seguintes 

resultados: 

atomin lengthatom isnumber 

( 1 false 

LISP 4 false 

( l false 

1 1 true 

. 1 false 

5 1 true 

ALGOL 5 false 

B6700 5 false 

) . 1 false 

b ) Procedimento . plistnumber: 

Este procedimento recebe um número em atomin, com 

o seu comprimento ou tamanho em lengthatom, e ele deve ob-

. ter o endereço da representação interna do número. O proce­

dimento verifica se o número é um inteiro compreendido en­

tre O e 100. Em caso afirmativo, o número tem representação 

em lugar fixo e seu endereço vale ZERO+ 2x número, onde ZE­

RO é ·_o endereço da representação do número O. Em caso nega­

tivo, é criada uma representação para o número,extraindo-se 

duas células do espaço livre. 

e) Procedimento readatom: 

Este procedimento chama inicialmente o procedimen-
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io scanatom, recebendo o elemento lido em atomin e o tama-

nho do mesmo em lengt.Inatos. o procedimento deve obter o en-

dereço do e].ementa lido. Se o e]emelntc> ].i.do for um número

Clsnumber é Ê=gg) , então o endereço do mesmo sela obtido
chamando-se o procedimento plistnumber. Se o elemento nao
for um número, elatão é verificado se ele jã esta na lista

dos símbolos atómicos. Casca não esteja, então deve ser cria

da uma p-lista para o elemento li.do (por meio do procedlmeg.

to makepnaine) e a nova p'li.sta deve ser incorporada ã lista
dos símbolos atómicos (por meio do procedimento putlnlas)

d) Procedimento..;ga4:l :

Este procedimento tem por flnali.date a leitura de

una S-expressão e sua conversão em representação Interna.

Este procedimento lê um caráter a partia: do dispo

sitivo de leiEora de cartões. O procedimento correspondente

para disco ê dreadch.

3 .4 Procedimentos de sa ída

Os procedimentos de saída têm por finalidade a Im-

pressão de uma S-expressão pelo di.sposltlvo de saídarque pg

d.e ser i.mpressora d.e linhas ou díscof a parti.r da represen'

ração interna correspondente. As funções LISP que têm essa
finalidade são PRINT (dlspos.lEITo de saída = impressora) e
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to scanatom, recebendo o elemento lido em atomin e o tama­

nho do mesmo em lengthatorn. O procedimento deve_ obter o en­

dereço do elemento lido. Se o elemento lido for um número 

(isnumber é~), então o endereço do mesmo será obtido 

chamando- se o procedimento plistnumber. Se o elemento nao 

for um número, então é verificado se ele já está na lista 

dos símbolos atômicos. Caso não esteja, então deve ser cria 

da uma p-list~ para o elemento lido (por meio do procedime~ 

to makepname) e a nova p-lista deve ser incorporada à lista 

dos símbolos atômicos (por meio do procedimento putinlas ) . 

d ) Procedimento readl: 

Este procedimento tem por finalidade a leitura de 

uma S-expressão e sua conversao em representação interna. 

e ) Procedimento readch: 

Este procedimento lê um caráter a partir do dispo­

sitivo de leitora de cartões. O procedimento correspondente 

para disco é dreadch. 

3.4 - Procedimentos de saíd a 

Os procedimentos de saída têm por finalidade a im­

pressao de uma s-expressão pelo dispositivo de saída,que p~ 

de ser impressora de linhas ou disco, a partir da represen­

tação interna correspondente. As funções LISP que têm essa 

finalidade são PRINT (dispos_itivo de saída = impressora ) e 
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DPRINT (dispositivo de saída = disco) .

os Érinclpals procedimentos de saída são terprir

prinl e pri.nt (dprint para disco)

a) ProcedimeBÇg.. terpEg:.

Este procedimento imprime uma linha na Impressora

ou um reglst=o de disco (dependendo de uma variável contro-
ladora swfout) . À função LISP correspondente é a função sem

argumentos TERPRI

O argumento x da procedimento prlnl é o endereçode

uma p'lista ou de uma representação de um átomo numérico. O

procedimento usa uma área de saída que corresponde a uma il
nha de impressão. Caso essa área de saída não esta totalme&
te cheia ainda, então o número a ser Impresso ou os caractÊ

res de Impressão do símbolo atómico são colocados nessa á-

rea. Caso a área jã esta totalmente preenchldaí então ela é

Impressa por meio de terprl e Q número ou os caracteres sao
colocados no Início da área.

O procedimento prlnt tem um argumento que é o endg

teço da representação Interna de uma S-expressão. A sua fl-
l Rn n 8 a Imnressâo dessa S-expressão pela i.apressara.na
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DPRINT (dispositivo de saída= disco). 

Os principais procedimentos de salda sao 

prinl e print (dprint para disco). 

a) Procedimento terpri: 

terpri, 

Este procedimento imprime uma linha na impressora 

ou um registro de disco (dependendo de uma variável contro­

ladora swfout). A função LISP correspondente é a função sem 

argumentos TERPRI. 

b) Procedimento prinl(x): 

o argumento x do procedimento prinl é o endereço de 

uma p-lista ou de uma representação de um átomo numérico. o 

procedimento usa urna área de saída que corresponde a uma li 

nha de impressão. Caso essa área de saída não está totalrnen 

te cheia ainda, então o número a ser impresso ou os caracte 

res de impressão do símbolo atômico são colocados nessa á­

rea. Caso a área já está totalmente preenchida, então ela é 

impressa por meio de terpri e o número ou os caracteres são' 

colocados no início da área. 

c) Procedimento print(x): 

o procedimento print tem um argumento que é o end~ 

reço da representação interna de umas-expressão. A sua fi­

nalidade é a impressão dessa S-expressão pela impressora. 
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& FUNÇÕES CÜHPQ$

A cada função contposta de car's e cdr's ate 4 ní-

vel.s ,lsEo Ó ,C;=uÀl{,CADRTCDÀK,CDDR,CAAARf... pCDDDDRrcoi'respon'

de um procedi.rlellt.o distinto,com o mesmo nome da função com-
posta.Isto aã ui'i tola! de 4+8ü].6=28 procedimentos.o caso çg

néri,co de :unçé;cs colnll)osgas de mais de 4 níveis,por exemplo
CAJVLDADDll;R, é. so].uci.ona.da da seguinte maneira

lla ent:(ada de uma s-expressão,.o prgcedlmento readg

tom.ao criar a. p'],lata para llm símbolo at6mlcoqie começa pg.
la letra c,tena]na. i)e].a letra R e tendo entre ambas uma ca'
dela ccm mais de 4 letras que são combinações das letras A
e D, irã coloca.z' sobre a p-li.sta deste símbolo atõmicoum ig
dlcador FIXAR Q \.nta X-expressão que corresponde ã função coU
posta.Par e)=emplorse é li.cao u,]n símbolo CPL;\ADAR e s4)ando que
©st3 simbo].o ai.nda !!=o figura na lista dos símbolos atam:las,
antãc> o procedia'3nóutn real.atar(t Irã criar a seguinte p-lista

çnçnçE

'" çnçz
"' ÇBça

CDR

"' çnçE
ll;Ç:?úu\oJ [l i{ ]

FIG. 3.8

- 81 -

4 - FUNC ÕE~) COMPOSTAS DE CAR I S E CDR I S 

A caóa função composta de car•s e cdr's até 4 ní­

veis,ist:o é , Cl"'-'.l\.R,CA.DR,CDl''l,R ,CDDR,CAAAR , ••• ,CDDDDR,correspon­

de um procedi.Nent.o distinto,com o mesmo nome da função com­

posta .Isto dá Uiit to 't.al de 4+8+1 6= 28 procedimentos .o cas-o g~ 

nérico de f unçõ0 s compostas de mais de 4 níveis,por exemplo 

CAJ-1.ADADDAR , é- aoluciona.do da seguinte maneira: 

Na e11tr.adê1 de uma s - expressão ,.o pr9cedimento reada 

tom, &.o C:i':iar a p-lista para llm símbolo atômico que começa p~ 

la letra e ,te!'."r,üna. pela let:r.a R e tendo entre ambas uma ca­

deia com mais de 4 letras que sao combinações das letras A 

e D, ir.:i colocax sobre a p-lista deste símbolo atômico um in 

dicador F:XPR e ume, À-expressão que corresponde à função com 

pos"t:a .Por 1c!}~<.3mp1o, s e é lj_<lo um símbolo CAAADAR e supondo que 

l;:\Sta símbo J.o ,;,. J.nd i;,. :r.ão figure, na lista dos símbolos atômia::s, 

então o p:r.ocedimerit0 ,-:- eaél.atom irá criar a seguinte p-lista: 

FIG. 3.8 
CAR lt . 
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Cada função LISO do tj.PO SUBR (como cal'rcdrp naZI,

sqrtí etc.) ou do tiPO FSUBR (como tlmesr maxi and,or/etc.)
dlmento cujo TIPO é booleano, Inteirocorrespon

ou real.

a) Se a função LISO é wn predlcador então o procedi-
mento correspondente é do TIPO booleano, por exemplo :

boolean proceder.g n\Dii\berp (x) :

vague x; Inte99: x;

numberp:=tag (x) = 2

No exemplo &cimar x é o endereço da representação

de uma s-expressão .

b) Se a função Liso é uma função arltméticaf então o

procedimento correspondente é do tipo real ou inteiro. O vâ
lor do procedimento é o valor rlumérlco da função aritmética

Por exemplo:

de precea

real procedure expt(xíyl;

la].ue x,y; Inteaer xry;

If numberp(x) geg. numberp(y}

then expt:=num(x) ++ num(y)

else errar(8)
n . . A fV d\ V\U

No exemplo acJ.ma x e y são ender
dn nfimeras. e num é definido pOr

eç
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5 - FUNÇÕES~ SISTEMA LISP 

Cada função 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 tipo é booleano, inteiro 

ou real. 

a) se ·a função LISP é um predicado, então o procedi-

mente correspondente é do tipo booleano, por exemplo: 

boolean procedure numberp(x ) ; 

value x; integer x; 

numberp:=tag(x ) = 2 

No exemplo acima, x é o endereço da representação 

de umas-expressão. 

b) Se a função LISP é uma função aritmética, então o 

procedimento correspondente é do tipo real ou inteiro. Ova 

lor do procedimento é o valor numérico da função aritmétic~ 

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 y são endereços das represen­

tações de números, e num é definido por: 
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define num(i)=ce]]Ecdr(i)]#.

c) Se a função LISP não é nem predicado nem função a'

rltmétlca, então o procedimento correspondente é do tipo in'
tenro. Por exemplo:

inteaer nrocedure aplaca(xry);

v'alue x, i'; +nteaer xr y;

car(x):=y;

aplaca::x

Podemos ver que hã um conflito entre a função pre'

ducado LISP e o procedimento do tiPO booleano correspondente

assim como entre a função aritmética LISO e o procedi.mento

correspondente. NO caso da função predlcador o seu valor é o
símbolo atómico T ou NILr ou seja a p'lista de T ou NILr ao

passo que o procedimento booleano correspondente dá como va-
lor true ou fglgg.. No caso da função âlitHéticaí o valor é o

endereço da representação de um número.o seu procedimento ao:l

respondente dã simplesmente o valor numérico. Este problema
é contornado por dois procedimentos cb(x) e ca(x) que fazem

as conversões necessárias

O procedimento cb converte o valor boaleano ÊEBg
e em t ou nllCaisou
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define num(i)=cell[cdr(i)J#. 

c) Se a função LISP não é nem predicado nem função a-

ri tmética, então o procedimento correspondente é do tipo in-. 

teiro. Por exemplo: 

integer procedure rplaca(x,y); 

value x, y; integer x, y; 

begin 

car(x) :=y; 

rplaca :=,r 

end 

Podemos ver que há um conflito entre a função pre­

dicado LISP e o procedimento do tipo booleano correspondent~ 

assim como entre a função aritmética LISP e o procedimento 

correspondente. No ca~o da função predicado, o seu valor é o 

símbolo atômico T ou NIL, ou seja a p-lista de T ou NIL, ao 

passo que o procedimento booleano correspondente dá comova­

lor true ou false. No caso da função aritmética, o valor é o 

endereço da representação de um número. O seu procedimento cnr 

respondente dá simplesmente o valor numérico. Este problema 

é contornado por dois procedimentos cb(x) e ca(x) que fazem 

as conversões necessárias. 

O procedimento cb converte o valor ·booleano 

ou false em t ou nil: 

true 
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!:Ptçggl nrocet3ure cb(x) ;

boolean x;

cb:=if x then t gl:eS. nll

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

dos símbolos atómicos T e NIL.

