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�1 - ELEMENTOS BÁSICOS DA LINGUAGEM





1.1 - FUNDAMENTOS



Histórico





	A linguagem LISP foi criada em 1956 por John Mc Carthy. Seu nome foi obtido da descrição de seu objetivo: List Processing, ou seja, a linguagem LISP foi concebida para otimizar o processamento de listas. Entre 1960 e 1980 o meio academico produziu diversas versões de LISP ( Lisp 1.5, BBNLisp, Standard Lisp, NIL, S-1, Scheme, SPICE-LISP, etc. ). Entre 1981 e 1984 foi definido um padrão comum a toda a familia de linguagens afins : o Common Lisp. Entre 1986 e 1991 o American National Standard Institute, por meio de seu comite X3J13, elaborou o a proposta de especificação (Draft Standard) de Common Lisp.

	A aplicação típica da linguagem LISP é na área de Inteligência Artificial aonde predominou absoluta entre os anos de 1960 e 1973. Com o surgimento da linguagem PROLOG a Europa, a partir dos anos 70, e o Japão passaram a dar preferência a esta última em detrimento da LISP. Contudo os Estados Unidos da América do Norte continuaram dando preferência absoluta a LISP. A agitação provocada pelo projeto japonês de 1981 dos computadores de quinta geração baseados em processamento paralelo, inteligência artificial e programação em PROLOG fez com que os norte-americanos passassem a dividir mais atenções entre LISP e PROLOG. Não obstante a maioria das publicações de origem norte-americana sobre inteligência artificial continua utilizando LISP.





Componentes da Linguagem



	A unidade básica da linguagem LISP é um objeto, semelhante a uma palavra de linguagem natural, denominada átomo. A identificação de um átomo é feita através de um nome, símbolo, identificador ou variável. Objetos imutáveis são denominados constantes.

	Um super elemento da linguagem é a lista obtida da consideração de grupos de objetos, de maneira semelhante ao agrupamento de palavras formando sentenças na linguagem natural. Os objetos que contribuem para a formação de listas podem ser átomos ou outras listas.

	O conjunto de átomos e listas é chamado de expressões simbólicas ou, resumidamente, de expressões. Um átomo ou uma lista são portanto expressões.

	LISP é uma linguagem de programação. Com ela se escrevem programas. Os programas são escritos em linhas.

	Parênteses são utilizados para delimitar listas. Quaisquer objetos entre parênteses constituem listas e cada um dos objetos de uma lista é chamado de elemento dessa lista.

	A descrição ou a especificação da maneira de executar uma tarefa em LISP é chamada de procedimento. Procedimentos podem ser definidos pelo usuário ou ser providos pela linguagem. Os procedimentos embutidos, providos pela linguagem, recebem o nome de primitivos.

	Procedimentos em LISP são escritos em notação pré-fixa, isto é, o nome do procedimento (ou seu símbolo) precede os objetos sobre os quais o procedimento vai operar, objetos esses chamados de argumentos.

	Um grupo de procedimentos projetados para trabalhar em conjunto é chamado de programa.

	Átomos em LISP compreendem objetos indivisíveis sem perda de sua individualidade tais como inteiros, reais, cadeias de caracteres, por exemplo.

	Átomos contendo inteiros ou reais são chamados de átomos numéricos ou números.

	Átomos constituídos de caracteres ou cadeias de caracteres são chamados de átomos simbólicos ou símbolos.

	Uma lista é constituída de um parênteses esquerdo seguido de zero ou mais átomos ou listas e terminando com um parênteses direito.

	Uma expressão (átomo ou lista) pode ser chamada de fórmula caso se deseje sua avaliação. Avaliação é o processo de cálculo de valor de uma fórmula. Diz-se que o valor obtido é retornado pelo procedimento especificado na fórmula.

	Uma mesma entidade quando considerada como um dado constitui uma expressão e quando considerada como parte de um procedimento constitui uma fórmula.

	Uma lista sem nenhum elemento é considerada uma lista vazia e é denotada por ().



1.2 - EXEMPLO DE ALGUNS PRIMITIVOS



	Os primitivos da linguagem LISP, a seguir exibidos, servirão para a construção de expressões, procedimentos e programas.

	Convém salientar que LISP processa listas. Portanto cada programa, procedimento ou expressão tem de ser uma lista e portanto deve estar entre parênteses. Além disso cada procedimento é escrito na notação pré-fixa.



Atribuição



	O primitivo SETQ associa um átomo nome de lista a uma lista que o acompanha.

	Para obter do interpretador ou compilador LISP a lista associada a um símbolo, variável ou identificador basta digitar o nome do símbolo seguido de “carriage return” ou “enter” e será exibida a lista desejada (entre parênteses).

	A utilização deste primitivo SETQ é da forma (SETQ x ‘(10 20 30)) fazendo com que a lista x seja associada a (10 20 30). A aspa simples que aparece antes da lista será detalhada oportunamente. Por ora basta considerar que ela significa “a lista que se segue deve ser atribuída ao primeiro argumento tal como está, sem sofrer qualquer processamento”.

	Quando se deseja fazer diversas atribuições pode-se agrupa-las e utilizar apenas um primitivo SETQ. Nessa situação cada símbolo a receber a atribuição é seguido pelo valor que será atribuído e esse par é seguido por outro semelhante e assim por diante. Os argumentos de ordem ímpar não são avaliados mas os de ordem par o são. O valor retornado é o último valor atribuído, isto é, o resultado da avaliação do último argumento.

	Exemplo:



Expressão digitada�Valor retornado��(SETQ zero o um 1 dois 2 quatro 4) < cr>�4��Um < cr>�1��Quatro < cr>�4��



Operações Aritméticas



	Os primitivos correspondentes às operações aritméticas são ‘+’, ‘-’, ‘*’, ‘/’.



Exemplos



Expressão digitada�Valor retornado��(+ 3 4) <CR>�7��(* 2 5) <CR>�10��(/ 8 2) <CR>�4��(- 5 2) <CR>�3��(+ 17.21 22.15) <CR>�39.36��

Valores Extremos



	O primitivo MAX seleciona dentre seus argumentos o de maior valor enquanto o primitivo MIN seleciona dentre seus argumentos aquele de menor valor.

Exemplos



Expressão digitada�Valor retornado��(MAX 20 50 30 17) <CR>�50��(MIN 20 50 30 17) <CR>�17��

EXPT, ABS e SQRT



	O primitivo EXPT recebe dois argumentos e retorna o valor correspondente ao primeiro argumento elevado à potência igual ao segundo argumento.

	O primitivo ABS recebe um argumento e retorna o valor absoluto desse argumento.

	O primitivo SQRT recebe um argumento não negativo e retorna a raiz quadrada do argumento.



Exemplos



Expressão digitada�Valor retornado��(EXPT 2 5) <CR>�32��(EXPT 5 3) <CR>�125��(ABS -32) <CR>�32��(ABS 32) <CR>�32��(SQRT 25.0) <CR>�5.0��

Decomposição de Listas



	As operações de cabeça e cauda de lista são implementadas pelos primitivos CAR e CDR. CAR recebe como argumentos uma lista e retorna o primeiro elemento dessa lista. CDR recebe como argumento uma lista e retorna a mesma lista destituída do primeiro elemento.



Exemplos



Expressão digitada�Valor retornado��(CAR ‘(CABECA CAUDA1 CAUDA2 CAUDA3)) <CR>�CABECA��(CDR ‘(CABECA CAUDA1 CAUDA2 CAUDA3)) <CR>�(CAUDA1 CAUDA2 CAUDA3)��(CAR ‘(1 2 3)) <CR>�1��(CDR ‘(1 2 3)) <CR>�(2 3)��(CAR ‘((ALFA BETA) GAMA)) <CR>�(alfa beta)��(CDR ‘((ALFA BETA) GAMA)) <CR>�(GAMA)��(CAR ‘(X)) <CR>�X��(CDR ‘(X)) <CR>�() ou NIL��

	Os primitivos de decomposição de listas podem ser associados para obter primitivos compostos da forma CXXR, CXXXR , CXXXXR, etc. Cada X pode significar A ou D correspondendo a CAR ou CDR respectivamente. A ordem em que aparecem os A e os D no primitivo composto é a inversa da ordem de aplicação dos primitivos componentes.



Exemplos



Expressão digitada�Valor retornado��(CAR (CDR ‘((10 20) (30 40) (50 60)))) <CR>�(30 40)��(CDR (CAR (CDR ‘((10 20) (30 40) (50 60))))) <CR>�(40)��(CAR (CDR (CAR (CDR ‘((10 20) (30 40) (50 60)))))) <CR>�40��(CADR ‘((10 20) (30 40) (50 60))) <CR>�(30 40)��(CDAR ‘((10 20) (30 40) (50 60))) <CR>�(20)��(CADADR ‘((10 20) (30 40) (50 60))) <CR>�40��



1.3 - TIPOS DE DADOS



	Os tipos de dados nativos da linguagem LISP são muitos, tais como:



Números

Inteiros

Racionais

Reais

Complexos

Caracteres

Caracteres padrão

Divisões de linha

Caracteres não-padrão

Atributos de caracteres

Cadeias de caracteres

Símbolos

Listas e caixas CONS

“Arrays”

De vetores

De cadeias de caracteres

De bits

Tabelas de espalhamento

Tabelas de leitura

Pacotes

Trajetórias(Pathnames)

“Streams”

Estados aleatórios

Registros(“Structures”)

Funções

Objetos de dados não legíveis

Composições de outros tipos



	Os tipos de dados mais freqüentes são os símbolos e os tipos numéricos inteiros e reais, que dispensam declarações sendo identificados pelo contexto. Os números reais sempre tem um ponto separando sua parte inteira de sua parte fracionária. Os números inteiros podem ter ou não um ponto mas, se os tiverem, não podem ter nenhum dígito seguindo o ponto.