O procedimento ca converte um numero em sua repõe'

tentação Interna

6 - 1 NTERPRETADO}

O interll)regador consta .prlnclpaln\ente de três pro'

cedlmentos: applyp eva] e eva].quite, que correspondem ãs fuB

çoes de mesmos nomes descritas no cap1ltulo anterior, Convem

fazer uma observação sobre a chamada de procedimentos que col

respondem a funções LISO do tiPO sIJBR e FSUBR.

a)

Quando o procedimento apply encontra uma função do

TIPO SUBRr ele obtém a celula de .indicação de $UBR (contendo
o número de Identificação da f\unção e o. número de argumentos

da mesma) e chama o procedimento callsubr(UPv) onde os para'

metros u e v são o endereço da célula de Indicação e a lista

de argumentos da função .

O procedimento callsubr possui as varlãveiq locais

w, x, y e z. Ã variável w atribui-se o numero de Identiflca-
x. -,=Pl; ,nla x. v e z atribuem-se o 191 29funda ao
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integer procedure cb(x); 

boolean x; 

cb: =if x then t else nil 

onde te nil valem respectivamente os endereços das p-listas 

dos símbolos atômicos Te NIL. 

O procedimento ca converte um número em sua repre­

sentação interna. 

6 - INTERPRETADOR 

O interpretador consta principalmente de tris pro­

cedimentos: apply, eval e evalquote, que correspondem às fun 
' 

ções de mesmos nomes descritas no capítulo anterior. Convém 

fazer uma observação sobre a chamada de procedimentos que cor 

respondem a funções LISP do tipo SUBR e FSUBR. 

a ) Procedimento callsubr(u,v): 

Quando o procedimento apply encontra uma função do 

tipo SUBR, ele obtém a célula de .indicação de SUBR (contendo 

o número de identificação da função e o número de argumentos 

da mesma ) e chama o procedimento callsubr(u,v) onde os parâ­

metros u e v são o endereço da célula de indicação e a lista 

de argumentos da função. 

O proqedimento callsubr possui as variávei~ locais 

w, x, y e z. Ã variável w atribui-se o número de identifica­

ção da função. As variiveis x, y e z atribuem-se o 19, 29 e 
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39 argumento da função, caso houver. A chamada do procedimeg

to correspondente à função LlsP é feita pelo comando. ALGOL

case:

cal].suor

(

case w of

car(x),
cdr(x),

+
e

+

cb(atou(x)),

cb(eq(x,y)),
+
«

ca(add].(x}),

ca (subi (x) ) ,

ca(difference(x,y)),
a

+

b) Procedimento ca11:egyb; ( x;!;y, ç!}

Quando o prece(ilmento eval encontra uma função do

tipo FSUBR, ele obtém\ a célula de indicação de FSUBR (o 19
membro cia célula contendo o número de Identificação da fun-

ção) e chama o procedimento callfsubr(x,y,a) onde x ê o endg

reço da célula de indicação, y é a ].isto dos argumentos da

função e 3: é a a-li.sta.
procedimento corcallfsubr chamaprocedimento ()0

~, 
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"39 argumento da função , caso houver. A chamada do procedime.!! 

to correspondente i função LISP i feita pelo comand~ ALGOL 

case: 

callsubr: = case w of 

car(x), 

cdr (x) , 

•. 

cb(atom{x)), 

cb ( eq ( x , y) ) , 

• 
ca (a.ddl (x)) , 

ca (subl (x) ) , 

ca(difference(x,y)), 

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

Quando o procedimento eval encontra uma função do 

tipo FSUBR, ele obtém a célula ·ae indicação de FSUBR (o 19 

membro da célula contendo o número de identificação da fun­

ção) e chama o procedimento callfsubr(x,y,a) onde x é o ende 

reço da célula de indicação, y é a lista dos argumentos da 

função e a é a a-lista. 

O procedimento callfsubr chama o procedimento cor-
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respondeste à fun.ção LISP do tj.po F$UBR através do comando

case. do modo análogo ao callsubr

7 B

7 . 1 Pilha de !raumentos sabe

O sistema LISO mantém uma pilha de argumentos Gang.

tltuída por uma matriz uni-dimenslonal chamada cave. A varia.

vel top aponta para o topo da pilha. NO início de cada ante:

predação a pilha é tornada vazia.
A inserção e remoção de elementos da pilha cave sa)

feitas respectivamente por pushdown(x) e popup(n) , definidos

como sendo:

defi.ne pushdown(x) stop :'top+] ; saveEtop] ::X#r

popup(n)stop::top-n#

regar un valor x na pll-ha cave/ fazendo antes top Igual a u

define loadval(u,x) aval :=x; top::u; saveEtop] ::val#

7 .2 - Uso dâ pilha cave

A pilha sabe é usada por todos o$ procedimentos

correspondentes a funçoes LISP onde hã extração de células

do espaço livre. ou sejamr procedimentos que criam estrutu-
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.. , respondente à função LISP do tipo FSUBR através do 

case, do modo análogo ao callsubr. 

7 - RECUPERADOR DE C~LULAS INATIVAS 

7.t - Pilha de argumentos save 

comando 

o sistema LISP mantém uma pilha de argumentos con~ 

tituída por uma matriz uni-dimensional chamada save. A variá 

vel top aponta para o topo da pilha. No início de cada inter 

pretação a pilha é tornada vazia. 

A inserção e remoção de elementos da pilha save sro 

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# 

.... ----...m- -
loadval(u,x), definido como segue,e usado para car 

regar um valor x n a p ilha save, f azendo antes top igual a u. 

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

7.2 - Uso d~ pilha save 

A pilha save é usada por todos os procedimentos 

correspondentes a funções LISP onde há extração de células 

do espaço livre, ou sejam, procedimentos que criam estrutu-
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ras novas, chamando exfree ou bons di.Teta ou indlretamente.

Seja proa um procedimento correspondente a uma fu&

ção LISP (de n argumentos) enquadrada nas condições acima
Antes de chamar o procedimento procr os n argumentos sao c9

tocados na pilha sável com o uso de pushdown:

i

Flg. 3.9

Feito isso, é chamado o procedimento proa como seu

Único parâmetro de chamada Igual a top-n+ll isto é, um apon'

dador à pilha onde começam os n argumentos
o procedimento pior(u) obtém os n argumentoslb. fuD

çao LISP correspondente ein saveEu] ,saveCu+]] , . . . ,savetu+n-]].
o valor de procr seja ele vr é colocado na pilha por meio de

loadva].(u,v)

íllteçlggl urocedure proa(u);

vague u; integeE u;

e

proc::loadval(uív)

end
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.,ras novas, chamando exfree ou cons direta ou indiretamente. 

Seja proc um procedimento correspondente a um.a fu!! 

ção LISP (de n argumentos) enquadrada nas condições acima. 

Antes de chamar o proc_edimento proc, os n argumentos sao co 

locados na pilha save, com o uso de pushdown: 

top 

! 

Fig. 3. 9 

Feito isso, é chamado o procedimento proc como seu 

único parâmetro de chamada igual a top-n+l, isto é, um apon-

.. 
tador a pilha onde começam os n argumentos. 

o procedimento proc(u) obtém os n argumentosda fun 

çao LISP correspondente em save[u), save[u+l J, •.• , save[u+n-1 J. 

O valor de proc, seja ele v, é colocado na pil~a por meio de 

ioadval (u, v) : 

integet procedure proc(u); 

value u; ·integer u; 

begin 

proc:=loadval(u,v) 

end 

'-
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Ã sajl(lla do procedimento procr O topo da pilha save

conterá o valor do procedi.mento:

Flg. 3'.10

O procedimento cona, correspondente à função

do mesmo nome. ê defi.nado como segue:

LISP

nrocedure cona(u);

vague u; j:ZÊeSeZ u;

beqjn

exfree;

car(free):=saveEul;

cdr(free):=saveEu+lJ;
dons:=loadval(u,free)

end

O procedimento append l correspondente ã função

cuja definição em m-linguagem e

appendEx;y] : [nullExl'»y;
T->consEcarEx] ; appendEcdrtx] ;yJ] ]

append

é declarado como segue

- 88 -

Ã saída do procedimento proc, o topo da pilha save 

conterá o valor do procedimento: 

top 

J 

Fig. 3 .10 

7,3 - Alguns Exemplos: 

O procedimento cons, correspondente à função LISP 

do mesmo nome, é definido como segue: 

integer procedure cons(u); 

value u; integer u; 

begin 

end 

exfree; 

car(free) :=save[u]; 

cdr (free) :=save[u+l]; 

cons:=loadval (u,free) 

O procedimento append, correspondente à função append 

cuja definição em m-linguagem i 

append[x;y] = [null[x]+y; 

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

é declarado como segue: 

'-
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inteqer proceder.g append(u);

vague u; i.nteggE u;

define x=saveEul#,

y=saveCu+ll#;
if null(x)

Êbgn, bSs3:n

append:=loadval(ury)

end

esse if atem(x)

then erros(19)

else bege:p:

pushdown(car(x));
pushdown(cdr(x)};

pushdown(y);
append(top-l);

append :=loadval(u, bons (top-l) )

end

end

os demais procedimentos que usam a pilha sabe sao

o procedimento evalquote e aqueles correspondentes ãs seguia

tes funções LISP: anda apply, cset. csetq, deflnerevallevconp
llnt. max. min. or. palrr plusl progrevlls,lisa,mapcarrmap

sassoc, tomes, etc.
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integer pr ocedure a ppend(u); 

value u; integer u ; 

begin 

end 

define x=save[uJ#, 

y=save[u+lJ#; 

if null(x) 

then. begin 

append:=loadval(u,y) 

end 

else if atom(x) 

then errar ( 19) 

else begin 

pushdown(car(x)); 

pushdown(cdr(x)): 

pushdown(y}; 

append(top- 1); 

append:=loadval(u,cons(top-1)) 

end 

Os demais procedimentos que usam a pilha save sao 

o procedimento evalquote e aqueles correspondentes às seguin 

tes funções LISP: and, apply, cset, csetq, define,eval,evcon, 

evlis,list,mapcar ,maplist, max, min, or, pair, plus, 

sassoc, times, etc. 

prog, 

'\ 
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7 .4 FI nazi dado da pll ha cave

A pilha cave serve para salvar estruturas de lista
construídas por procedimentos que chamam exfree ou bons dirá.
ta ou indiretamente. Todas as estruturas de lista cujos apor.

dadores ficam na pi].ha cave são consideradas ati.vas ou úteis

e não sâo destruídas pelo recuperador de células inãtivasr cg.

se o mesmo seja avivado. Uma situação em que as estruturas
de lista devem ser salvas é a seguinte

f (ul(x)' u2 (y) , ...i un(z))

em que ulf u2f '''r Un são procedimentos que criam novas es'
truturas de lista e f um procedimento qualquer. Suponhamos

que os procedimentos ulp u2r '''r ui jã criaram as i estrutg
ras de lista e que na execução de uj.+l o espaço livre se es-

gote. Se as i estruturas não fossem salvas, elas seriam de-
volvidas ao espaço livre

7 .5

O algoritmo usado no recuperador de células Inati-

vas, para mover uma estrutura de lista para wn outro lugarr

compactando-a, deve-se a E.M.Reingo]-d [Rei73]/ com ligeiras g

daptaçoes.

f]..r Irlãia. suponhamos a seguinte lista apor
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,., 7 • 4 - F I na I i d a d e d a p 1 1 h a . s ave 

A pilha save serve para salvar estruturas de lista 

construídas por procedimentos que chamam exfree ou cons dire 

ta ou indiretamente. Todas as estruturas de lista cujos apon 

tadores ficam na pilha save são consideradas ativas ou úteis 

e não são destruídas pelo recuperador de células inativas, e~ 

soo mesmo seja ativado. Uma situação em que as 

de lista devem ser salvas é a seguinte: 

estruturas 

em que u 1 , u 2 , ••. , un são procedimentos que criam novas es-

truturas de lista e f um procedimento qualquer. Suponhamos 

que os procedimentos u 1
, u. já criaram as i estrutu 

l. . 

ras de lista e que na execução de ui+l o espaço livre se es­

gote. Se as i estruturas não fossem salvas, elas seriam de­

volvidas ao espaço livre. 

7.5 - Descrlç~o do algor1tmo 

O algoritmo usado no recuperador de células inati­

vas, para mover uma estrutura de lista para UJn outro lugar, 

compactando-a, deve-se a E.M.Reingold [Rei73J,com ligeiras~ 

daptações. 

Para fixar idéia, suponhamos a seguinte lista apo~ 
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fada pela variável head

heaã

}ad é

[iní-

índice

)j. ino-

l será

=óplaf

cel1[4400]cel1[37].0]cel1[2900]cel1[2000]
XYZ

Flg. 3.11

supondo que newcell é o nome da matriz para a qual

é movida a lista âcimal e supondo que newce].1[0] é a la célg

la disponível, te=emosr após a execuç.ão do algorltmo!

resen-

La a
r co-

head

aa ser

Flg. 3.12

O a].gorit;mo de Relngold ê baseado na combinação de

duas idéias dista.fitas. A primeira ideia é uma modificação de

um algorit:xio . de recuperação devido a Schorr e \gRIte [Sch67]

e independentemente a Deutsch IKnu68: pãg.4Z7-4i83: o uso do

cdr das células da lista original para armazenar apostadores

que apontam de volta para células anteriores. A segunda :idéla
ê devida independentemente a Cheney [Che70] e Edwards [Knu68:

problema 9 do $2.3.5]: o uso do car das células da lista or&.

glnal para apontar para as células correspondentes na nolnc9

a o a].

.or de
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tada pela variivel head: 

heaã 

cell[2000J lcell[2900J cell[37.10] cel1[4400J 

1 ~-e l_ l) 1 -l -·l l_l _}----xy ____ z 
Fig. 3.11 

Supondo que newcell é o nome da matriz para ~ qual 

é movida a lista acima, e supondo que newcell[OJ é a 1~ célu 

la disponível, teremos, após a execução do algoritmo: 

head 

l::wcell[OJ newcell[ll newce11[2l newcell[3J 

1 ~--1 r,---_I -=--=---+--i• l_l=-/ --~----x~ __ z 

Fig. 3 .12 

O algoritmo de Reingold é baseado na combinação de 

duas idé.ias distintas. A primeira idéia é uma modificação de 

um algoritmo , de recuperação devido a Schorr e Waite [Sch67] 

e independentemente a Deutsch(J<nu68: pág.417- 418]: o uso do 

cdr das células da lista original para armazenar apontadores 

que apontam de volta para células anteriores. A segunda:idéia 

é devida independentemente a Cheney [Che70J e Edwards [Knu68: 

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

ginal para apontar para as células correspondentes na nova.cá 
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Pia da lista . 

A e str ut ur a de l i sta original apontada por head -e 

movida consecut i vament e par a newcell [início], newcell (iní­

cio+l], newcel l[in!cio+ 2], ... , etc., sendo início o índice 

da 1~ célula di spon.íve l de newcell. Se uma célula já foi mo­

vida, então o s eu campo MARK (seção 2.1 deste capítulo) será 

feito igual a 1 , caso contrário MARK contém O. Após a cópia, 

head apontará para a estrutura da li s ta movida. 

o algoritmo, dividido em vários passos, é apresen­

tado a seguir. Neste algoritmo, j aponta para uma célula a 

ser copiada e jj aponta para a cilula que acabou de ser co­

piada. 

Passo 1 (Inicialização: j aponta para o início da lista a ser 

movida): 

i: =início ; 

Se mar k( head) =l então head:=car(head) e termina o al 

goritmo ; 

j: =head ; 

jj: =NIL; 

Passo 2 (Copia a cé lula apontada por j . Atualiza o valor de 

j j) : 

i:=i+l ; 

newcell[i]:= cell[j]; 

mar k ( j ) : = 1 ; 

I, 
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car(j)

cdr (j ) :=jj ;

(Vel:trica car dcã célula. copiada)

Se atoimun(car(j)) = 1 então vã para passo 6;

Se car(car(j)) = NIL então vã para passo 4;

Se mark(car(car(j})) = o então j:=car(car(j))
ta ao passo

Passo 3

e vol

2;

Passo 4 (Verifica cdr da célula copiada)

Se cdr(car(j)) = lgll então vã pcara passo 5;

Se mark(cdr(car(j))) = 0 en.tão j:=cdr(car(j)) e vol
ta ao passo 2;

Passo 5 (Reposlclona apostadores na cópia)
Se atomm(car(j)) = 1 então vã pa):a passo 6;

Se car(car(j))ANIL então car(car(j))piar(car(car(j))) ;
Se cdr(car(j))ANIL então cdr(car(j})ficar(cdr(car(j))) }

Passo 6 (Volta pelo cdr)
:i : =cdr ( j ) ;

]] ::] ;

(Faz head apontar p'ara a cópia da lista. se jã termo

nou)

Se j = NIL então head:=car(head) e termo.na o a].gorlt
mo senão volta ao passo 3.
J l...xnuAn-AA nnq nnAn-b'nvv\#-\f+ fTzblpY diversasasCORE\0 r

Passo 7

car(j) :=--1; 

cdr ( j) : = j j ; 

j j : =j; 
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Passo 3 (Verifica carda c~lula copiada ) : 

Se atomm(car( j) ) = 1 então v á para passo 6; 

Se car (car(j} ) = NIL então vá para passo 4; 

Se mark (car (car ( j} )) = O então j:=car (car(j )) e vol­

ta ao passo 2; 

Passo 4 (Verifica cdr da célula copiada ) : 

Se cdr (car(j} ) = NIL então vá para passo 5; 

Se mark (cdr (car ( j ))) = O então j:=cdr (car ( j )) e vol­

ta ao pas_so 2 ; 

Passo 5 (Reposiciona apontadores na cópia ) : 

Se atomrn(car( j) ) = l · então vá par a passo 6 ; 

Se car (car(j ) )~NIL então car (car ( j ))Fcar (car (car (j))) ; 

Se cdr (car {j ) )tNIL então cdr (car ( j ))~car (cdr (car ( j ))) ; 

Passo 6 (Volta pelo cdr ) : 

j:=cdr (j); 

jj:=j; 

Passo 7 (Faz head apontar para a cópia da lista, se ji termi­

no u ) : 

Se j = NIL então head:=car (head) e termina o algorit­

mo senao volta ao passo 3. 

Como ilustração, apresentamos a seguir as diversas 
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etapas de uma aplicação do alqori-tino. l-ías figuras apresenta-

das, uma cél-ula jã movida é representada por una marca preta

no canto esquerdo da célul-a

jj:mil

cela

nevice].l

Fig. 3.13 Configuração inicial

cela

newce].l

Fig. 3.14 Cónica da [a cé].u]a
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,.etapas d e uma aplicação do a l gor.i t mo. Nas f i g uras a presenta­

das, uma c é lula j á mov ida é r e p r ese nta da por UT'la marca p reta 

no canto esque r do d a célul a: r 1 

head 

\l j j=NIL 

cell: ~ l""'-"---1 _ f.___XY---'Z 

newcell: 

D □□ n 
Fig . 3.13 - Conf i g u raç~o inicial 

cell: 

newcell: 

Fig. 3 . 14 - c6n i a da 1~ c élula 
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head

cel].

newcell

Fig. 3.15 cópia da 2a célula

head
jjj

cela

newcell

Fig. 3.16 Cópi.a da 3a célula

head

cela

newcell

Fig.3.17 Cópia da 4a célula

- 95 -

cell: 
XYZ 

newcell: □ D 
Fig. 3.15 - Cópia da 2~ célula 

cell: E] 

newcell: 

Fig. 3.16 - c6pia da 3~ célula 

j 

I 
cell: 

newcell: 

Fig.3.17 - Cópia da 4~ célula 
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head

cela

nev/có].l

Flg. 3.18 - posiciona apontadores de newce]1[3]

cela

head

newcell

Flg. 3.19 posiciona. apostadores de newcej-]t]]

7.6

o sistema B-6700 é um sistema de computação com mg.

mória virtual. Pelo exposto na seção 7 do Capítulo llrconvem

utilizar um algorltmo de recuperação que faz a compactaçao

dos dados ativos. O fato de o algoritmo adorado necessitar

de uma outra arear que chamamos de newcell, não constitui ng.

nhum problemas do ponto de vista de memÓrIa viFtualí mas po'
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cell: 

newcéll: 

Fig. 3.18 - Pósiciona apontadores de newcell[3] 

cell: 

newcell: 

Fig. 3 .19 - Posiciona apontadores de newcell[1] 

7,6 - Comentirios sobre o algorlimo 

O sistema B-6700 é um sistema de computação com me 

mória virtual. Pelo exposto na seção 7 do Capítulo II,convém 

utilizar um algoritmo de recuperação que faz a compactação 

dos dados ativos. O fato de o algoritmo adotado necessitar 

de uma outra área, que chamamos de newcell, nao constitui ne 

nhurn problema, do ponto de vista de memória virtual, mas po-
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de ser um fato! de ineficiência se for necessário recopiar

newaell para cell. No B-6700, existe tDR comando suão que trg
ca entre sl as referências de duas matrizes. de modo que nao

nã necessidade de uma transferência física de dados.

Faremos um apanhado de diversos a].gorltmos que po'

gados num recuperador de cé].filas inativas .

Algoritmos de marcação podem ser usados num recupg.

radar [Knu68. Sch67]. As células atlvas marcadas e salvas por

esses algorltmos .não ficam compacta lias após a recupere.

ção e suas referências mantêm-se inalteradas antes .e aros B

ma recuperação.
Os alqorltmos de cópia de listas [Fen69p Lln74,

Fis75] diferem-se dos de movimentação de listas tCho70p

Rei73] em que a operação de cópia não pode destruir a lista

original. Llndstrom apresenta ern [Lin74] dois algoritmos de

cópia. O primeiro não usa nenhum bit de i-ndlcação e a tarefa
da cópia de uma lista de n células pode ser realizada em teD

PO n2. O segundo algoribno usa um indicador rlc um bit por cg.
lula. Nesse algorltmo, uma estrutura não cíc].ica pode sér cg

piada em tempo linear e unia estrutura cíclica em tempo menor

que n(log n) . O algori.tmo de Fisher tFis75] opera em tempo

li.near e não requer bits de inda.cação. A única restrição do

algoritn\o é que a cópia deve ser colocada numa seção contí-

gua de memória
1,,.-..-1+-m,.- ,in nPlnnnl [Pe1731 faz a movimentação

dem ser U

0 a
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de ser um fator de ineficiªncia se for necessãrio recopiar 

newaell para cell. No B- 6700, exls t e um comando swap que tro 

ca entre si as referências de duas matrizes, de modo que nao 

há necessidade de uma trans f e r ência física de dados. 

Faremos um apanhado de diversos algoritmos que po­

dem ser usados num recuperador de células inativas. 

Algoritmos de marcação podem ser usados num recup~ 

rador [I<nu68, Sch67J. As células ativas marcadasesalvas por 

esses algoritmos não ficam compacta das após a recuper~ 

çao e suas referências mantêm-se inalteradas antes e apos ~ 

ma recuperação. 

Os algoritmos de cópia dê listas [Fen69, ·Lin74, 

Fis75J diferem- se dos de movimentação de listas [Che70, 

Rei73] em que a operaçao de cópia não pode destruir a lista 

original. Lindstrom apresenta em [Lin74] dois algoritmos de 

cópia. O primeiro não usa nenhum bit de indicação e a tarefa 

da cópia de uma lista de n células pode ser realizada em tem 

po n 2 • O segundo algoritmo usa um indicador de um oit por cé 

lula. Nesse algoritmo, uma estrutura não cíclica pode ser co 

piada em tempo linear e uma estrutura cíclica em tempo menor 

que n(log n). o algoritmo de Fisher [Fis75J opera em tempo 

linear·e não requer bits de indicação. A única restrição do 

algoritmo é que a cópia deve ser colocada numa seçao contí­

gua de memória. 

O algoritmo de Reingold [Rei73] faz a movimentação 
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de uma lista, compâctando-ar e esse al-goritmo não requer ng.

nhum outro espaço de armazenamento a não ser o espaço para
onde a estrutura é movi-da. A estrutura original õ destruída

ao término do alqoritmo. Esse algoritmo foi cadotado pelo re'

cuperador da nossa implementação pois e]e leâ].izcâ a compacta

ção desejada de maneira eficiente (tempo proporcional ao nú-
mero de cé].filas da estrutura) , e o fato de ter a estrutura g

rlginal des-truÍda não constitui nenhum problemas uma vez que
o sistema irã trabalhar no novo espaço.

7.7

o procedimento garbage é avivado por exfree/ ou i2.

diretamente pelo procedimento cona, quando o espaço livre se

esgota. Todas as estrtaturas ativas na matei-z cela são movi.-

das para um outro espaço que é uma nova matriz chamada new-
cell dentro da qual as estruturas ntovidas a

compactaclas .

Para realizar essa movia\entaçaoro px'ocedimento -ga:

bago usa o algorítmo de Rei-ngoJ-d que õ codificado na forma
de um procedimento chamado move(head) l onde head aponta para
uma estrutura a ser movida. Após a movimentação. head aponta

rã para a estrutura movida. são consideradas como estruturas
at[vas a].isto dos sÍíílbolos atómicos e todas as estruturas a3n

Ih; aa\rp 'T'nuns os endereços contidos na pi.Iha sg

presentar aose

tidas na
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0
,de uma lista, compactando-a, e esse algoritmo nao requer n~ 

nhum outro espaço de armazenamento a nao ser o espaço para 

onde a estrutura é movida . A estrutura original é destruída 

ao término do algoritmo. Esse algoritmo foi adotado pelo re ­

cuperador da nossa implementação pois ele realiza a compacta 

ção desejada de maneira eficiente (tempo proporcional ao nú­

mero de células da estrutura), e o fato de ter a estrutura o 

riginal destruída não constitui nenhum problema, uma vez que 

o s~stema irã trabalhar no novo espaço. 