	LISP permite o uso de agregados. Os agregados de valores homogêneos são denominados “arrays’ e serão vistos a seguir. Os agregados de valores heterogêneos, denominados estruturas, serão vistos quando for apresentada a abstração de dados.

	Um “string” em LISP é representado por caracteres delimitados por aspas duplas. “Strings” são os meios portadores de entrada e saída. Os “strings” podem conter espaços e também podem pertencer a listas, como elementos delas.

	Os primitivos aritméticos ‘+’, ‘-’, ‘*’ e ‘/’ são chamados de primitivos genéricos porque aplicam-se tanto a inteiros quanto a reais. Quando os argumentos são mistos, isto é, um dos argumentos for real e o outro ou os outros for ou forem inteiros, estes últimos são convertidos para reais e o valor retornado será real. Este comportamento é chamado de contágio real.

	O primitivo FLOAT converte seu argumento inteiro em real.

	O primitivo ROUND converte seu argumento real no inteiro mais próximo. No caso especial do real estar a meia distância de dois inteiros ele será convertido no inteiro par.

	O primitivo TRUNCATE converte seu argumento real no maior inteiro igual ou menor que o argumento.

	O primitivo REM recebe dois inteiros e retorna o resto da divisão inteira do primeiro pelo segundo de seus argumentos.

Exemplos



Expressão digitada�Valor retornado��(FLOAT 3) <CR>�3��(ROUND 4.25) <CR>�4��(ROUND 4.52) <CR>�5��(ROUND 4.5) <CR>�4��(TRUNCATE 15 2) <CR>�7��(REM 15 2) <CR>�1��( + (* (TRUNCATE 15 2) 2) (REM 15 2)) <CR>�15��( / (FLOAT 8) 5) <CR>�1.6��( / (FLOAT 8) (FLOAT 5)) <CR>�1.6��( / 8 (FLOAT 5)) <CR>�1.6��( / 8 5 ) <CR>�8/5��

	Os agregados de valores homogêneos, ou “arrays”, em LISP são tratados com os primitivos AREF, que serve para identificar um elemento de um “array”, MAKE-ARRAY, que cria um “array” e Arrray-dimension, que retorna o domínio de determinado índice de um “array”.

	A numeração dos elementos dos “arrays” em LISP começa em 0.

	O primitivo MAKE-ARRAY recebe como argumento uma lista de domínios (dimensões) e retorna um “array” com as dimensões especificadas pelos valores dos domínios.

	O primitivo AREF recebe como argumentos o símbolo que representa o nome de um “array” e tantos valores quantas são as dimensões desse “array” e retorna a posição do elemento correspondente esses valores.

Para atribuir um nome a um “array” utiliza-se o primitivo SETQ. Para atribuir valor a um elemento de um “array” utiliza-se o primitivo SETF.

	O primitivo ARRAY-DIMENSION recebe como primeiro argumento a identificação de um “array” e como segundo argumento a especificação de uma dimensão do “array” retornando o domínio ou tamanho do “array” na referida dimensão.

	Para criar uma tabela com 25 linhas por 80 colunas, por exemplo, pode-se escrever



	(SETQ TABELA (MAKE-ARRAY ‘(25 80)))



	A atribuição do valor 16 à posição correspondente ao encontro da terceira linha com a vigésima coluna se faz como



	(SETF (AREF TABELA 3 20) 16)



	Para recuperar as dimensões de TABELA utiliza-se





Expressão digitada�Valor retornado��(ARRAY-DIMENSION TABELA 0) <CR>�25��(ARRAY-DIMENSION TABELA 1) <CR>�80��



1.4 - AVALIAÇÃO



Conceito



	O objetivo fundamental da linguagem LISP constitui na avaliação de uma expressão e no retorno de um valor.



Atribuição



	O processo de estabelecimento de um valor para um símbolo é chamado de atribuição. O procedimento retorna um valor mas pode também causar efeitos que persistam após seu retorno, os chamados efeitos colaterais.



Funções



	Procedimentos que calculam valores baseados exclusivamente em seus argumentos são chamados de funções. Procedimentos que deixam efeitos colaterais não são funções.





Inibição da Avaliação



	Os procedimentos são escritos em LISP sob a forma de listas nas quais o nome ou símbolo do procedimento é o primeiro elemento e os demais são os argumentos.

	Ocorre que nada impede que um procedimento tenha como argumentos listas e que alguma dessas listas contenha procedimentos. Ao operar sobre listas é preciso separar os nomes de procedimentos sobre os quais, em geral, não se quer operar.

	Considere-se, por exemplo, a seguinte expressão:

	(CAR (CDR (X Y))

	O valor retornado será CDR. Caso se desejasse retornar o valor Y seria necessário inibir a avaliação que a linguagem LISP tentaria dar ao “procedimento” X, ou ainda, indicar que CDR é uma função e não o primeiro elemento de uma lista.

	A inibição de avaliação é feita pelo símbolo aspa simples colocada após um nome de função (indicando que esse símbolo não é o primeiro elemento de uma lista) ou pela palavra QUOTE colocada antes de um nome de função.

	Exemplo:



Expressão digitada�Valor retornado��‘(X Y Z) <CR>�(X Y Z)��(QUOTE (X Y Z)) <CR>�(X Y Z)��

	Assim, para retornar o valor Y na expressão utilizada para ilustrar a inibição de avaliação seria necessário escrever:

		(CAR (CDR ‘(X Y))

	Exemplos:



Expressão digitada�Valor retornado��(CAR (CDR ‘((10 20) (30 40 50)))) <CR>�(30 40 50)��(CDR (CAR (CDR ‘((10 20) (30 40 50))))) <CR>�(40 50)��(CAR (CDR ‘((10 20) (30 40 50)))) <CR>�(30 40 50)��(CAR (CDR (CAR (CDR ‘((10 20) (30 40) (50 60))))))<CR>�40��‘(CAR (CDR ((10 20) (30 40 50)))) <CR>�(CAR (CDR ((10 20 ) (30 40 50))))��





1.5 - COMPOSIÇÃO DE LISTAS



	Pode-se compor ou construir listas por diversos primitivos.

	O primitivo APPEND constrói uma lista a partir dos elementos das listas recebidos como argumentos. Este primitivo extrai os elementos das listas recebidas para com eles construir uma lista que será retornada.

	O primitivo LIST constrói uma lista a partir das listas recebidas como argumentos. Este primitivo não decompõe as listas recebidas retornando uma lista de listas.

	O primitivo CONS (de constructor) insere um elemento na cabeça de uma lista. Este primitivo recebe como argumentos um elemento e uma lista e retorna a lista na qual foi inserido o elemento (primeiro argumento).

	Exemplos:



Expressão digitada�Valor retornado��(APPEND ‘(10 20) ‘(30 40)) <CR>�(10 20 30 40)��(LIST ‘(10 20) ‘(30 40)) <CR>�((10 20) (30 40))��(CONS ‘(10 20) ‘(30 40)) <CR>�((10 20) 30 40)��(SETQ L ‘(X Y)) <CR>�(X Y)��(APPEND L L ) <CR>�(X Y X Y)��(LIST L L) < CR>�((X Y) (X Y))��(CONS L L) <CR>�((X Y) X Y)��(CONS ‘L L) <CR>�( L X Y)��(LIST ‘L L ) <CR>�(L (X Y))��(APPEND ‘L L) <CR>�Erro��



1.6 - ALGUMAS OPERAÇÕES SOBRE LISTAS



	A seguir serão apresentados mais alguns primitivos que implementam operações sobre listas.





LENGTH



	O primitivo LENGTH retorna o número de elementos, em primeiro nível, de uma lista. Caso uma lista seja composta de três listas cada uma destas com 10 elementos cada e se aplicado este primitivo à lista original o resultado retornado seria 3.





REVERSE



	O primitivo REVERSE reverte a ordem dos elementos, em primeiro nível, de uma lista.





SUBST



	O primitivo SUBST faz substituições recebendo três argumentos.

	(   expressão substituída

	(   átomo a ser substituído

	(   expressão na qual será feita a substituição





LAST



	O primitivo LAST recebe como único argumento uma lista e retorna uma lista constituída pelo último elemento da lista original.





EVAL



	O primitivo EVAL retorna a avaliação de uma expressão. Quando um procedimento é invocado seus argumentos são previamente avaliados por este primitivo. Não obstante ele pode ser utilizado explicitamente a critério do usuário.

�

	Exemplos:



Expressão digitada�Valor retornado��(SETQ L ‘(X Y)) <CR>�(X Y)��(LENGTH ‘(10 20 30)) <CR>�3��(LENGTH ‘((10 20 30) (X Y))) <CR>�2��(LENGTH L ) <CR>�2��(LENGTH (APPEND L L)) <CR>�4��(REVERSE ‘(10 20 30)) <CR>�(30 20 10)��(REVERSE L ) <CR>�(Y X)��(REVERSE (APPEND L L)) <CR>�(Y X Y X)��(REVERSE ‘((10 20 30) (X Y))) <CR>�((X Y) (10 20 30))��(SUBST 10 20 ‘(10 20 30)) <CR>�(10 10 30)��(SUBST 20 10 ‘(10 20 30)) <CR>�(20 20 30)��(SUBST ‘P ‘A (SUBST ‘Y ‘X 
‘
(+ (* X X) A))) <CR>�
(+ (* Y Y) P)�
�(LAST ‘(10 20 30)) <CR>�(30)��(LAST ‘((10 20 30) (X Y))) <CR>�(( X Y))��(SETQ X ‘Y) <CR>�Y��(SETQ Y ‘Z) <CR>�Z��X <CR>�Y��Y <CR>�Z��(EVAL X) <CR>�Z��









2 - PROCEDIMENTOS, FUNÇÕES, PREDICADOS





2.1 - CRIAÇÃO DE PROCEDIMENTOS



	Programas LISP são compostos de procedimentos. A criação de procedimentos e programas pode ser feita pelo método dos refinamentos sucessivos. Desta forma um procedimento pode combinar diversos outros.

	Em LISP este processo recebe o nome de abstração de procedimentos.





DEFUN



	A abstração de procedimentos em LISP é feita pelo primitivo DEFUN (de define function). A definição de funções é composta do seguinte:

	(   DEFUN

	(   Nome do procedimento

	(   Lista de parâmetros

	(   Corpo do procedimento

	Adotando os delimitadores ‘(‘ e ‘(‘ para cercar uma definição pode-se afirmar que a sintaxe de emprego de DEFUN é:



	(DEFUN < nome de procedimento >

		( < parâmetro 1 > < parâmetro 2 > ... < parâmetro n > )

		< corpo do procedimento> )



	Um procedimento ao ser invocado retorna um valor e, além disso, todas as alterações do ambiente que sejam persistentes após a conclusão do procedimento são chamados de efeitos colaterais.

	O primitivo DEFUN não avalia seus argumentos. Ao ser invocado retorna o nome do procedimento e deixa como efeito colateral a definição do procedimento para uso posterior.

	A invocação do procedimento definido é feita colocando em uma expressão o nome do procedimento seguido de sua lista de argumentos. O procedimento será executado com os valores dos parâmetros correspondendo aos valores dos argumentos presentes na invocação.

	O corpo de um procedimento pode consistir de qualquer número de fórmulas sendo que o valor retornado corresponde ao da última delas. As outras fórmulas são úteis apenas para a criação de efeitos colaterais.

	Como exemplo será definido o procedimento de conversão de temperatura Fahrenheit em temperatura Celsius

	C = (F -32) / 1.8



Expressão digitada�Valor retornado��(DEFUN F-TO-C (TEMP) (/ (- TEMP 32) 1.8)) <CR>�F-TO-C��(SETQ MUITO-QUENTE ‘100) <CR>�100��(F-TO-C MUITO-QUENTE) <CR>�37.77��

	O procedimento A chama o procedimento B se o corpo de A contém uma fórmula envolvendo B que é avaliada no curso da avaliação de A.

	A colocação de memória para a recepção dos valores dos parâmetros é chamada de ligação. Os parâmetros são ligados quando um procedimento é invocado. A atribuição de valores aos parâmetros é feita, em LISP, imediatamente após a ligação.

	O exemplo a seguir é mais uma ilustração da definição de funções ou procedimentos efetuando a troca de elementos entre pares.



Expressão digitada�Valor retornado��(DEFUN TROCA (PAR)

     (LIST (CADR PAR) (CAR PAR))) <CR>�

TROCA��(SETQ MATINAL ‘(CAFÉ LEITE)) <CR>�(CAFÉ LEITE)��(TROCA MATINAL) <CR>�(LEITE CAFÉ)��



2.2 - PREDICADOS

Conceito



	Um predicado é um procedimento que retorna um valor true ou false.

	False é representado por NIL. True é representado pelo símbolo T muito embora qualquer valor diferente de NIL seja considerado representando true. T e NIL são símbolos que, se avaliados, retornam os valores T e NIL respectivamente. Grande parte dos predicados termina por P.





ATOM



	ATOM é um predicado que verifica se seu argumento é um átomo.





LISTP



	LISTP é um predicado que verifica se seu argumento é uma lista.



NULL



	NULL é um predicado que verifica se seu argumento é uma lista vazia. Por convenção a lista vazia é apresentada como NIL. Ocorre que, como NIL é considerado um átomo, uma lista vazia é simultaneamente um átomo e uma lista.





EQUAL



	EQUAL é um predicado que recebe dois argumentos e retorna T se esses argumentos são impressos da mesma maneira.



	Exemplos:



Expressão digitada�Valor retornado��(SETQ DÍGITOS ‘(ZERO UM DOIS TRÊS QUATRO CINCO SEIS SETE OITO NOVE)) <CR>�

(ZERO UM.................NOVE)��(ATOM ‘DÍGITOS) <CR>�T��(ATOM ‘CINCO) <CR>�T��(ATOM DÍGITOS) <CR>�NIL��(ATOM ‘(ZERO UM.....NOVE)) <CR>�NIL��(LISTP ’DÍGITOS) <CR>�NIL��(LISTP ’QUATRO) <CR>�NIL��(LISTP DÍGITOS) <CR>�T��(LISTP ’(ZERO UM...NOVE)) <CR>�T��(EQUAL DÍGITOS DÍGITOS) <CR>�T��(EQUAL ‘DÍGITOS ‘DÍGITOS) <CR>�T��(EQUAL DÍGITOS ‘(ZERO UM....NOVE)) <CR>�T��(EQUAL DÍGITOS ‘DÍGITOS) <CR>�NIL��(EQUAL NIL ‘( )) <CR>�T��(NULL ‘( )) <CR>�T��(NULL T) <CR>�NIL��(NULL DÍGITOS) <CR>�NIL��(NULL ‘DÍGITOS) <CR>�NIL��





MEMBER



	MEMBER é um predicado que recebe um átomo e uma lista e retorna a porção (ou cauda) da lista que principia com o átomo primeiro argumento. Observe-se que, por convenção, qualquer valor diferente de NIL é considerado como T. Desta forma, o predicado retornando ou é NIL ou uma sub-lista e como uma sub-lista é diferente de NIL pode ser interpretada como T ( além de poder ser utilizada).





NUMBERP



	NUMBERP é um predicado que verifica se seu argumento é um número.





(    e    (



	(    e    ( são predicados aplicáveis a números. O primeiro verifica se os argumentos estão em ordem estritamente descendente, enquanto o último verifica se os argumentos estão em ordem estritamente ascendente.



ZEROP



	ZEROP é um predicado que deve ser aplicado a um número e verifica se o argumento é zero.





MINUSP



	MINUSP é um predicado que testa se um número é negativo.





EVENP



	EVENP é um predicado que testa se um número é par.



	Exemplos:



Expressão digitada�Valor retornado��(MEMBER ‘OITO DÍGITOS) <CR>�(OITO NOVE)��(MEMBER DEZ ‘DÍGITOS) <CR>�NIL��(MEMBER ‘OITO ‘((ZERO UM DOIS TRÊS)

                                   (OITO NOVE))) <CR>�

NIL��(LENGTH (CDR (MEMBER ‘SETE DÍGITOS))) <CR>�2��(SETQ ZERO 0 UM 1 DOIS 2 TRÊS 3 QUATRO 4 CINCO 5 SEIS 6 SETE 7 OITO 8 NOVE 9) <CR>�

9��(NUMBERP 5.12) <CR>�T��(NUMBERP OITO) <CR>�T��(NUMBERP ‘OITO) <CR>�NIL��(NUMBERP DÍGITOS) <CR>�NIL��(NUMBERP ‘DÍGITOS) <CR>�NIL��( > SETE 3) <CR>�T��( > 4 SETE) <CR>�NIL��( < 5 SEIS) <CR>�T��( < OITO 4) <CR>�NIL��( < 6 6 ) <CR>�NIL��( > SEIS QUATRO TRÊS UM) <CR>�T��( > QUATRO UM DOIS) <CR>�NIL��( > 8 2 5) <CR>�NIL��(ZEROP ZERO) <CR>�T��(ZEROP ‘ZERO) <CR>�NIL��(ZEROP SETE) <CR>�NIL��(MINUSP UM) <CR>�NIL��(MINUSP (- TRÊS)) <CR>�T��(MINUSP ZERO) <CR>�NIL��(EVENP (* 3 7 5)) <CR>�NIL��





2.3 - OPERAÇÕES LÓGICAS



NOT



	O predicado NOT retorna T se seu argumento for NIL.



AND



	O predicado AND retorna valor diferente de NIL só quando todos os seus argumentos tem valor diferente de NIL.

	Este predicado avalia seus argumentos da esquerda para a direita. Se um valor NIL for encontrado este valor será retornado e cessa a avaliação. Se nenhum valor NIL for encontrado o predicado retorna o valor de seu último argumento.