7.7 - Procedimento garbag~ 

O procedimento garbage é ativado por exfree, ou in 

diretamente pelo procedimento cons, quano.o o espaço l:i.vre se 

esgota. Todas as estruturas ativas na matriz cell são movi­

das para wn outro e spaço que é wna nova matriz chamada new-

cell dentro da qual as estruturas movidas 

compactadas. 

apresentar- se-ão 

Para realizar essa movimentaçio,o procedimento -gaE 

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. Após a movime ntação, head aponta 
" -

rã para a estrutura movida. são consideradas como estruturas 

ativas a lista dos símbolos atômicos e todas as estruturas con 

tidas na pilha save . Todos os endereços contidos na pilha sa 



,ve devem ser anual-izados uma vez que a movili\estação altera a

posição das estruturas.

Após a movimentação de todas as estruturas atiras

de cell para newcell, são trocadas entre si as referêrici.as

das matrizes cela e newcell por meio do comando gZgE..

Vamos fazer uma ilustração através de um exemplo.

Seja o espaço livre inicial. com 15 cé].ulas (para facilitar o
desenho) e seja a variável freesize indicando este valor. Cg

mo veremos na seção seguinte, o valor de freesize pode ser

especificado pelo usuãrio.

LIV}

f sao
livres

Imentaç

(valor

: 256 c

Lidado

a].or de

ada. de

síze/3.

sabem e

,como a

reesize
lulas ].

Espaço livre inicial

Fig. 3.20

As fi.turcas 3.21 e 3.22 i].ustrarn

configurações antes e tapas a n\ovi.mentaçao

vas.

respectivamente as
das estruturas atl.

ANTES DA MOVlF[ElqTAÇAO

CÉLULAS
ATIVAS CÉLULAS ATIVAS

CÉihtAS
ATIVAS

Fig. 3.21
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.•,ve devem ser atualizados uma vez que a movimentação altera a 

posição das estruturas. 

Após a movimentação de todas as estruturas ativas 

de cell para newcell, são trocadas entre s i as referências 

das matrizes cell e newcell por meio do comando swaE. 

Vamos fazer uma ilustração através de um exemplo. 

Seja o espaço livre inicial com 15 células (para facilitar o 

desenho) e seja a variável freesize indicando este valor. c2 

mo veremos na seção seguinte, o valôr de freesize pode ser 

especificado pelo usuãrio. 

Espaço livre inicial 

1 1 l 1 1 1 1 1 1 1 1 l 1 1 1 1 

Fig. 3.20 

As figuras 3 . 21 e 3.22 ilustram respectivamente as 

configurações antes e após a movimentação das estruturas ati 

vas. 

ANTES DA MOVIMENTAÇÃO 

CÉLULAS 
ATIVAS 

CÉLULAS ATIVAS 

~.,ig. 3 . 21 

CÉLULAS 
ATIVAS 



- 100 -

APÕS A MOVIMENTAÇÃO 

. 1 1 

'c-~LtJLA~ 
LIVRES 

Fig. 3. 22 

Após a movimentação das estruturas, sao impressas 

mensagens informando a quantidade de células livres recupera 

das, o número de páginas ativas antes da movimentação, o nú­

mer o t o tal de células ativas por página ativa (valor absoluto 

e porcentagem) . o tamanho de cada pãgina é de 256 células . 

Em seguida , é verificado se a quantidade de célu­

las livres r ecuperadas é in·erior a 1/3 do valor de freesize. 

Caso afirmativo, a matriz cell é redimensionada , de modo que 

o número de células livres seja igual a f r eesi ze/3 . O valor 

de freesize é atualizado de acordo e uma mensagem é i mpressa 

informando este fato. No exemplo considerado , como a guantida 

de de células recuperadas (2) é inf erior a freesize/3 (5) , 

ce l l é então redimensionada pa a conter 5 células livres e o 

valor de freesi ze é incrementado je 3. 

APÕ S O RED IMENSIONAMENTO 

fr eesiz e = 15 + 3 = 18 

____,__· _____ l _____ I _.__I _._____.I 1 

Fig. 3. 23 
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Antes de terminar o procedimento garbage, o tempo

gasto na sua execução é impresso.

Observaçoes:

a) O usuári.o pode cativar uma. recuperação por meio da

função sem argwüentos garbage, por exemplar

(L;IMBOA. NIL (Ga.REAGE) ) NIL

b) O falar 1/3, usado para deck.dlr se deve ser feito
o redimensionamento ou não, foi apelnas adorado, sem maiores

justifi.cativas.

c) O valor padrão de freesize adorado pelo sistema

LISO (também ê o máximo permitido, ver seção 3.3 do Capítul-o

IV) é de 63700 células. Portanto o recuperador sõ é atlvado

quando todas essas células são usadas. o usual-i.o que deseja
ati.var o recuperador antes pode especi.ficar um valor de frei

slze menor, por meio de um ca='tão de controle, que veremos

na seção seguinte

8 - CAKTÜES nE COrITROLE

os cartões de controle para o sistema LISP têm o

segui-nte formato :

// <comentãríos> <opções > [<f

onde // devem ocupar as colunas l e 2 e o restante tem forma
tn livre e nade ser co]ocado em qual.quer ordem. AS <opçoes>

reesize>]
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Ant e s de t e r minar o procedimento garbage, o tempo 

gasto na sua execução é i mpresso . 

Observações: 

a ) O us uár i o pode a tivar nma. r ecuperaçao por meio da 

função sem a r gumentos· gar bage, por e xemplo , 

(LAMBDA NI L (GARBAGE ) ) NI L 

b ) O fator 1/3, usado para decidir s e deve ser feito 

o redimensionamento ou não, f oi apenas adotado , s em maiores 

j ustificativas. 

c ) - o valor padrão de freesize adotado pelo sistema 

LISP (também é o máximo permitido, ver seção 3.3 do Capitulo 

I V) é de 63700 células. Port anto o recuperador só é ativado 

quando todas essas células são us adas. o · usuário que deseja 

ativar o recuperador antes pode e s pecifi c a r um valor de free 

size menor, po r meio de um car t ão de controle, que 

na seção seguinte. 

8 - CARTÕES DE CON TROL E 

veremos 

Os cartões de controle para o sistema LISP têm o 

seguinte forma to : 

// <comentár ios> <opções> [<free size>J 

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

t o livre e pode ser colocado em qualquer o rdem. As <opções> 
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existentes sao

a) Li.stagem ou não dc programa:

NOLIST: nãc. se deseja listagem do programa deste

ponto em diante .

LISA: invalida a opção I'lOLIStl' anterior; o progrâ
ma seta listado daqui em diante

A opção padrão él LISA

b) Numeração ou não dos parênteses do programa

NONUM13ER: nao se deseja numeração dos parenteses

deste ponto êm diante

NtJbÍBERÃ. i.nva]i(]a a opção NONUMBER anterior; Q prg
gr rla tela seus parênteses numerados da-

qui em diante

A opção padrão e }TtJMBEll

c) Veria.cação ou não da sequência dos cartões:

As colunas 73 - 80 dos cartões de programas LISP

sâo reservadas para ntlmeração (em ordem crescente) dos car-

tões, podendo também estarem totalmente em branco, ou conte-

rem quaisquer comentãri.os se a opção for NOCHECK.

NOCHECK: não se deseja verificação da sequência(ks

cartões deste ponto em diante

inva].ida a opção NOCHECK anterior; a verá
flcacão começa daqui em diante

( : H 1-;(: K
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,, existentes sao : 

a) Listagem ou não do p r ograma : 

NOLIST: nao se de seja listagem do programa 

pon to em diant e . 

deste 

LIST: invalida a opçao NOLIST anterior; o progr~ 

ma será listado daqui em diante. 

A opçao padrão é LIST. 

b) Numeração ou não dos parênteses do programa: 

NONUMBER : nao se deseja numeração dos 

deste ponto ém diante. 

parênteses 

NUMBER: 
f " 

invalida a opção NONUMBER anterior;o prQ 

grama terá seus parênteses numerados da­

qui em diante. 

A opç ao padr ão é NUMBER. 

e ) Verificação ou nao da sequência dos cartões: 

As colunas 73 - 80 dos cartões de programas LISP 

sao reservadas para numeração (em ordem crescente) dos car­

tões, podendo também estarem totalmente em branco, ou conte­

rem quaisquer comentários se a opção for NOCHECK. 

NOCHECK: nao se deseja verificação da sequênciad:s 

cartões deste ponto em diante. 

CHECK: invalida a opção NOCHECK anterior; a veri 

ficação começa daqui em diante. 
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A opção padrão é Cl:DECK

o usuãrio que deseja especifi'car o número inicial

de cé].ulas do espaço ]-ivre pode colocar o número desejado

<freesize> entre cc'lchetes (sem nenhum espaço em branco en'

tre o numero e o par de colchetes) . Este número não pode ul-

trapassar 63700. O número padrão adorado pelo sistema e
63700. Se o riümero especificado pelo usuãr]o é menor(]un 3000

ou maior que 637aOr O sistema adotarã o numero padrão.
os cartões de controle podem aparecer em qualquer

lugar do programa. Caso haja varias especificações de
<freeslze> , seta tomado o Último.

Quando o programa LISP tem dados (s-expressões) pê.

n lidos, estes dados d-evem ser colocados depois de umra sereia

cartão:

Exempl:gi

//

// E20000 ] PROGliAIJm EXE!'lPLO NOCHECK

// PROGRAI'DADOR: RIP VAN WINKLE O1/04/75

// NONUPIBER
+

Programa LISP

// CHECA lqUl"!BER
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A opçao padrio ~ CHECK. 

O usuário que deseja especif i car o número inicial 

de células do espaço livre pode colocar o número desejado 

<freesize> entre c olchetes (sem nenhum espaço em branco en­

tre o número e o par de colchetes). Este -número não pode ul-

trapassar 63700. O número padrão adotado pelo sistema -e 

63700. Se o número especificado pelo usuário é menor~ 3000 

ou maior que 63700, o sistema adotará o número padrão. 

Os cartões de controle podem aparecer em qualquer 

lugar do programa. Caso haja várias especificações de 

<freesize>, serã tomado o Último: 

Quando o programa LISP tem dados (S - expressões) p~ 

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

cartão: 

// DA'l'A 

Exemplo: 

// [20000 J PROGRAMA EXEMPLO NOCHECK 

// PROGRAMADOR: RIP VAN WINKLE 01/0'1/75 

// NONUMBER 

Programa LISP 

// CHECK NUMBER 
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Progralxaa LISP
8

Dados
+

+

+

9 - âgE.E;BEIJ91

o supervisor controla o sisten\a LISP e tem as se'

guintes etapas:

a) Imprime um cabeçalho COm cR. data corrente

b) Lê cartões de progralllasr gravando-OS rlo disco até que se-

ja atingi-do o fim dos cartoes ou até encontrar o cartão

// DNN'h.

c) nã as configurações inibi-ais do sistema, criando as p'iig
tas básicas, reservando áreas de dãdasr etc

d) Imprime o número Inicial de célul-as livres (freesíze) .

e) Lê um programa (um par de S-expressões) a partir do pisca
Conforme as opções do usuãrio, imprime o programa lidorvg

ria.ca a sequência dos cartões, numera os parênteses. ChZ

ma o procedimento evalquote para sua interpretação.

sulcado da interpretação. Imprime o tempo utlf) reImprime 0
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Programa LISP 

// DATA 

Dados 

• 

9 - SUPER VISOR 

O supervisor controla o sistema LISP e tem as se­

guintes etapas: 

a ) Imprime um cabeçalho com a. data corrente. 

b ) Lê cartões de programas, gravando-os no disco até que se-

ja atingido o fim dos cartões ou at~ encontrar o cartão 

// DATA. 

e ) Dá as configurações inic iais do sistema, c r iando as p-li~ 

tas básicas , reserv ando áreas ·de dados, etc. 

d ) Imprime o número inicial de células livres (freesize ) . 

e ) Lê um programa (um par de S-expressões ) a partir do disca. 

Conforme as opçoes do usuário, imprime o programa lido,v~ 

rifica a sequência dos cartões, numera os parênteses. Cha 

ma o procedimento evalquo te para sua interpretação. 

f ) Imprime o resultado da interpretação. Imprime o tempo uti 



105

lizado parca in.terpretaçao-

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

h) ]lmprime o número de células livres usadas (após a última
chan\ada do qqrbage, se houver)

Observaçãcl:

No .Apêndice ll encontra-se \Jma lista das mensagens

de erro que o sistema LltSP pode acusar durante uma interpõe'

taças

Resumimos abaixo as particularidades da implemente.

ção, alguntas das quais jã fora.m mencionadas

a) Cada átomo pode conter no máximo 120 caracteres.

b) Um átomo pode conter caracteres especiais com exceção de

$ ( } . e )4. O primeiro carãter de um átomo não precisa
necessariamente ser uma letra, podendo ser um carãter es-

pecial, com exceção de $ ( ) . b + -

c) Somente os números inteiros de 0 a 100 têm representação
unida

d) Na entrada de uma S-expressão, os fecha-parênteses a mais

são ignorados
oarênteses nurneLISP,os saofontedolistageme) prograraabla
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lizado para interpretação. 

g ) Vo lta-se à etapa (e ) se houver mais programas. 

h ) Imprime o numero de células livres usadas (após a última 

chamada do garbage, se houver ) . 

Observação: 

No Apêndice II encontra-se uma lista das mensagens 

de erro que o sistema LISP p o de acusar durante uma interp re­

tação. 

10 - RES UMO DAS PART ICULARIDADES DA IMPLEME NTAÇÃ O 

Resumimos abaixo as particularidades da implement~ 

çao , algumas das quais já fora.m mencionaçlas. 

a ) Cada átomo pode conter no máximo 120 caracteres. 

b ) Um átomo pode conter caracteres especiais com exceçio de 

$ {) • e )ó. o prj_meiro _caráter de um átomo não P+ecisa 

ne c essariamente ser uma letra, podendo ser um caráter es­

pecial, com exceçao de$ ( ) ~ + -. 

e ) Somente os números inteiros de O a 100 têm representação 

única. 

d ) Na entrada de uma S-expressão, os fecha-parênteses a mais 

são ignorados. 

e ) Na listagem do programa f o nte LISP,OS parênteses sao nume 
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nados com os caracteres 1, 2r. 3,

de maneira cícli-ca

, 9, Ar Br C, , z ,

f> Composições de funções de car's e cdr's podem ser escri-
tas abre\ridamente como ca!'r ande ü é qual.quer cadeia con-

tendo a's e d'$ com cumpri-mento Ilimitado.

g) A função zeroptx] tem valor verdadeiro 'T se lxl < ]-0 -lO
c..:.. ,.. .ÃI..Ina li*,re= é de 63700h) 0 numero
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rados com o s caracteres 1, 2 , . 3, • . • , 9, A, B, e , ... , Z, 

de maneira cíclica . 

f ) Composições de funções de car's e cdr's podem ser escri­

. tas abre\ridamente como cotr, onde a é qualquer cadeia con­

tendo a's e d's com comprimento ilimitado. 

g) A função zerop [ :~] tem valor verdadeiro T se lxl < 10 -i o. 

h) O número máximo de células livres é de 6370 0 . 

- o -
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CAPÍTULO IV

l M P L E Ft E NT A Ç Ã O P4.g.!.g.!.E=g.Eggl.!A

Uma implnlnentação do sistema LISO 1.6 fol feita no

computador B-6700 da Universldad Autónoma 14etropolltana, Mê-

xlco, por M. Magidin e R. Segovia [Mag74-1/ Mag74-2f Di.a74].
o sistema LISP foi escrito em ALGOL B-6700. A segulrr fare-
n\os uma breve descrição de alguns aspectos da implementcaçao.

1. 1 - g.=s3.2.l.zg.sãg-a.e..gÊg.a.z

O sistema LlsP impJ-emendado usa uma matriz uní-dl-

menslonal chamada GEMI de 641{ palavras (de 48 bits) r dividi-

das em módulos de 256 palavras cada. os módulos são alocados

dlnamicamente para cada um dos diferentes tipos de dados que

o si.stema manipu].a: átomos, listas, números e matrizes. Den-
tro de cada módulos as palavras são atacadas sequencialmente

para cada tipo de dado. Quando se esgotam as palavras de un\

módulo, um novo módulo é atacado.
o sistema LISP mantém uma matriz uni-dimensionar
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C/\P!TULO IV 

UMA OUTRA IMPLEMENTAÇÃO E COMENT~RIOS 

1 - lMPLEMENTAÇ'AO MAGIDIN-SEGOVII 

Uma implmnentação do s istema LISP 1. 6 foi feita no 

computador B-6700 na Universidad Autonoma Metropolitana, Mé­

xico, po~ M. Magidin e R. Segovia [Mai7 4-l , Mag74-2, Dia74]. 

O sistema LISP foi escrito em ALGOL B-6700. A seguir, fare­

mos uma breve descrição de a lguns acpectos da implementação. 

1. l - Organ t zação de d@dos 

O sistema LISP implementado usa urna matriz uni~di­

mensional chamada MEM, de 64K palavras {de 48 bits ), dividi­

das em módulos de 256 palavras _cada. Os módulos são alocados 

dinamicamente para cada um dos diferentes tipos de dados que 

o sistema manipula : átomos, listas , números e matrizes. Den­

tro de cada módulo, as palavras são alocadas sequencialmente 

para cada tipo de dado. Quando se esgotam as palavras de um 

módulo, um novo módulo é alocado. 

o sistema LISP mantém uma matriz uni-dimensional 



chamada DAT2ATYPEr de 256 palavras, uma para cada HÓdUloz i-

dentificando o tipo de dado no módulo correspondente. Aponta

dores ligando módulos de igual tipo são mantidos. Também sao

guardados os números de palavras ainda sem uso de cada módu-
lo. Cada pa].avrà desta matriz tem o seguinte formato:

TIPO DE
DADO

APONTADOR PARA O
PRÓXIMO MÓDULO
DO MESMO TIPO

N9 DE pZ\LAVRAS
RESTANTES

Flg. 4.1

Cada célula de lista. corresponde a uma palavra e

tem a seguinte divisão:

CAR (22 bits) 'Õi;Í'iã} bits)

marca usada
no

recuperador

Flg. 4.2

Cada átomo pertence a uma das 128 listas dos sÍit\bg

los atómicos existentes, segundo uma certa regra de "had\lng".

As cabeças destas 128 listas são organizadas numa matriz unl
dlmensional de 128 palavras, chamada OBLIST. Novos átomos sm

inseridos no i.vício de cada wna das 128 listas.

figura 4.3:

mostracon\opalavrasrmínimo 3lnoátomo usa
a
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cnamada DATATYPE, de 256 p a lavras, uma para cada módulo, i­

dentificando o tipo <le dado no módulo correspondente. Apont~ 

dores ligando módulos de igual tipo são mantidos. Também são 

guardados os números de palavras ainda sem uso de cada módu­

lo. Cada palavrá desta matriz tem o seguinte formato: 

N9 DE PALAVRAS TIPO DE 
APONTADOR PARA O 

PRÕXIMO MÕDULO 
RESTANTES DADO DO MESMO TIPO 

Fig. 4.1 

Cada célula de lista. corresponde a uma palavra e 

tem a seguinte divisão: 

bit 47 45 24 21 O 

1 1 l l 1 1 

r CAR ( 2 2 bits) CDR (22 bits) 

marca usada 
no 

recuperado r 

Fig. 4.2 

Cada átomo pertence a uma das 128 listas dos símbo 

los atômicos existentes, segundo uma certa regra de "hashing". 

As cabeças destas 128 listas sao organizadas numa matriz uni 

dimensional de 128 palavras, chamada OBLIST. Novos átomos sro 

inseridos no início de cada uma das 128 listas. 

Um átomo usa no mínimo 3 palavras, como mostra a 

figura 4.3: 
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VALOR PROPR

Comprimento
do nome #RECÜR #pum l OBL

Nome de Impressão

Flg. 4.3

O campo GC ê usado pelo recuperador de células ing
uvas. O ccampo VALOR aponta aovalor do ãtoltlo. O ccnmPO #Flll'T l:l-.

va um niimero que univocamente identifica uma função do sistg

ma LISO. Funções definidas por programas têm su.a. definição

como sendo o primeiro elemento de PROPR. O campo TRAJE é ]-I-

çado quando um "traje" deste átomo é dcsejad-or e neste caso

#RECUli contém o nível de recursão da :função. O campo FUlqARG

indica um argumento fumei.onal. Finalmente o campo OBL õ usa'

do para ligar ãtolnos que pertencem ã mesma lista d-e OBLIST
Existe uma matriz uni--dlmensional ch?«mad.a ARAS que

é usada con\o uma pilhar em que valores antigos a.ssociadoS OU

ligados ãs variáveis em X-expressões são sa].vos Cada pala-
vra de ARAS mantém dois apontadores: um para a ligação anti-

ga, outro para o átomo.
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F 

G u 

VALOR 
N PROPR 
A 

e R 
G 

T 
R Comprimento 
A #RECUR #FUN OBL 

e do nome 

E -

Nome de impressão 

Fig. 4 .• 3 

O campo GC é usado pelo recuperador d e células ina 

tivas. o campo VALOR aponta ao valor do átomo . O cc:1.-.:npo #Ftll\T !''.::' 

va um número que univocamente identifica uma funç ão · do s i st~: 

~ - d f ~ . -
ma LISP. Funçoes definidas por programas tem su.é:i. e· .1..ruç ao 

como sendo o p r imeiro elemento de PROPR . O c amp o TRACE é li ­

gado quando um "trace" deste átomo é desejado , e n e s te . caso 

#RECUR contém o nível de recursão da função. O campo PUNARG 

indica um argumento funcional . . Finalmente o campo OBL é usa­

do para ligar á tomos que pertencem à mesma lista de OBLI ST . 

Existe uma matriz uni·-dimens i onal ché'.roaél.a ARGS que 

é usada como uma pilha, em que valores antigos a.ssoc iados o u 

ligados às var iáveis em À- expressões são salvos. Cada pala­

vra de ARGS mantém dois apontadores: um para a l igação a nti-

ga, outro para o átomo . 
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A variãve]. EJEC aponta para a s-expressão que esta

sendo i.rlterpretada

Um procedimento chamado INICÍALiZA ê executado pa
ra dar ao sistema certas configurações i.niciais. Ãtolílos e fuE

çoes pré'defina.da.s são co].ocadas dentro da matriz MEM. Sao
construídas as matrizes OBLIST e DAT/ATYPE.

1 . 2

O procedintento GETSPACE é usado para alagar novo:3

espaços e atua].azar amatrlz .DATATYPE.Quando nao hã mais espâ

ço disponível, o procedimento GARBAGE é chamado.

Quatro fases constituem o procedimento GARBAGE .

A pri.melga fase é a de marcaçãoí on.de todos OS e19.

mentes atlvos são marcados para separa'los dos inatlvos. A=

estruturas a serem salvas sao: a estrutura apontada por EJEC

(isto é, a S-expressão que esta sendo interpretada) , os ele-

mentos de pi].has usadas para avaliação (pilha de arg

pilha do ALGOZ) , e os átomos (incluindo seus valores e lis-

tas de propriedade) . Isso é feito pe].o procedime.nto fUARCP.q;.e

percorre uma estrutura de lista, marcando os seus elementos.
Certas rotinas intrínsecas escritas em ESPOL [Bur72-3],que ê

uma linguagem para o sistema executivo, são usadas para vcaF'

rer a pi.Iha do ALGOL para procurar por apostadores de ]-iscas,
A segunda fase é a fase de movimentação de dados,

onde todos os elementos marcados são movidos sequencialmente
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A va~iáv e l EJEC aponta para a S-expressão que es t~ 

sendo interpretada. 

Dm p r ocedimento chamado INICIALIZA é execut2.do p a ­

ra dar ao sistema certas configurações i niciais. Átomos e fu!: 

ções pré-def i nida s são colocadas dent:i:-o da matriz MEM. · são 

construídas as matri zes OBLIST e DA'TATYPE. 

1.2 - ~Jc uper a do r de células inativas 

O pr ocedimento GETSPACE é usado para alocar novos 

espaços e atualizar a matriz pATATYPE ♦ - Quando nüo há mais esp_0_ 

ço disponr.vel, o p r ocedimento GARBAGE é chamado. 

Quatro fases constituem o procedimento GARBAGE, 

A primeira fase é a de marcação, onde t o dos os ele 

mentos ati vos são marcados para separã.-los dos inativos. Ar.; 

estruturas a serem salvas são: a estr utura apontada por EJEC 

(isto é, a S-expres são que está sendo interpretada), os ele-

mentos de p ilha s usadas para avaliação (pilha de argumen tos, 

pilha do ALGOL), e os átomos (incluindo seus valores e lis­

tas de propriedade) • Isso é feito pelo procedime.nto MARCA q .::.e 

percorre uma estrutura de lista, marcando os · seus elementos. 

Certas rotinas intr1nsecas esc~itas em ESPOL [Bu~7 2-3 J ,que ã 

uma linguagem para o sistema executivo, são usadas para var­

rer a p i lha do ALGOL para procurar por apontadores de listas. 

A segunda fase é a fase · de movimentaç ão de dados , 

onde todos os elementos marcados são movidos sequencialmente 
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para uma matriz chamada I'!EMI, modificando os elementos de
)IEPI, que agora apontam para a posição correspondente do ele

mento movido para MEPll

A terceira fase atualiza todos os apostadores em

GEMI, fazendo uso dos endereços deixados em I'LEIA.

Finalmente. na quarta fâser o conteúdo de MEMI e

copiado de volta para MEi'l. }Juma versão futura/ esta cópia rw)
€ .-n,ljzarla Dor alteraçoes a'

sela mais feita, e a troca seta reali

nropri.abas de descritores de dados.
AS figuras 4.4 a 4.6 ilustt'am as opercações do reco.

pecador de células inativas.