OR



	O predicado OR retorna valor diferente de NIL se qualquer de seus argumentos tem valor diferente de NIL. Este predicado avalia seus argumentos da esquerda para a direita. Se qualquer valor diferente de NIL for encontrado este valor será retornado e cessa a avaliação.



	Exemplos:



Expressão digitada�Valor retornado��(NOT NIL) <CR>�T��(NOT T) <CR>�NIL��(NOT ‘JOELHO) <CR>�NIL��(SETQ NAIPES ‘(OUROS COPAS ESPADAS PAUS)) <CR>�(OUROS COPAS ESPADAS PAUS)��(NOT (MEMBER ‘COPAS NAIPES)) <CR>�NIL��(NOT (MEMBER ‘PRATAS NAIPES)) <CR>�T��(AND T T NIL) <CR>�NIL��(OR T T NIL) <CR>�T��(AND (MEMBER ‘PAUS NAIPES) (MEMBER ‘PRATAS NAIPES)) <CR>�NIL��(OR (MEMBER ‘PIRES NAIPES) (MEMBER ‘PRATAS NAIPES)) <CR>�

NIL��(AND (MEMBER ‘OUROS NAIPES) (MEMBER ‘ESPADAS NAIPES)) <CR>�(ESPADAS PAUS)��(OR (MEMBER ‘OUROS NAIPES) (MEMBER ‘ESPADAS NAIPES)) <CR>�(OUROS COPAS ESPADAS PAUS)��





2.4 - SELEÇÃO



	A seleção em LISP é feita pelo predicado COND que serve para a construção de fórmulas condicionais. Nestas fórmulas o símbolo COND é seguido por diversas listas. Cada uma dessas listas é constituída por um teste e uma seqüência de expressões e, a lista como um todo recebe o nome de cláusula.

	O processamento varre inicialmente apenas os testes das cláusulas. Sempre que um teste tiver valor diferente de NIL as demais fórmulas da cláusula são avaliadas em seqüência e a fórmula condicional retorna o valor da última fórmula avaliada na cláusula cujo teste teve sucesso. Caso nenhuma cláusula tenha teste satisfatório a fórmula condicional retorna NIL.

	NULL e NOT são primitivos equivalentes.

	Quando T aparece na expressão condicional a última cláusula será considerada satisfatória se as demais não o forem. Freqüentemente T surge na última cláusula de uma fórmula condicional garantindo que a avaliação vai chegar a um final satisfatório.



	Exemplos:



Expressão digitada�Valor retornado��(SETQ L

    (COND ((NULL L) ‘VAZIA)

                   (T ‘NÃO-VAZIA)) <CR>�



NÃO-VAZIA��

2.5 - LIGAÇÃO DE VARIÁVEIS



Ligação Lambda



	A associação de argumentos a parâmetros, em LISP, na entrada de um procedimento é chamada de ligação lambda.



Variáveis



	Quando se considera o valor de um símbolo é comum chamar o símbolo de variável. Diz-se que uma variável é ligada em relação a um procedimento se o símbolo correspondente aparece na lista de parâmetros do procedimento. Uma variável livre em relação a um procedimento é um símbolo que não aparece na lista de parâmetros de procedimento.



Ambiente



	Um conjunto de ligações recebe o nome de ambiente. COMMON LISP utiliza o escopo léxico, significando que os valores das variáveis livres são determinadas pelo ambiente de definição que era o ambiente corrente quando o procedimento requisitante das variáveis livres foi definido. Formas antigas de LISP utilizam o escopo dinâmico no qual os valores das variáveis livres são determinadas pelo ambiente de ativação que é aquele corrente por ocasião da chamada do procedimento requisitante das variáveis livres.



Variáveis livres globais



	Uma variável livre global com respeito a um procedimento é um símbolo que não aparece na lista de parâmetros de um procedimento nem aparece em uma definição ou em seu ambiente de ativação.

	É convenção usual, em LISP, adotar ‘*’ para delimitar nomes das variáveis globais, escrevendo-os da forma *bom-resultado* ou *Valor_Presente*. Da mesma forma convenciona-se delimitar as constantes por ‘+’, da forma

		(defconstant +meio-Pi+ (/ pi 2.0))



Chamada de Procedimento



	Em LISP todos as chamadas de procedimentos são por valor. As chamadas podem ser feitas de maneira indireta, chamando um símbolo cujo valor é um nome de procedimento. Isto é feito pelo primitivo FUNCALL.

	Considere-se por exemplo a situação na qual deseja-se conceder aumento diferenciado dos empregados de uma empresa, como se segue.



Expressão digitada�Valor retornado��(SETQ PROCEDIMENTO-PRÊMIO ‘AUMENTO-SALARIAL) <CR>�

AUMENTO-SALARIAL��(SETQ AUMENTO-BÁSICO 0.2) <CR>�0.2��(DEFUN AUMENTO-SALARIAL (SALÁRIO)

    (* AUMENTO-BÁSICO SALÁRIO)) <CR>�

AUMENTO-SALARIAL��(FUNCALL PROCEDIMENTO-PRÊMIO 500.0) <CR>�100.0��(AUMENTO-SALARIAL 500.0) <CR>�100.0��(FUNCALL ‘AUMENTO-SALARIAL 500.0) <CR>�100.0��(DEFUN GRANDE-AUMENTO (SALÁRIO) 

    (* 2.0 AUMENTO-BÁSICO SALÁRIO)) <CR>�

GRANDE-AUMENTO��(DEFUN PEQUENO-AUMENTO (SALÁRIO) 

   (* 0.5 AUMENTO-BÁSICO SALÁRIO)) <CR>�

PEQUENO-AUMENTO��(SETQ AVALIAÇÃO ‘NORMAL) <CR>�NORMAL��(FUNCALL (COND

((EQUAL AVALIAÇÃO ‘NORMAL) ‘AUMENTO-SALARIAL)

 (EQUAL AVALIAÇÃO ‘SUPERIOR) ‘GRANDE-AUMENTO) (T ‘PEQUENO-AUMENTO)) 500.0 <CR>�







100.0��

�	A chamada de procedimentos também pode ser feita com parâmetros passados pelos primitivos LET e LET*. Estes primitivos tem a seguinte sintaxe:

	(LET (( < parâmetro 1 > < valor inicial 1 >)

		(< parâmetro 2 > < valor inicial 2 >)

		..................

		(< parâmetro n > < valor inicial n >))

		< corpo do procedimento >)



	Considere-se como exemplo um procedimento para inserir um elemento como cabeça de lista caso este elemento ainda não faça parte da lista. O procedimento é simples porém pode tornar-se mais elaborado caso se suponha que o usuário pode ignorar a ordem dos parâmetros a passar.

	Primeira solução:

	(DEFUN INSERIR (ÁTOMO LISTA)

		
(
COND ((MEMBER ÁTOMO LISTA) LISTA) 	; Já é membro? OK

			(T (CONS ÁTOMO LISTA))))		; Inserir átomo na lista



	Existe em COMMON LISP um primitivo, ADJOIN, que produz o mesmo efeito de INSERIR.

	Uma segunda solução independente da ordem de entrada dos parâmetros seria

	(DEFUN INCR (PRIMEIRO SEGUNDO)

		(COND ((LISTP PRIMEIRO)				; Qual é o PRIMEIRO

			(INCREM SEGUNDO PRIMEIRO))		; Chamada de INCREM

			(T (INCREM PRIMEIRO SEGUNDO))))		; Chamada de INCREM



	(DEFUN INCREM (ÁTOMO LISTA)				; Repetir INSERIR

		(COND (MEMBER ÁTOMO LISTA) LISTA)		; Já é membro? OK

			(T (CONS ÁTOMO LISTA))))			; Inserir átomo na lista



	Utilizando LET pode-se escrever:

	(DEFUN INCR (PRIMEIRO SEGUNDO)

		(LET ((ÁTOMO (COND ((LISTP PRIMEIRO) SEGUNDO) ; Identifica ÁTOMO

						(T PRIMEIRO)))

			(LISTA (COND ((LISTP SEGUNDO) SEGUNDO) ; Identifica LISTA

						(T PRIMEIRO)))
)


		(COND ((MEMBER ÁTOMO LISTA) LISTA)		; Procedimento

					(T (CONS ÁTOMO LISTA)))))



	O primitivo LET avalia todas as variáveis ligadas antes da atribuição, fazendo-o em paralelo. O primitivo LET* avalia as variáveis ligadas seqüencialmente retardando a atribuição até todos os valores serem computados.

	Esta diferença pode ser apreciada analisando a solução seguinte. Deve-se observar que durante a passagem de parâmetros valores anteriores da lista só podem ser usados quando se trabalha seqüencialmente (usando LET*) sendo vedado seu uso quando se opera em paralelo (usando LET).