31 0 3 20 365

l31 825 Q l3 6200 ja 20
316

31 8BA
220l3t d

Flg. 4.4 - Estado InIcIal

(A. Br C e D são átomos)
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•''para uma matriz chamada MEMl, modificando os elementos de 

.MEM, que agora apontam para a posição correspondente do ele­

mento movido para MEMl. 

A terceira fase atualiza todos os apontadores em 

MEMl, fazendo uso dos endereços deixados em MEM. 

Finalmente, na quarta fase, o conteúdo de MEMl é 

copiado de volta para MEM. Numa versão futura, esta cópia mo 

será mais feita, e a troca será realizada por alterações a­

propriadas de descritores de dados. 

As figuras 4.4 a 4.6 ilustram as operaçoes do recu 

perador de células inativas. 

310 320 365 

e D 

Fig. 4.4 - Estado inicial 

(A , B, e e D são átomos ) 
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3].0

300

301

3 02

303

304

2 00 t 3 20

2 5 0 l 3 6 5

3 1 8

31 6

3 1 6

317

3 0318

303 20

3 65

MEM

Fig icEM e MEDI após a fase de movimentação

3 00

3 01

302

303

304

20 0 l 3 0a

25 0 1 3 0 2

3 03

2 20 13 04

!13

GEMI

MEDI após a atuallzação dos apostadores
(foj. SUPosto que os átomos em 1131 200r
220 e 250 não foram movidos)

Fig
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1 J 
3 3. O 30 ~ 

l 

> 300 200 3 2 0 

3 0 1 250 365 

316 30 
302 318 

317 
303 220 

318 30 
304 113 

320 

365 30 

MEM MEMl 

Fig . 4. 5 -· HEM e MEMl após a fase de movimentação 

300 200 301 

301 250 302 

302 

303 

3 04 

MEMl 

Fig.4.6 - MEMl após a atualização dos apontadores 

(foi suposto que os átomos em 113, 200, 

220 e 250 não foram movidos) 
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Procedimentos dç..g.D.E.roda e saída

os procedimentos de entrada são controlados pelo

procedimento LEEr que cllama por sua vez CREALISTA (para um

símbolo "(") , CREANUliERO (para wi\ numero) , Fll'll)ALISTA (para
ín forra um ãtonlo) e CREASPECIAL (Pgum símbolo "

ra um "$")

) " ) CÊ{EATOIir

Os dois últimos procedimentos chamam INSERTATOPIO

para ou criar o átomo se ele não esta presente no sisten\a,
ou obter o apontador ao mesmo. Existe ainda o procedimento

LEECll para ler um carãter

É Importante observar que, nesta Implementaçaor eg

quanto wna S-expressão esta sendo lidar a estrutura de lis-
ta esta sendo construída como uma lista do tiPO "threaded",

com o último elemento apontando sempre ao nível anterior. Os

"threads" são removidos quando a expressão esta completa. A

figura 4.7 mostra unia estrtltura de lista construída após
leitura do átomo L! da S--expressão

( A. B ( C D E ) (F G (H l) ) )
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·· 1.3 - Procedimen t os de entrad a e saíd a 

Os procedimentos de entrada sao controlados pelo 

procedimento LEE , que chama por s ua vez CREALISTA (para wn 

símbolo"("), CREANUMERO (para urn núme r o), FIHDELISTA (para 

um símbolo ") 11
) , CREA'l'0MO (para um átomo) e CREASPECIAL (p.ê:_ 

ra um 11 $ 11
). 

Os dois últimos procedimentos chamam INSERTAT0MO 

para ou criar o átomo se ele não está presente no sistema, 

ou obter o apontador ao mesmo. Existe ainda o procedimento 

LEECH para ler um car~ter. 

t importante observar que, nesta implementação, en 
, -

quanto uma S-expressão es tá sendo lida, a estrutura delis­

ta está sendo construída como uma lista do tipo "threaded ", 

com o último elemento apontando sempre a o níve l anterior. Os 

"threads " são removidos quando a expressão está completa. A 

figura 4.7 mostra urna estrutura de l is t a construída após a 

leitura do ãtomo H da S-expres s ão 

( A B ( C D E ) (F G (H I) ) 
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cações são feltcRS. Quando se sai da referida ).-expressaoros

argumentos são re-ligados a seus valores prévios.

2 -

Serão feitas comparações sobre alguns aspectos das

duas i.mplementações que chamaremos de implementação }4agidin

e irnp].ementaçao IME.

2 . 1 Rep [Êj

Um aspecto interessante ê a quantidade de espaço

gasto para representar um átomo na nlemórla do computador/jã

que os átomos são os elementos constituintes de todas as S-

expressoes
Na Implementação Magidinr 3 palavras no mínimo são

necessárias para um átomo e na impleraentação IMEf 4 palavras

A fig.4.8 n\ostra un\ quadro contendo o numero de palavras gag.

tas para um átomo de n caracteres (os sÍrltbolos LJ represen'
tam "maior inteiro colhido")

N9 DE CARÂCTE
RES DO ÁTOMO

. l7 l ' l ' l: . l, : l: , I' , 1 : i:;l a 5

N9 DE PALAVRAS
IMPLEMENTAÇÃO

MAGIDIN
; }«ç. {. 1 «1 « 1 - 1 '3

N9 DE PALAVRAS
IMP LEM'E NTAÇA O

IME
l t l i i . l ' L ' l '64

Fig. 4.8
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., gaçoes sao feitas. Quando se sai da referida À-expressão, os 

argumentos são r e - ligados a seus valores prévios. 

2 - ALGUMAS COMPARAÇÕES ENTRE AS DUAS IMPLEMENTAÇÕES 

Serão feitas comp arações sobre alguns aspectos das 

duas implementações que chamaremos de implementação Magidin 

e implementação IME . 

2.1 - Representação de átomos 

Um aspecto interessante é a q uantidade de espaço 

gasto para representar um átomo na memória do computador , já 

que os átomos são os elemento~ constituintes de todas as S­

expressoes . 

Na implementação Magidtn, 3 palavras no mínimo sao 

necessárias para um átomo e na implementação IME, 4 palavra~ 

A fig . 4. 8 mostra um quadro contendo o número de palavras gas 

· tas para um átomo de n êaracteres (os símbolos LJ represen­

tam "maior inteiro c ontido" ) . 

N9 DE CARACTE- 1 a 5 6 7 é 9 10 11 12 13 14 15 

RES DO ÁTOMO 
n 

N9 DE PALAVRAS 
3+ ln;l~ IMPLEMENTAÇÃO 3 3 4 4 4- 4- Lf 4 5 5 5 

MAGIDIN 

N9 DE PALAVRAS 4+2ln;lj IMPLEMENTAÇÃO 4 6 6 6 6 6 8 8 8 8 8 

IME 

Fig . 4.8 



114

F ig . 4 .7

Os procedimentos de sa.{da são controlados por IMPR

que chama PRl-NT para i-oprimir 'uma estrutura da listar recua.
vivamente. PRINT chama por sua vez PRINTF]U}41 e PR] ]TNUl{2 Pg
ra números , PRllJTATOI'l para atoinos e PRINTARRAY para matei--

zes. 'llambÕm fazem parte dos. procedimentos de saída ESCRIBE

para imprimir uma linha e IMPCH para impri-mir um carãter

1 . h

A avaliação é feita basicamente pelo procedimento

OVAL, que é auxiliado por diversos outros procedi-mentes .
o sistema armazena somente o ultimo val-or ligado a

um argumento no campo VALOR do átomo [140s70]. Quando uma X'

expressão é encontrada/ os argumentos são âvãliadosrvalores
:- '..,3r$;.,.$. qa n salvos eln ARGSe novas :LLligadosantigos3
C
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~-H 11 --1 ---•! / 1--­

m 

Fig. 4.7 

Os procedimentos de saJda sao controlados por IMPR 

que chama PRIN'r para imprimir · uma estrutura da l ista, recu~ 

sivamente. PRINT chama por sua vez PRINTNUMl e PRINTNUM2 p~ 

ra número s, PRINTATOM para átomos e PRINTl\.RRAY para matri­

zes. Também fazem parte dos procedimentos de saída ESCRIBE 

para imprimir uma linha e IMPCH para imprirür um caráter. 

1 .4 - Procedimento de avaliação 

A avaliação é feita basicamente pelo procedimento 

EVAL, que é auxiliado por diversos outros procedimentos. 

O sistema armazena somente o último valor ligado a 

um argumento no campo VALOR do á tomo [Mos70]. Quando urna À.­

expressão é e ncontrada, os argumentos são avaliados,valores 

antigos ligados às À-variáveis são salvos em ARGSe novas li 
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Abreviatura de car 's e cd r's

Na implen\entação iyagidin, contposiçÕes de car's e

cdr's podelll ser atrevidas até 4 níveis.Na Implementação IME

este número é ilimi.todo

Z.3 - Número ]S

/

umentosl

Grande possibilidade é dada ao número de argumen-

tos de uma função, na implementação Magidínr em que o usua-

ri.o pode transmiti.r qualquer numero de argumentos : argumen'
tos faltantes são sempre supostos como NIL (mesmo em fun-

ções afitmóticas) , enquanto que argumentos extras sao ava'
li.idos e ignorados. Na implementação IME o usuãrlo deve fol
necer o número exala de argumentos (para aquelas funções cg

jo número de argumentos é fixo) : argumentos a mais ou a me-
nos são consi.gerados como erros e me11sagens são acusadas.DO

ponto de vista didãticor essa solução nos parece mais ade-

quadas permitindo localização sintética de erros devido a ng
n\ero incorreto de argumentos.

LigaçêQ. de valores aos átomos

Na imp].en\estação Magídin, os valores dos ãb)mos são

ligados diretamente aos mesmos, tornando mais rápida a ob-

tenção desses valores, enquanto que na implementação IME u-
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.. 2.2 - Abreviatura de car ' s e cdr's 

Na implementação Magidin, composições de car's e 

cdr's podem ser abrevidas até 4 níveis.Na implementação IME 

este numero é ilimitado. 

2.3 - N~mero de argumentos 

Grande possibilidade é dada ao número de argumen­

tos de uma função, na implementação Magidin, em que o usuá­

rio pode transmitir qualquer número ·de argumentos: argumen­

tos faltantes são sempre supostos - como NIL (mesmo em fun­

ções aritméticas), enquanto que argumentos extras sao ava­

liados e ignorados. Na implementação IME o usuário deve for 

necer o número exato de argumentos (para aquelas funções e~ 

jo número de argumentos é fixo): argumentos a mais ou a me­

nos são considerados como erros e mensagens são acusadas.Do 

ponto de vista di_dático,. essa solução nos parece mais ade­

quada, permitindo localização sintática de erros devidoanú 

mero incorreto de argumentos. 

2.4 - Ligação de valores aos átomos 

Na implementação Magidin, os valores dos átomos sao 

ligados diretamente aos mesmos, tornando mais rápida a ob­

tenção desses valores, enquanto que na implementação IME u-
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ma ].i.sta de associação é usada para fazer a ligação dos va-
lores aos átomos. Uma busca deve ser feita nesta lista toda

vez que se deseja obter o valor de um átomo.

2 .5 Recyp$t.g

Nas duas implementações hã a compactação das estro

Luras ativas. Os algoritmos \içados, porém/ são diferentes.

Na i.mplementação Magidinr todas as estruturas ativas são i-
nicialmente marcadas numa primeira fase e após esta fase ê

que se inicia a nlovímentação de .dados marcados para um ou'

tro espaço.O que se pode garàntlr após uma recuperação é que
as estruturas atlvas como um todo estarão compactadasr Trás
não cada estrutura aviva isolada. Como ilustraçãor sejam ar

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

ANTES DA RECUPERAÇÃO APÓS A RECUPERAÇÃO

Flg. 4.9

Na implementação IMEr não hã a fase de marcação

prévia. Cada estrutura aviva ê movida, uma a urrar em um ou'

tro espaço de modo compactado. NO exemplo aci.ma, a situação

após uma recuperação fica

Fig. 4.10
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ma lista de associação é usada para fazer a ligação dos va­

lores aos átomos. Uma busca deve ser feita nesta lista toda 

vez que se deseja obter o valor ·ae um átomo. 

2.5 - Recuperação de células Inativas 

Nas duas implementações há a compactação das estru 

turas ativas. · Os algoritmos úsados, porém, são diferentes. 

Na implementação Magidin, todas as estruturas ativas são i-

nicialmente marcadas numa primeira fase e após esta fase 

que se inicia a movimentação de dados marcados para um 

-e 

ou-

tro espaço .o que se pode garantir após uma recuperação é que 

as · estruturas ativas como um. todo estarão compactadas, mas 

nao cada estrutura ativa isolada. Como ilustração, sejam a, 

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

ANTES DA RECUPERAÇÃO APÕS A RECUPERAÇÃO 

Fig ~ 4.9 

Na implementação IME, nao há a fase de marcaçao 

prévia. Cada estrutura ativa é movida, uma a uma, em um ou­

tro espaço de modo compactado. No exemplo acima, a situação 

após uma recuperaçao fica: 

f3 

Fig. 4.10 
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COMENTAR l OS E CR TT t CA!

Serão feitos alguns cc>mentãri.os e críticas sobre o

trabalho apõe.sentado, assim como algumas propostas .

ar cole.pg.!11g

Para O ensino didãtico da linguagem LISPr é conveni-

ente eliminar a notação do par com ponto. Proporemos a se'

ruir algumas novas definiçÕesl como consequência desta eli-

minação.

a) Supõe-se a existência do conjunto A de átomos, do conju2
to N,subconjunto de Ar de átomos numéricos, e dos átomos

T e NILr pertencentes a A -N.

b) Define-se o conjunto S das S-expressões como sendo o me

nor conjunto tal que

i.) um átomo e g

il) se u].,u2'

(ul u2

tos

denomin
(ul u2 '.' un) e s
cada de ].isto com n elemegu ) én'

c) Define-se o conjunto L' das ]-iscas não vazias como sendo
L' = s - A, ou seja

Ll=Íxes l x= (ul U2 '.' uD)r n>lrulrU2'''runes}

unto L das listas como sendo
L = L'uINIL}

Defined) conase 0
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" 3 - COMENTÃRIOS E CRÍTICAS 

Serão feitos alguns comentários e críticas sobre o 

trabalho apre.sentado, assim como algumas propostas. 

3,1 - Eliminação da notação do par com ponto 
• 

Para O ensino didãtico da linguagem LISP, i conveni­

ente eliminar a notação _do par com ponto. Proporemos a se­

guir algumas novas definições, como consequência desta eli­

minação. 

a ) Supõe-se a existência do conjunto A de átomos, do conju!!_ 

to N,subconjunto de A, de átomos numéricos, e dos átomos 

T e NIL, pertencentes a A - N. 

b) Define-se o conjunto S das S-expressões como sendo o me­

nor conjunto tal que: 

i) um átomo e s 

ii) se u1 ,u2, ... ,unes então (u1 u 2 ... un) e s 

(u1 u 2 ... un) é denominada de lista com n elemen 

tos. 

e) Define-se o conjunto L' das listas nao vazias como sendo 

L' = S - A, ou seja 

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

L = L' u{NIL} 
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NIL será denominada de lista vazia e será represe2

fada também por o

e) Função car
car : L' ----..-.> S

carEx] = ua se

f) Função cdr
cdt' : L ' ------> L

cdrEx] =(u2 '.. un) se x :(ul u2 ''' Un)eL'
observação: pe].a notação acima. entende-se que se n= l

cdr[(ul)] : (} ou NIL

(ul u2 uJ e L'

cona : S x L -.--.-.> L '

Função bons

un) Be IV : les... uü)el

Observação: pela notação acima. enteJlde-se que se n=l

constul-; o ] : (ul)

consEx;y] = (ul u2

Meta-função vg]

No Capítulo 1, introduzimos unia meta-função val pg
ra definir a semântica da linguagem LISP. Uma crítica que g.

ventualmente pode ser feita é a seguinte: já que existe a

função universal evalquote (ou também chamada de outros no-

mes, como função universal apply, de J.McCarthy [Mcc60])que
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NIL será denominada de lista vazia e será represe~ 

tada também por () . 

e) Função car 

car : ;L 1 --+ s 

car[x] = ul se X = (ul u2 ... uh) e L' 

f) Função cdr 

cdr ·- L' --+ L 

cdr[x] = (u 2 u) se x = (u1 u 2 ••• u )eL' 
n • n 

Observação: pela notação · acima, entende-se que se n = 1, 

cdr[(u1 )J = () ou NIL 

g) Função cons 

cons : s x L --+ L ' 

cons[x;y] = 
u1es 

(u2 ... un)eL 

Observação : pela notação acima, entende-se que se n = 1, 

3.2 - Heta -funçi o val 

No Capítulo I, introduzimos urna meta-função val p~ 

ra definir a semântica da linguagem LISP. Uma c rítica que e 

ventualmente pode ser feita é a seguinte: já q ue existe a 

função universal evalquote (ou também chamada·ae outros no­

mes, como função. universal apply, d~ J.McCarthy [Mcc60J)qUe 



120

pode ser-usada para definir a semântica da llnguagemr para

que introduzir a meta-função val?
Vamos justificar a introdução de val por meio dos

seguintes argumentos : Uma pessoa, através da meta-funçãol:©l
consegue entender com maior faclli.dade a semântica da lin-

guagem do que pela função ulliverscal, que ê mais adequada pg
ra uma maquina. J.McCarthy comenta que calcular os valores

de funções usando apply é uma atividade mais apropriada a
computadores eletrõnlcos que a pessoas humanas. um out30 po9.

to é que a meta-função val é definida num nível de abstra-

ção mai.s elevado do que a função universal que, além de de-

pender da forma da representação da linguagem externas tam-

bém depende de certas particularidades do Interpretados.Por
exemplo, na meta-função va]., a avaliação dé À-expressões e

baseada apenas em conceitos de ocorrências livre e ligada
de identifi.calores e do operador de substj.tulçãor ao passo

que, para avaliar uma X-expressão, a definição da função u-
niversal. pode vara-ar conforme a maneira como os valores sao

ligados ãs X ãveis: a função universal tem uma defini-

ção se é usada li.sta de associação e tem uma definição di-
ferente se os valores são ligados diretaménte aos átomos

(como no Interpretados usado por Magldln) .
Neste trabalho, quando dissemos na seção 5.1 do Cg

PÍLula ll que a função universal evalquote é uma função tal
fTllQ
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pode ser usada para definir a semântica da linguagem, para 

que introduzir a meta-função val? 
, - -

Vamos justificar a introdução de val por meio dos 

seguintes argumentos: - Uma pessoa, através da meta-função "Val, 

consegue entender com maior facilidade a semântica da lin­

guagem do que pela função universa l, que é mais adequada p~ 

ra uma máqufna. J.McCarthy comenta que calcular os valores 

de funções · usando apply é uma atividade mais apropriada a 

computadores eletrônicos que a pessoas humanas. Um oul:J:o Pº!!. 

to é que a meta-função val é definida num
1

nível de abstra­

ção mais elevado do que a função" universal que, além de de­

pender da forma da representação da linguagem externa, tam­

bém depende de certas particularidades do interpretador.Por 

exemplo, na meta-função val, a avaliação de À-expressões é 

baseada apenas em conceitos de ocorrências livre e 'ligada 

de identificadores e do operador de subs~ituição, ao passo 

que, para avaliar uma À..:.expressão, a definição da função u­

niversal pode variar conforme a maneira·como os valores são 

ligados às À-variáveis: a função universal tem uma defini­

ção se é usada lista de associação e tem uma definição di-

ferente se os valores são ligados diretamente aos 

(como no interpretador usado por Magidin}. 

átomos 

Neste trabalho, quando dissemos na seçao 5.1 do C~ 

pitulo II que a função universal evalquote é uma função tal 

que: 
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evalquotetf;x]

e ]:gLl$Eeti .. .:Çnl}

são iguais quando definidosr não fol provada esta aflrmaçacK

ção desta anil'mação.

3 .3

O uso do ALGOZ para fazer a .Implementação faz com

que a codlfi.cação de funções LISP em procedimentos ALGOZ ÍI
que bastante simpl-es. e natural. Na maioria dos casos. quan'
do não hã problema de eficiência, a transformação de umaftn

ção LISP (expressa em meta-linguagem) para um procedimento
ALGOL pode ser feita .de maneira quase mécânlca. Certos cui-

dados, entretanto, devem ser tomados devido ã presenç.a do

recuperador de células inativas. Para evitar que estruturas
atlvas sejam destruídas por essa Botinar as mesmas devem ser
salvas. Essa tarefa requer ã possibilidade de se ter acesso

ã pilha do ALGOL. A Implementação bíagidln utilizou rotinas
escritas em ESCOL que permitem tal acesso. A Implementação

AMEI escrita só em AI.GOL, fol abri.gado a usar uma pilha prg

peia para armazenamento de argumentos.
Uma restrição encontrada é a impossibilidade de se

usar matrizes unl-dlmenslonals com mais de 216-l (e655a0) 9.

lementos. Esta limitação é inerente ao sistema B-6700. O tg

e 
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evalquote[f;x] 

val{$[~ 1 ; . .. ;~ ]} 
- - n 

sao iguais quando definidos, não foi provada esta afirmaçã~ 

Este é um ponto criticável e fica como proposta a demonstra 

ção desta afirmação. 

3,3 - Uso d~ ALGOL na implementaçio 

O uso do ALGOL para fazer a implementação faz com 

que a codificação de funções LISP em procedimentos ALGOL fi 

que bastante simples . e natural. Na maioria dos casos, q uan­

do não há problema de eficiência, a transformação de umafug 

ção LISP (expressa em meta- linguagem) para um procedimento 

ALGOL pode ser feita .de maneira quase mecânica . Certos cui­

dados, entretanto, devem ser tomados devi do à ptesenç.a do 

recuperador de células inativas. Para evitar que estruturas 

· ativas sejam destruídas por essa r otina, as ·mesmas devem ser 

salvas. Essa tarefa requer~ possibilidade de se ter acesso 

à pilha do ALGOL. A implementação Magidin utilizou r otinas 

escritas em ESPOL que permitem tal acesso. A implementação 

IME, escrita só em ALGOL, foi obrigada a usar uma pilha pr~ 

pria para armazenamento de argumentos. 

Uma restrição encontrada é a impossibilidade de se 

usar matrizes uni-dimensionais com mais de 216-1 (•65500 ) ~ 

lementos. Esta limitação é inerente ao sistema B-67 00 . O ta 
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Banho do espaço li.vre fi.ca portanto limitado. tina solução

que pode ser proposta é a utilização de matrizes bi-dimen-

s[onais, :jã qile a ].imitação de 65500 é pa.ra cada um dos Ín-

dices. Isto requer alguns bits adicionais para representar

o endereço de cada célula e rotinas um pouco mais complexas
para ter acesso às mesmas. A. sua adição sÓ se justifi.ca se

hã real necessidade de um maior espaço de armazenamento li-
vre

i01e!.l!!glq4QI

As defina.ções usadas neste trabalho das funções e
va[quote, app].y e eva] foram obtidas do interE)regador des-

crito por D. R]bbens [Rib69],no seu ]ivro P]ograitmati.on Non

Numér[que LISO ]..5. As definições de eva]quote e eva]., apz'g

sentadas .na pagina 54 do referi.do ].ivro, contêm dois erros

que Indicaremos abaixo:

].) A definição de evalquote, apresentada como:

evalquoteExiy] = [getEx;FEXPR]'»eva]]cons]x;y] ;NILl}

getEx;FSUBRJ+eva]. [ consEx;y] ;NIL] ;

T-+app]yEx;y;N]L]]

deve ter a forma eva]EconsEx;yJ;NIL] nas duas primeiras li-
nhas acima a].geradas para

eva[Econstx;eva].qEY]J;N]LJ
onde:
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manho do espaço livre fica portanto limitado. Uma solução 

que pode ser proposta é a utilização de matrizes bi-dimen­

sionais, já q ue a limitação de 65500 é pa.ra cada um dos ín­

dices. Isto requer alguns bits adibionais para representar 

o endereço de cada célula e rotinas um pouco mais complexas 

para ter acesso às mesmas. A sua adoção só se justifica se 

há real necessidade de um maior espaço de armazenamento li­

vre. 

3.4 - O interpretador 

As definições usadas neste trabalho das funções e­

valquote, apply e eval foram obtidas do interpretador des­

crito por D. Ribbens [Rib69J,no seu livr:o Programrnation Non 

Numérique LISP 1.5 . As definições de evalquote e eval, apre 

sentadas na página 54 do referido livro, contêm dois erros 

que indicaremos abaixo: 

1) A definição de evalquote, apresentada como: 

evalquote[x;y] ~ [get[x;FEXPR]+eval[cons[x;y];NIL]; 

get[x;FSUBR]+eval[cons[x;y];NIL]; 

T~apply[x;y;NIL]] 

deve ter a forma eval[cons[x;y];NIL] nas duas primeiras li­

nhas acima alteradas para 

eval[cons[x;evalq[y]J;NIL] 

onde: 
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evalqEy] = [nullEyJ->BiIL;
T->consE]istEQUOTE ; carEyJ] ; eva]qEcdrEy ]]] ]

2) A definição de oval, cujas 4 primeircas llnhasb:'ang
crev9Nos abas.xo:

eva[Ex; a] = [nullExl->]y]L;

ãtonlEx[-p[ getEx; APVÀLJ-+carEgetEx; APVAL]] ;

T->cdF[ScaSSocEX; a; À [ [] ; errorEA8]1J] ];

numberpExl-+x;

deve ter a 4a linha, nuítlberpExl->x, colocada antes da 2a ll

nha, atomExJ+t...], uma vez que, se x e átomo numãri.co
atomEx]

]

é sempre verdadeiro

2) 
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evalq[y] = [ nu l l[y]+NIL; 

T+cons[list [ QUOTE ;car [ y ] J ; evalq [ c dr[y]JJJ. 