	(DEFUN INCR (PRIMEIRO SEGUNDO)

		(LET* ((ÁTOMO (COND 
(
(LISTP PRIMEIRO) SEGUNDO) ; Identifica átomo

					(T PRIMEIRO)))

			(LISTA (COND ((EQUAL ÁTOMO SEGUNDO)	 ; para poder usar

					PRIMEIRO)			 ; o valor do átomo

					(T SEGUNDO))))		 ; antes de achar a

									 ; lista  de LET é

									 ; preciso usar LET*

			(COND ((MEMBER ÁTOMO LISTA) LISTA)	 ; Procedimento

				(T (CONS ÁTOMO LISTA)))))



	É interessante salientar que o primitivo PSETQ apresenta a mesma analogia com SETQ que LET apresenta com LET*. SETQ efetua a atribuição de variáveis seqüencialmente e PSETQ efetua a atribuição em paralelo.

	Exemplo:

�

Expressão digitada�Valor retornado��(SETQ X 10 Y 20) <CR>�20��(PSETQ X Y Y X) <CR>�NIL��X <CR>�20��Y <CR>�10��(SETQ X 10 Y 20) <CR>�20��(SETQ X Y Y X) <CR>�20��X <CR>�20��Y <CR>�20��







3 - REPETIÇÕES



3.1 - ESTRUTURAS DE CONTROLE



	Uma estrutura de controle é um esquema geral descrevendo como um procedimento alcança seus objetivos. Exemplos típicos de estruturas de controle são a iteração e a recursão.





3.2 - ITERAÇÃO

Conceito



	A iteração é uma forma de repetição através da qual ações ou grupos de ações são aplicadas sucessivamente até atingir determinado objetivo. Normalmente pode-se utilizar nos algoritmos iterações dos seguintes tipos:

	(   Com teste no início.

	(   Com teste no final.

	(   Com número determinado de repetições.

	(   Com repetição indefinida só terminando por condições excepcionais.

	Como fazer isto na linguagem LISP é o que se segue.



DO



	O primitivo DO tem a seguinte sintaxe:

	(DO ((< parâmetro 1 > < valor inicial 1> < fórmula de atualização 1 >)

		(< parâmetro 2 > < valor inicial 2 > < fórmula de atualização 2 >)

		.........

		(< parâmetro n > < valor inicial n > < fórmula de atualização n >))

		(< teste de fim > < zero ou mais fórmulas intermediárias > < fórmula resultante>)

		< corpo >)



	A primeira parte do DO é ocupada por uma lista de parâmetros ligados e que recebem atribuição inicial em paralelo quando da invocação do DO. A segunda parte determina as condições de encerramento da iteração e o que será retornado. Esta parte é constituída de uma lista iniciando com o teste. As fórmulas seguintes são calculadas seqüencialmente sendo que o valor da última fórmula da lista é o valor retornado pelo DO.

	A repetição implementada por este DO é com teste no início, ao contrário do DO do FORTRAN que implementa repetição com teste no final.

	A terceira parte do DO é constituída pelas fórmulas a serem computadas seqüencialmente e repetidamente (para obtenção de efeitos colaterais apenas).

	Uma expressão iniciando com RETURN figurando na terceira parte (corpo) de um DO faz com que o DO se encerre retornando como valor o argumento do RETURN que causou o fim do processamento.

�	O uso do DO será exemplificado com o cálculo da elevação de um número a uma determinada potência.




(DEFUN POT (X Y)


	(DO ((RESULTADO 1)					; ligação e atribuição de parâmetros

		(EXPOENTE Y)
)
				; ligação e atribuição de parâmetros

		((ZEROP EXPOENTE) RESULTADO) 		; Teste e retorno

		(SETQ RESULTADO (* X RESULTADO))	 ; Corpo

		(SETQ EXPOENTE (- EXPOENTE 1))))    	 ; Corpo



	Duas outras maneiras de efetuar este cálculo serão apresentadas. A primeira, não recomendada, introduz uma complicação para ilustrar a funcionalidade do DO. A segunda tem a particularidade de utilizar um DO sem corpo, no qual toda a computação necessária é especificada nas descrições de fórmulas de atualização de parâmetros.



(DEFUN POT (X Y)

	(DO ((RESULTADO 1)				; Ligação e atribuição

		(EXPOENTE Y))			; Ligação e atribuição

		(NIL)					; Teste sempre falhando

		(COND ((ZEROP EXPOENTE)		; Teste

			(RETURN RESULTADO)))	; Retorno

		(SETQ RESULTADO (* X RESULTADO)); Corpo

		(SETQ EXPOENTE (- EXPOENTE 1))))    ; Corpo



(DEFUN POT (X Y)

	(DO ((RESULTADO 1 (* X RESULTADO))	; Ligação e atribuição de parâmetros. 								: Atualização.

		(EXPOENTE Y (- EXPOENTE 1)))	; Ligação, atribuição e atualização de 								: parâmetros.

		((ZEROP EXPOENTE) RESULTADO))))   ; Teste e retorno



	O primitivo DO* é análogo ao primitivo DO só que DO* efetua as atribuições de valores aos parâmetros de maneira seqüencial e não paralela.

	Para criar uma matriz MATRIZ à partir de uma lista de vetores V pode-se utilizar o seguinte programa.



(DEFUN MONTAGEM (V)

	(LET ((MATRIZ (MAKE-ARRAY (LIST (LENGTH V) (LENGTH (CAR V)))))) ; Criado o “array” 										      ; MATRIZ

	(PREENCHIMENTO MATRIZ 0 V) 					      ; Preencher o 										      ; “array” com 0

			MATRIZ))						      ; retornar



(DEFUN PREENCHIMENTO (MATRIZ I V)

	(COND ((NULL V)

		( T (PREENCHER-LINHA MATRIZ I 0 (CAR L)) 			; Preencher uma linha

			(PREENCHER-LINHA (+ I 1) (CDR V))))) 		; Preencher o resto



(DEFUN PREENCHER-LINHA (MATRIZ I J SUBV)

		(COND ((NULL SUBV))

			( T (SETF (AREF MATRIZ I J) (CAR SUBV))		 ; Inserir um elemento										 ; na linha

			PREENCHER-LINHA MATRIZ I (+ J 1) ( CDR SUBV)))))   ; Inserir o restante 										 ; dos elementos







PROG



	O primitivo PROG executa repetições de maneira semelhante à programação em “assembly”, com desvios incondicionais para um rótulo ou etiqueta reiniciando uma seqüência de expressões, ou fórmulas, da qual só se sai quando se satisfaz o teste de final de repetição. 

	O primitivo recebe uma lista de parâmetros, que pode ser vazia. A seguir os parâmetros são inicializados com os valores recebidos dos argumentos ou com NIL. Todos os símbolos de primeiro nível que não pertençam a fórmulas do corpo do primitivo são marcadores de posição e são chamados de etiquetas, não sendo avaliadas, pois servem apenas para alvos de desvios incondicionais. Quando houver um desvio incondicional endereçado a uma etiqueta o controle é transferido à fórmula que segue imediatamente a etiqueta. O desvio incondicional é representado por GO ( etiqueta (. As fórmulas no corpo do primitivo PROG são avaliadas apenas pelos efeitos colaterais que possam produzir. São elas processadas seqüencialmente.

	O valor retornado é determinado pela condição de encerramento da repetição ou pelo argumento do primitivo RETURN se houver algum deles avaliado ou então é igual a NIL caso o controle saia do corpo do PROG sem ter alcançado alguma das condições anteriores.

	O emprego do PROG será exemplificado com o cálculo da elevação de X à potência Y.



(DEFUN POTEN (X Y)

	(PROG (RESULTADO EXPOENTE)			; Parâmetros ligados a NIL

		(SETQ RESULTADO 1)				; Inicialização

		(SETQ EXPOENTE Y)				; Inicialização

	VOLTA							; Início do ciclo

		(COND ((ZEROP EXPOENTE)			; Teste de final

			(RETURN RESULTADO)))		; Retorno

		(SETQ RESULTADO (* X RESULTADO))	; Corpo do procedimento

		(SETQ EXPOENTE (- EXPOENTE 1))		; Corpo do procedimento

		(GO VOLTA)))					; Repetição







PROG1 e PROGN



	É de uso normal, e portanto implícito, em LISP a avaliação de uma seqüência de fórmulas em série retornando o valor de uma delas. Assim DEFUN e LET retornam o valor da última das fórmulas que contém.

	Pode-se também combinar fórmulas em seqüências, de maneira explícita, pelos primitivos PROG1 e PROGN. O primeiro deles retorna o valor da primeira fórmula da seqüência e o segundo retorna o valor da última fórmula. Convém lembrar que as fórmulas são associadas por estes primitivos essencialmente para aproveitar seus efeitos colaterais.

	Exemplos:



Expressão digitada�Valor retornado��(PROG1 (SETQ X 10) (SETQ Y 20) (SETQ Z 30)) <CR>�10��(PROGN (SETQ X 10) (SETQ Y 20) (SETQ Z 30)) <CR>�30��







3.3 - REPETIÇÃO DE OPERAÇÕES NOS ELEMENTOS DE UMA LISTA



Conceito



	Freqüentemente deseja-se aplicar um procedimento a todos os elementos de uma lista, na forma iterativa. Isto pode ser feito, em LISP, de diversas maneiras.





MAPCAR e APPLY



	MAPCAR é um primitivo que recebe como argumentos a especificação de um procedimento e uma lista e faz com que o procedimento seja aplicado a cada um dos elementos da lista. MAPCAR retorna a lista dos resultados obtidos nas aplicações especificadas.

	Para facilitar estas operações será bastante usado o primitivo APPLY que recebe dois argumentos: uma especificação de procedimento e uma lista e faz com que o procedimento atue nos elementos da lista como se fossem argumentos do citado procedimento independentes uns dos outros.

	Far-se-á uso do predicado ODDP que verifica se seu argumento numérico é ímpar.

	Exemplos:



Expressão digitada�Valor retornado��(ODDP 1) <CR>�T��(ODDP 2) <CR>�NIL��(MAPCAR ‘EQUAL ‘(10 20 30) ‘(40 20 10)) <CR>�(NIL T NIL)��(MAPCAR ‘ODDP ‘(31 32 33 34)) <CR>�(T NIL T NIL)��(SETQ L ‘(1 2 3 4)) <CR>�(1 2 3 4)��
(+ L) <CR>�
(1 2 3 4)�
�
(APLLY ‘+ L) <CR>�10��

	Convém salientar que tanto APLLY quanto MAPCAR e também o próximo primitivo MAPCAN recebem como argumento uma especificação de procedimento e não um nome de procedimento. Em conseqüência o nome do procedimento quando passado como argumento deve ter uma avaliação inibida com aspa simples ou QUOTE.





MAPCAN



	O primitivo MAPCAN comporta-se como uma combinação de APLLY, MAPCAR e APPEND. Pode-se afirmar que

	(MAPCAN < especificação de procedimento > < lista>)

tem resultado equivalente a

	(APLLY ‘APPEND (MAPCAR < especificação de procedimento> < lista>))



	O primitivo MAPCAR retorna uma lista na qual cada elemento é o resultado da aplicação do procedimento seu primeiro argumento à lista seu segundo argumento. Ocorre que quando o procedimento primeiro argumento retorna uma lista então MAPCAR retorna uma lista de listas. Caso fosse desejado que a lista final retornada fosse composta dos elementos das listas componentes seria necessário utilizar

 APPLY ‘ APPEND sobre o resultado. Utilizando MAPCAN substitui-se três primitivos por um só.

	Seja, por exemplo, o procedimento ANCESTRAIS utilizado para obter os ancestrais de uma pessoa. Supõe-se conhecido o procedimento PAIS que retorna os pais de uma pessoa. Exemplificando com MANOEL, filho de JOAQUIM e MARIA sendo JOAQUIM filho de ANTÔNIO e JANETE pode-se escrever três procedimentos sendo o primeiro incorreto e os dois outros corretos.



(DEFUN ANCEST1 (PESSOA)

	(LET ((P (PAIS PESSOA)))

		(COND ((NULL P) NIL)

			(T (APPEND P (MAPCAR ‘ANCEST1 P))))))



(DEFUN ANCEST2 (PESSOA)

	(LET ((P (PAIS PESSOA)))

		(COND ((NULL P) NIL)

			(T (APPEND P (APLLY ‘APPEND (MAPCAR ‘ANCEST2 P)))))))



(DEFUN ANCEST3 (PESSOA)

	(LET ((P (PAIS PESSOA)))

		(COND ((NULL P) NIL)

			(T (APPEND P (MAPCAN ‘ANCEST3 P))))))





Expressão digitada�Valor retornado��(ANCEST1 P) <CR>�(JOAQUIM MARIA) NIL (ANTÔNIO JANETE)��(ANCEST2 P) <CR>�(JOAQUIM MARIA) (ANTÔNIO JANETE)��(ANCEST3 P) <CR>�(JOAQUIM MARIA) (ANTÔNIO JANETE)��







3.4 - RECURSÃO

Conceito



	Recursão é o processo de efetuar uma definição parcialmente em termos dela própria.

	Um objeto é dito recursivo se consiste parcialmente em si mesmo ou é definido em termos de si mesmo.

	Os números naturais ilustram objetos deste tipo pois:

	(   1 é um número natural.

	(   o sucessor de um número natural é um número natural.



Exemplos



	São considerados exemplos clássicos de emprego da recursão, dentre outros, o cálculo do fatorial e a determinação dos elementos de uma série de Fibonacci.

	A função fatorial é definida como:

	(   Fatorial de zero é 1.

	(   Se n > 0 então o fatorial de n é definido pelo produto de n pelo fatorial de n - 1.

	Os elementos da série de Fibonacci de ordem 3 são definidos como:

		Ti = 1                                i < 3

		Ti = Ti-2 + Ti-1                   i ( 3



	O procedimento FATORIAL poderia ser descrito como se segue.

	(DEFUN FATORIAL (N)

		(COND ((= N 0) 1)

			(T (* (FATORIAL (- N 1)) N))))



	O procedimento FIBONACCI por sua vez ficaria assim:

	(DEFUN FIBONACCI (N)

		(COND ((= N 0) 1)

			((= N 1) 1)

			(T (+ (FIBONACCI (- N 1)) (FIBONACCI (- N 2))))))



	Observando os exemplos anteriores percebe-se que o procedimento fatorial tem recursividade simples pois só chama a si mesmo uma única vez. O procedimento Fibonacci, por sua vez, pertence à classe de recursividade múltipla pois cria mais de uma cópia de sua invocação (no caso duas).





Recursividade de Cauda



	Um procedimento recursivo é dito com recursividade de cauda se o valor retornado é algo calculado diretamente ou é o valor retornado de uma chamada recursiva. Estes procedimentos nada fazem com o valor retornado de chamadas recursivas e não precisam armazenar nada na memória. Ou ainda, para que uma função tenha recursividade de cauda é necessa´rio que a resposta retornada pela chamada de mais alto nível da função seja idêntica ao valor retornado pela chamada de nível mais baixo. Não há necessidade destes procedimentos serem a última fórmula no corpo do procedimento. Existe facilidade na substituição de procedimentos com recursividade de cauda por procedimentos não recursivos equivalentes.

	Procedimentos recursivos sem recursividade de cauda são aqueles que utilizam o resultado retornado de chamadas recursivas em seu processamento. Tais procedimentos precisam armazenar os valores que serão utilizados para interagir com os resultados retornados de chamadas recursivas. Freqüentemente procedimentos recursivos sem recursividade de cauda utilizam procedimentos auxiliares com recursividade de cauda como se verá a seguir.

	Serão apresentados três exemplos. No primeiro deles calcular-se-á a lista obtida extraindo de cada lista um número qualquer de elementos. Este procedimento pode descartar os primeiros elementos e não precisa guardar memória deles. É claramente um procedimento com recursividade de cauda.

	O segundo consiste na obtenção dos primeiros elementos de uma lista. À medida que o elemento corrente progride ao longo da lista há necessidade de armazenar os primeiros elementos que farão parte da sub-lista retornada. É um procedimento sem recursividade de cauda.

	O terceiro exemplo consiste na solução do segundo problema utilizando um procedimento auxiliar com recursividade de cauda.



	Primeiro exemplo:

(DEFUN CAUDA (L N)					; retorna L sem os N primeiros elementos.

	(COND ((ZEROP N) L)

		(T (CAUDA (CDR L) (- N 1)))))



	Segundo exemplo:

(DEFUN CABEÇA (L N)					; retorna os N primeiros elementos de L.

	(COND ((ZEROP N) NIL)

		(T (CONS (CAR L) (CABEÇA (CDR L) (- N 1))))))



	Terceiro exemplo:

(DEFUN CABEÇA-MELHORADA (L N) (CABEÇA-AUXILIAR L NIL N))	; retorna os N primeiros 										; elementos de L.

(DEFUN CABEÇA-AUXILIAR (L RESPOSTA N)				; recursividade de cauda.

	(COND ((ZEROP N) (REVERSE RESPOSTA))

	(T (CABEÇA-AUXILIAR (CDR L) (CONS (CAR L) RESPOSTA) (- N 1)))))



	O procedimento CABEÇA-AUXILIAR vai criando uma lista utilizando

 (CONS (CAR L) RESPOSTA). Esta lista está em ordem inversa. Quando o comprimento desejado for alcançado a lista será invertida.









4 - LISTAS DE ASSOCIAÇÃO



4.1 - CONCEITO

Generalidades



	Uma lista de associação é composta de um conjunto de sub-listas nas quais seus primeiros elementos são chamados de chave. Existe uma chave para cada sub-lista.

	Para criar uma lista de associação descrevendo os atributos de um empregado poder-se-ia escrever.

	(SETQ EMPREGADO-1 ‘((NOME ANA)

				(DEPTO COMERCIAL)

				(DATA-ADM 18-02-89)))





ASSOC



	O primitivo ASSOC recebe dois argumentos. O primeiro de seus argumentos especifica uma chave de sub-lista. O segundo de seus argumentos especifica uma lista de associação. O primitivo busca a chave dentre as sub-listas do segundo argumento. A busca é sequencial. Sempre que o primeiro elemento de uma sub-lista seja igual à chave primeiro argumento de ASSOC, o primitivo retorna toda a sub-lista aonde se der o achado. Caso não se registre coincidência o predicado retorna NIL. Havendo múltiplas coincidências só é retornada a primeira.

	Ilustrando a funcionalidade deste primitivo considere-se o procedimento RECUPERA que recebe como argumentos uma chave e uma lista de associação. Sempre que o primeiro elemento de uma das sub-listas coincide com a chave o procedimento retorna não toda a sub-lista e sim o segundo de seus elementos. O procedimento LISP se escreve como indicado, considerando NÃO-ACHOU a resposta negativa padrão.