A definição de eval, cujas 4 primeiras linhas trans 

crev.emos abaixo : 

eval[x;a] = [null[ x J+NIL; 

atom[ x ]+[get[x;APVAL]+car[get[x;APVAL]]; 

T+cdr [sassoc[x;a;À[[ J;error[ABJJJJJ; 

numberp[x ]+x; 

• 
J 

deve ter a 4': linha, numberp[x]+x, colocada antes da 2<; li ­

nha, atom[x]+[ ••• J, uma vez que, se x é á tomo numérico 

atom[xJ 

e sempre verdadeiro. 

- o -
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APÊNDICE l

LJ$14 D! ryNÇOES

NOME DA NÚMERO DE
FUNÇÃO ARGUMENTOS

TIPO

ABSVAL

AND

APPEND

ARCCOS
ARCSIN
A$SOC
ATAM

CAR

CDR
COND

CONA

cos

CSETQ
DEFllÍE
DIFFERENCE
DIVIDE
DPRINT

l
l

qualquer
2
3

l
l
2

l
l
l

qucalquer
2

l
l
2

2

l
2
2

l

$UBR
FSUBR
SUAR
SUBI
SUOR

SUOR

SUBI
SUOR

SUBI

SABE
SUOR

SUBI
SUOR

F$UBR
SÜBR
SUBI
SUOR

SUOR
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-APENDICE I 

LISTA OE FUNÇÕES 

NOME DA NÚMERO DE TIPO FUNÇÃO ARGUMENTOS 

ABSVAL 1 SUBR 

ADDl 1 SUBR 

AND qualquer l?SUBR 

APPEND 2 SUBR 

APPLY 3 SUBR 

ARCCOS 1 SUBR 

ARCSIN 1 SUBR 

ASSOC 2 STJBR 

ATOM 1 SUBR 

CAR 1 SUBR 

CDR 1 SUBR 

COND qualquer FSUBR 

CONS 2 SUBR 

cos 1 STJBR 

COSH 1 SUBR 

CSET 2 SUBR 

CSE'rQ 2 FSUBR 

DEFINE 1 SUBR 

DIFFERENCE 2 SUBR 

DIVIDE 2 SUBR 

DPRINT 1 SUBR 
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NObrE DA
FUNÇÃO

NÚMERO DE
ARGUMENTOS

DREAD
DREADCH

aQ

EVÀL
EVCON

EVLIS
EXP
EXPT
FUNCTION
GARBAGE
GET
GO

GREATERP

LElqGTr!

LESSE

LN
LOG
F{APCAR

l.ÍAPLIST

Ê.!El4BER

illNUSP
}iCONC

NOT

0

0

l
2

2

2

2

2

l
2

}

0

2

l
2

l
l
9

qualquer
l
l
2

2

qua].quer
2

qualquer
!

l
2

l

SUBA

SÜBR
SUOR
SUBA
Suba
SUBA
SUBI

FSÜBR
SUBI
SUOR

FSÜBR
SUBI
SUBI
SUBI

FSÜBR

SABE

SUBI
FSUBR
SUOR

FSUBR
SUBI
SUOR

SUBA
SUOR
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NO.ME DA NÚMERO DE 'I'IPO 
FUNÇÃO ARGUMENTOS 

DREAD o SUBR 

DREADCH o SUBR 

EN_TIER 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 o SUBR 

GET 2 SUBR 

GO 1 FSUBR 

GREATERP 2 SUBR 

LAST 1 SUBR 

LENGTH 1 SUBR 

LESSP 2 SUBR 

LIST qualquer FSUBR 

LN 1 SUBR 

LOG 1 SUBR 

MAPCAR 2 SUBR 

HAPLIST 2 SUBR 

MAX qualque r FSUBR 

NEMBER 2 SUBR 

MIN qualquer FSUBR 

MHJUS 1 SUBR 

MINUSP 1 SUBR 

NCONC 2 SUBR 

NOT 1 SUBR 
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NOME DA
FUNÇÃO

NÜB{ERO DE
ARGU$tENTOS TIPO

?aULL

}aÜFiBERP

OtiEP
OR

Pala
PLUS

PROA

QUOTE

QUOVIEtlV
REAL
READCH

!tECIP
Ê{E14ÀINI)ER

RETURN

RPLÀCA
lZPLACD

SASSOC

SQK'r

TERPR!
TlFIES
ZEROS

l
l
l

qualquer
2

qualquer
l
2

l
2

0

0

l
2

l
2

2

3

2

2

l
l
l
l
l
l
0

qual-quer
l

SUOR

SUBI
SUOR

F$UBR
SUOR

F$UBR

SUOR
SUBI

SUBI
SUOR

SUBI

F$UBR

SUBI

SUOR

StJBR
SUOR

FSUBR
SUBR
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NOME DA NÚMERO DE TIPO 
FUNÇÃO ARGUMENTOS 

NULL 1 SUBR 

NUMBERP 1 SUBR 

ONEP 1 SUBR 

OR qualq uer FSUBR 

Pll.IR 2 SUBR 

PLUS qualquer FSUBR 

P RIN'r 1 SUBR 

PROG 2 FSUBR 

QUOTE 1 FSUBR 

QUOTIENT 2 SUBR 

READ o SUBR 

READCH o SUBR 

RECIP 1 SUBR 

REMAI NDER 2 SUBR 

RETURN 1 SUBR 

R.PLACA 2 · suBR 

RPLACD 2 SUBR 

SASSOC 3 SUBR 

SE'I' 2 SUBR 

SETQ 2 FSUBR 

SIN 1 SUBR 

S INII 1 SUBR 

SQRT .1 SUBR 

SUBl 1 SUBR 

TAN 1 SUBR 

TANH 1 SUBR 

TERPRI o SUBR 

TIMES q u a lquer FSUBR 

ZEROP 1 SUBR 

- o -
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APEÍqDÍCt 11

í4EilSAGEllS DE ERRO DO SISTEMA LISP

FUFICTION 'LN' OR 'LOG' CÀNNOT TAKE ARGUMENT = OR < O

S-EXPRES$].ON CAtlNOT BEGIN b71TH A PERIOD ' .'

ltÍVALID FORbãATiOi! OF DOT NOTATION

l:CORE THÀN 120 CHAFtACTER$ 1N Alí ATOU.!

1.11SSING PROPRIETY PN/iME (PRINT NOME)

ARGUMENT OF FUNCTION 'LAST' CÀNNOT BE ATOMIC

U}JDEFllgEt) VÀLUE OF F(JNCTION 'GE'.r '

ARGU14ENTS OF ARITli}5ETIC PREDICATE F{UST BE I'TUMERIC

AP.GUMES-!TS OF ÀRITrlF{ETIC FUFiC'rIaM MUSA BE NUPiERIC

DIVISIOi$ BY ZERO

NO VALtJE FOR COI)iDI'i'TONAL EXPRESSION 'COND

THE FOLLOWllgG FUNCTION is UtJDEFINED: <function name>

CELAS OF TAPE APVAL OR SUOR CAlqNOT BE PRINTED

WRONG NU14BER OF ARGU&IENTS FOR THE FOLLOWING FUNCTION :

< function name>

[ST ARGU:4ENT OF 'APLACA' OR 'RP]...ACD' CANPgOT BE Aval'llC

INVALID FORA\'U\l'lOlq OF ARGUí-IEN'TS FOR ' DEFINE '

}llSS11.3G ERGUI.IElqTS OF ' SELECT '

10

11

12

13

14

15

16
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APÊNDICE II 

MENSAG ENS OE ERRO DO SISTEMA LISP 

O - FUNCTION 'LN I OR 'LOG I CANNOT TAI<E ARGUMEN'r = OR < 0 

l - S-EXPRESSION CANNOT BEGIN WITH A PERIOD 

2 - INVALID FORMATION OF DO'r NOTATION 

3 - MORE THAN 120 CHARACTERS IN AN ATOM 

4 - MISSING PROPRIETY PNAM.E (PRINT NAME) 

I 1 . 

5 - ARGUMENT OF FUNCTION 'LAST 1 CANNOT BE ATOMIC 

6 - UNDEFINED Vli.LUE OF FUNCTION 'GET 1 

7 - ARGUMENTS OF ARI'rll1'1ETIC PREDICATE MUST BE NUMERIC 

8 - l\RGUMEN'l'S OF ARITHME'l'IC F'UNC'rION MUST BE NUMERIC 

9 - DIVISION BY ZERO 

10 - NO VALUE FOR CONDI'I'IONAL EXPRESSION 'COND' 

11 - THE FOLLOWING FUNCTION IS UNDEFINED: <function name> 

12 - CELLS OF TYPE APVAL OR SUBR CANNOT BE PRINTED 

13 - WRONG NUMBER OF ARGUMENTS FOR THE FOLLOWING FUNCTION: 

<function narne::-

14 - 1ST ARGUMEN'I' OF 'RPLACA' OR 'RPLACD' CANNOT BE ATOMIC 

15 - INVAf,ID FORMATION OF ARGUMEN'rS FOR 'DEFINE' 

16 - MISSING ARGUMENTS OF 'SELECT' 
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17

18

19

20

2Z

22

23

24

FIRST ARGt114ENT C)F 'CSET' MUSA NAVE ATOBllC VALUE

INVALID ARGUMENT OF 'CSETQ'

ARGUMENTA OF 'ÀPPEND' )ltJST BE LISTA

FIRST ARGUj)'tENs OF ')JCOl:ÍC' F{UST BE À LISA

NO DATA FOR 'READ'

SECOND ARGUMENT OF 'l'IEMBER' !4UST BE A LISA

INV ARAS FOR 'PolIR' OR WROING # OF ARAS OF LAMBDA FUNC

iCAR' CAlqNOT TÀKE THE FOLLOWING ATOMIC ARGUMENT :
<vari.abre name>

iCDR' CANN0'r GARE TliE FOLLOWING ATOMIC ARGUMENT:
<variable name>

INVALID ÀRGtJMENTS FOR 'PROG'

IST ARGUlíENT OF 's.nUQ' OR 'SET' MUSA !iEAVE ATOMIC VALUE

'snVQ' OR 'SET' GiVEN ON FOLLOWiNG .UNDEFiNED VARiABLE:

<variab].e name>

iG0' MUSA RETER TO AN AT0141C SYMBOL

ÍG0' REFERE TO A NOME NOT l,ABELLED

THE FOLLOW].NG VAR.IABLE is UNDEFINED: <vari.able name>

INVALID FOli}4ATION OF COliDITIONAL EXPRESSION

lllVALID FOR©ATIOl{ OF LAbIBDA EXPRESSION

llqVALID FORMATION OF LABEL EXPRES$10N

WRONG NUMBER OP ARGUUENTS 0F 'SEVQ' 0R 'SET'

SECOlID ARGUMENT OF 'SÀS$OC' IS INVALID

ARGUMElqT OF 'LElIGTFi' PIUST BE A LJIST

110 DATA FOR 'READCFI' OR 'DREADCH'

n

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38
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17 - FIRST ARGUMENT OF ' CSET' MUST HAVE ATOMIC VALUE 

18 - INVALI D ARGUrtJEN'11 OE' 'CSETQ' 

19 - ARGUMENTS OF ' APPEND ' MUST BE LISTS 

20 - FIRST ARGUMENT OF 'NCONC 1 MUST BE A LIST 

21 - NO DNI'A FOR ' READ' 

22 - SECOND ARGUMENT OF 'MEMBER' M.UST BE A LIST 

23 - INV ARGS FOR 'PAIR' OR WRONG # OF ARGS OF LAMBDA FUNC. 

24 - 'CAR' CANNOT TAKE THE FOLLOWING ATOMIC ARGUMENT: 

<variable name> 

25 - 'CDR' CANNOT TAKE THE FOLLOWING ATOMIC ARGUMENT: 

<variable name> 

26 - INVALID ARGUMENTS FOR 'PROG' 

27 - 1s·r ARGUill"J.EN'r OF I S:ETQ' OR 'SET' MUST HAVE ATOMIC VALUE 

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

<variable n ame> 

29 - 'GO' MUST REFER TO AN ATOMIC SYMBOL 

30 - 'GO' REFERS TO A NAME NOT LABELLED 

31 - THE FOLLOWING VARIABLE IS UNDEFINED:<variable name> 

32 - INVALID FORM.ATION OF CONDITIONAL EXPRESSION 

33 - INVALID F'OR...rviATION OF LAMBDA EXPRESSION 

34 - INVALID FORMATION OF LABEL EXPRESSION 

35 - WRONG NUMBER OF ARGUMENTS OF 'SETQ' OR 'SET' 

36 - SECOND ARGUMENT OF 'SASSOC' IS INVALID 

37 - ARGUMENT OF 'LENGTH' MUST BE A LIST 

38 - NO DATA FOR 'READCH' OR 'DREADCH' 

- o -
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