	(DEFUN RECUPERA (CHAVE LISTA-ASS)

		(COND ((CADR (ASSOC CHAVE LISTA-ASS)))

			; ASSOC retorna a sub-lista procurada

			; CDR elimina a chave ou primeiro elemento

			; CAR retorna a cabeça da lista (2o elemento)

		(T ‘NÃO-ACHOU)))



	Outra aplicação pode ser feita para listar todas as chaves presentes em sub-lista.

	(DEFUN LISTA-CHAVES (LISTA-ASS)

		(MAPCAR ‘CAR LISTA-ASS))

			; MAPCAR aplica ‘CAR a cada uma das sub-listas.







4.2 - GENERALIZAÇÃO DA NOÇÃO DE VALOR



Propriedades dos Símbolos



	Os símbolos podem ter propriedades. As propriedades podem ter nome e valor.

	O termo valor pode ser usado em diversas acepções.

	(   Valor é o resultado retornado da avaliação de uma expressão;

	(   Valor é a especificação de determinada propriedade de um símbolo;

	(   Valor é o significado de um símbolo.

	As listas de associação podem ter um uso na qual sejam consideradas como constituídas de sub-listas cada qual constituída de um par < propriedade-valor da propriedade> de um determinado símbolo.





GET



	O primitivo GET é empregado para recuperar propriedades de um símbolo. Difere de ASSOC que retorna toda a sub-lista encontrada pois GET só retorna o valor da propriedade.





REMPROP



	O primitivo REMPROP recebe como argumentos um nome de símbolo e um nome de propriedade e remove a sub-lista correspondente.





SETF



	O primitivo SETF é utilizado para introduzir uma propriedade em uma lista de associação ou para atualizar um valor de propriedade existente. Seu primeiro argumento, chamado de forma de acesso, é uma fórmula que, se avaliada, produziria o valor corrente da propriedade. O segundo argumento fornece o valor de atualização. O valor retornado é o valor de atualização.

	Exemplos:



Expressão digitada�Valor retornado��(SETQ EMPREGADO-1 ‘((NOME ANA)

                                           (DEPTO COMERCIAL)

                                           (DATA-ADM 18-02-89))) <CR>�(NOME ANA) (DEPTO COMERCIAL) (DATA-ADM 18-02-89)��(GET ‘EMPREGADO-1 ‘NOME) <CR>�ANA��(GET ‘EMPREGADO-1 ‘DEPTO) <CR>�COMERCIAL��(SETF (GET ‘EMPREGADO-1 ‘NOME) ‘PAULA) <CR>�PAULA��(GET ‘EMPREGADO-1 ‘NOME) <CR>�PAULA��

	Convém salientar que são expressões equivalentes as seguintes:

	(SETF (GET < nome de símbolo> < nome de propriedade>) NIL)

				e

	(REMPROP < nome de símbolo> < nome de propriedade>)



	O procedimento LIGADAS examina um conjunto de cidades que podem ou não estar ligadas por estradas. Supõe-se que cada cidade tem uma propriedade VIZINHAS cujo valor é a lista das cidades conectadas por estradas diretamente com a cidade de referência. Deseja-se fornecer ao procedimento LIGADAS duas cidades entre as quais haja uma estrada que as conecte imediatamente e o procedimento deve atualizar as listas de vizinhas.



	(DEFUN LIGADAS (X Y)

		(LET ((VIZINHAS-DE-X (GET X ‘VIZINHAS)) ; retira de X o valor de sua propriedade 							     ; vizinhas e as coloca em VIZINHAS-DE-X.

			(VIZINHAS-DE-Y (GET Y ‘VIZINHAS)))

		(COND ((NOT (MEMBER Y VIZINHAS-DE-X))

			(SETF (GET X ’VIZINHAS) (CONS Y VIZINHAS-DE-X))))

		(COND ((NOT (MEMBER X VIZINHAS-DE-Y))

			(SETF (GET Y ’VIZINHAS) (CONS X VIZINHAS-DE-Y))))))



ou ainda

	(DEFUN LIGADAS (X Y)

		(SETF (GET X ’VIZINHAS) (ADJOIN Y (GET X ’VIZINHAS)))

		(SETF (GET Y ’VIZINHAS) (ADJOIN X (GET Y ’VIZINHAS))))









4.3 - NÍVEIS DE ABSTRAÇÃO

Conceito



	A construção de algoritmos e programas é bastante aperfeiçoada pela técnica dos refinamentos sucessivos. Por esta técnica inicia-se definindo uma solução em alto nível de abstração. Quanto mais alto o nível de abstração mais simples e fácil de depurar são os algoritmos e mais complexos são os objetos manipulados e as operações características desses objetos. Os refinamentos sucessivos vão reduzindo a complexidade dos objetos e aumentando o número de passos dos algoritmos. O processo se interrompe quando se encontram objetos primitivos ou nativos da linguagem ou ainda quando se encontram símbolos ou objetos construídos na linguagem.

	LISP favorece a mudança dos níveis de abstração pela possibilidade de se escrever procedimentos construtores de dados, seletores de dados e modificadores de dados.

	Os procedimentos construtores criam objetos de dados abstratos. Os procedimentos seletores recuperam informações dos objetos abstratos e os procedimentos modificadores atualizam objetos de dados abstratos. Estes tipos de procedimento (construtores, seletores e modificadores) são chamados de procedimentos de acesso.

	Quando seletores ou modificadores de dados são escritos para operar em mais de um tipo abstrato de dados diz-se que eles atuam em um tipo de dados composto.

	Um procedimento construtor poderia ter criado o tipo de dados abstrato EMPREGADO e outro poderia ter criado o tipo de dados abstrato GERENTE. Um procedimento seletor ou modificador poderia ser escrito para o tipo de dados composto FUNCIONÁRIO compreendendo EMPREGADO e GERENTE.

	O processo de construção de dados abstratos é chamado abstração de dados e tem por finalidade isolar os programadores dos detalhes de implementação escondendo as características de armazenamento ou atualização.

	Cada procedimento de acesso pode envolver complicadas combinações de procedimentos de baixo nível e são muito mais fáceis de recordar e de utilizar do que as combinações equivalentes.





DEFSTRUCT



	O conceito usual de registro, como sendo constituído de uma coleção de pares

 <atributo,valor de atributo>, 

que caracteriza uma entidade é implementado em LISP pelo conceito de estrutura (tal como na linguagem C). As estruturas LISP são constituídas de uma coleção de campos e valores de campos.

	O primitivo DEFSTRUCT cria estruturas e estabelece eventuais valores “default”, como se pode ver no exemplo que se segue.



	(DEFSTRUCT (FUNCIONÁRIO)		; definição de tipo de dados FUNCIONÁRIO

		(NOME NIL)			; campo para nome com default NIL

		(DEPTO NIL)			; campo para departamento com default NIL

		(SALÁRIO NIL)			; campo para salário com default NIL

		(TIPO ‘EMPREGADO))		; campo para tipo com default EMPREGADO



	Este primitivo cria um procedimento construtor MAKE-FUNCIONÁRIO que, quando usado sem argumentos, constrói uma estrutura de descrição de funcionário com quatro atributos com valores default. Quando usado com argumentos cria uma estrutura para o funcionário com os valores de campo obtidos dos argumentos.

	Na utilização de MAKE-FUNCIONÁRIO como inicializador ou atualizador de campos específicos utiliza-se o conceito de palavra-chave identificadora de campo. O identificador de campo é constituído de um nome de campo precedido por ‘:’. O novo valor do campo deve vir imediatamente após o identificador de campo.

	DEFSTRUCT cria também tantos procedimentos seletores quantos são os campos de uma definição. Os procedimentos seletores recuperam informação dos campos de estrutura. No exemplo apresentado os procedimentos seletores criados são FUNCIONÁRIO-NOME, FUNCIONÁRIO-DEPTO, FUNCIONÁRIO-SALÁRIO e FUNCIONÁRIO-TIPO.

	Supondo que se utilizasse a expressão (SETQ TESTE1 (MAKE-FUNCIONÁRIO)) poder-se-ia obter:



Expressão digitada�Valor retornado��(FUNCIONÁRIO-NOME TESTE1) <CR>�NIL��(FUNCIONÁRIO-DEPTO TESTE1) <CR>�NIL��(FUNCIONÁRIO-SALÁRIO TESTE1) <CR>�NIL��(FUNCIONÁRIO-TIPO TESTE1) <CR>�EMPREGADO��

	Supondo que se utilizasse a expressão 							(SETQ TESTE2 (MAKE-FUNCIONÁRIO :NOME ‘BELMIRO :SALÁRIO 950.)) poder-se-ia obter:



Expressão digitada�Valor retornado��(FUNCIONÁRIO-NOME TESTE2) <CR>�BELMIRO��(FUNCIONÁRIO-DEPTO TESTE2) <CR>�NIL��(FUNCIONÁRIO-SALÁRIO TESTE2) <CR>�950.��(FUNCIONÁRIO-TIPO TESTE2) <CR>�EMPREGADO��

	O procedimento modificador de propriedades é o conhecido SETF (de set field). Se fosse utilizada a expressão (SETF (FUNCIONÁRIO-SALÁRIO TESTE2) 2000.) o retorno de

(FUNCIONÁRIO-SALÁRIO TESTE2) seria 2000.









5 - EXPRESSÕES LAMBDA



5.1 - CARACTERIZAÇÃO DO PROBLEMA



	Quando se escreve procedimentos de complexidade média, ou maior, freqüentemente se utilizam outros procedimentos agregados por métodos de refinamentos sucessivos. Uma determinação ação desejada é realizada por um procedimento que, em geral, é definido em outro local podendo ser utilizado em diversos outros procedimentos do programa.

	A cada um dos procedimentos é atribuído um nome, pelo primitivo DEFUN, e esse nome serve para sua identificação e invocação. Ocorre que, em algumas circunstâncias deseja-se embutir em um dado procedimento um outro, a ser definido, que não vá ser reaproveitado por outras partes do programa, não necessitando, pois, de um nome para referência em outras ocasiões. O que se deseja é poder criar procedimentos “sem nome” para emprego imediato e único. Nesta situação aonde no procedimento chamador deveria ser inserido um nome de procedimento chamado deseja-se inserir a definição de um procedimento anônimo.





5.2 - EXPRESSÕES LAMBDA



	A linguagem LISP permite a definição de um procedimento no local aonde seria esperado um nome de procedimento. Esta definição, extremamente parecida com o primitivo DEFUN, recebe o nome de expressão lambda e sua sintaxe é a mesma de DEFUN na qual o símbolo DEFUN é substituído por LAMBDA e o nome do procedimento é omitido.

	Considere-se a existência de uma lista de animais com as seguintes propriedades:

	(   Nome

	(   Tipo (Ave, Peixe, Réptil, Felino, Bovino, etc...)

	(   Alimentação (Carnívoro, Herbívoro, Omnívoro)



	(DEFSTRUCT (ANIMAL)

		(NOME NIL)

		(TIPO NIL)

		(ALIMENTAÇÃO NIL))



	Suponha-se que uma lista de BICHOS tenha a seguinte composição:

	(BACALHAU PARDAL TIGRE SARDINHA POMBO CORAL CAVALO ZEBRA).

	Um procedimento de verificação se um bicho é uma ave pode ser feito da forma:

	(DEFUN AVEP (A) (EQUAL (GET A ‘TIPO) ‘AVE))

	Se AVEP for aplicado a BICHOS será obtido:



Expressão digitada�Valor retornado��(MAPCAR ‘AVEP BICHOS) <CR>�(NIL T NIL NIL T NIL NIL NIL)��

	As duas alternativas que se seguem servem para obter o mesmo resultado sendo que a última, utilizando expressões lambda prescinde da declaração do nome AVEP.

	(MAPCAR (DEFUN AVEP (A) (EQUAL (GET A ‘TIPO) ‘AVE)) BICHOS)

						e

	(MAPCAR ‘(LAMBDA (A) (EQUAL (GET A ‘TIPO) ‘AVE)) BICHOS)



	As expressões lambda necessitam ter avaliação inibida, ao contrário dos procedimentos definidos por DEFUN. Ocorre que DEFUN retorna o nome do procedimento definido que é, então invocado. Como uma expressão lambda define um procedimento sem nome, que não pode ser invocado precisa da aspa para ser executado tal como está.

	Essa inibição se faz de duas maneiras:

	(   Utilizando uma aspa simples ou o símbolo QUOTE antes da expressão.

	(   Utilizando um caractere “jogo da velha” seguido de uma aspa simples ou o símbolo FUNCTION antes da expressão.



	A primeira maneira força a adoção do escopo dinâmico no qual as variáveis livres ou globais a um procedimento tem seu valor determinado por ocasião da ativação do procedimento.

	A segunda maneira força a adoção do escopo léxico no qual as variáveis livres tem seu valor determinado por ocasião da definição do procedimento.

	Considerando a predominância de COMMON LISP, que usa escopo léxico deve-se dar preferência a ‘#. Contudo, melhor ainda é não usar variáveis livres em procedimentos tornando esta questão irrelevante.

	As aplicações das expressões lambda podem ser melhor observadas nos exemplos que mostram como contar o número de aves na lista de BICHOS.



Expressão digitada�Valor retornado��(AVEP ‘PARDAL) <CR>�T��((LAMBDA (A) (EQUAL (GET A ‘TIPO) ‘AVE)) ‘PARDAL) <CR>�

T��(FUNCALL ‘AVEP ‘PARDAL) <CR>�T��(FUNCALL #’(LAMBDA (A) (EQUAL (GET A ‘TIPO) ‘AVE)) ‘PARDAL) <CR>�

T��(DEFUN UM-SE-AVE (A) (COND ((AVEP A) 1) (T 0))) <CR>�

UM-SE-AVE��(MAPCAR ‘UM-SE-AVE BICHOS) <CR>�(0 1 0 0 1 0 0 0)��(APLLY ‘+ (MAPCAR ‘UM-SE-AVE BICHOS)) <CR>�2��(APLLY ‘+ (MAPCAR #’(LAMBDA (A) 

                    (COND ((AVEP A) 1) (T 0))) BICHOS)) <CR>�

2��(APLLY ‘+ (MAPCAR #’(LAMBDA (A)

 (COND ((EQUAL (GET A ‘TIPO) ‘AVE) 1) (T 0))) BICHOS)) <CR>�



2��(DEFUN CONTA-AVES (Y)

   (APLLY ‘+ (MAPCAR #’(LAMBDA (X)

         (COND (EQUAL X ‘AVE) 1) (T 0))) Y))) <CR>�



CONTA-AVES��(CONTA-AVES BICHOS) <CR>�2��







5.3 - ACUMULAÇÃO CONDICIONADA



	A acumulação condicionada ou acumulação filtrada é aquela na qual se submete uma lista a uma determinada condição e o resultado retornado é uma lista composta dos elementos da lista original que atendem a essa condição. Assim, por exemplo, para obter a lista de aves ou a lista de animais que não sejam aves pode-se utilizar os primitivos REMOVE-IF-NOT e REMOVE-IF.

	�Exemplos:



Expressão digitada�Valor retornado��(MAPCAR ‘AVEP BICHOS) <CR>�(NIL T NIL NIL T NIL NIL NIL)��(REMOVE-IF-NOT ‘AVEP BICHOS) <CR>�(PARDAL POMBO)��(REMOVE-IF-NOT #’(LAMBDA (A)

            (EQUAL (GET A ‘TIPO) ‘AVE)) BICHOS) <CR>�

(PARDAL POMBO)��(DEFUN SO-AVES (BICHOS) 

   (REMOVE-IF-NOT #’(LAMBDA (A) 

               (EQUAL (GET A ‘TIPO) ‘AVE)) BICHOS)) <CR>�



SO-AVES��(REMOVE-IF ‘AVEP BICHOS) <CR>�(BACALHAU TIGRE SARDINHA CORAL CAVALO ZEBRA)��(SO-AVES BICHOS) <CR>�(PARDAL POMBO)��

	Pode-se generalizar  utilizando procedimentos de busca a listas compostas de átomos e listas, como se segue.

	(DEFUN CONTA-TODAS-AVES (L)

		(COND ((ATOM L)						; É átomo?

			(COND ((EQUAL (GET L ‘TIPO) ‘AVE) 1)		; É ave?

				(T 0)))						; Não é

			(T (APLLY ‘+ (MAPCAR ‘CONTA-TODAS-AVES L)))))	; Recursão



	Caso fosse desejado um contador não só de aves mas de qualquer tipo de bichos seria necessário utilizar mais um parâmetro.

	(DEFUN CONTA-TIPO (TYPE L)

		(COND ((ATOM L)

			(COND ((EQUAL (GET L ‘TIPO) TYPE) 1) (T 0)))

			(T (APLLY ‘+ (MAPCAR #’(LAMBDA (X) (CONTA-TIPO TYPE X)) L)))))







6 - LEITURA E IMPRESSÃO



6.1 - GENERALIDADES



	A entrada e a saída de dados em LISP é feita através de um tipo de objeto denominado “stream”. Existem, em LISP, sete “streams” padrão, a saber:

*standard-input*

*standard-output*

*error-output*

*query-io*

*debug-io*

*terminal-io*

*trace-output*

	Quando um “stream” não é especificado a escolha por falta (“default”) é enviar a saída e receber a entrada de um “stream” associado à constante *terminal-io* que corresponde ao teclado e à tela de vídeo.

	Por convenção variáveis que caracterizam “streams” de entrada tem nomes terminando por -input*, variáveis que caracterizam “streams” de saída tem nomes terminando por -output* enquanto as variáveis que caracterizam “streams” bidirecionais tem nomes terminando por -io*. Inicialmente todos os “streams” diferentes de *terminal-io* são tornados sinonimos de *terminal-io*.

	Para receber a entrada de um arquivo ou enviar a saída para um arquivo deve-se associar o arquivo a um “stream” apropriado. A maneira mais prática de fazer isso é por meio da macro with-open-file, com sintaxe do tipo

	(with-open-file (<stream> <nome de arquivo>) <corpo da macro de entrada e/ou saída>)

	Esta associação tem como “default” a abertura para entrada de informações. Para dar saída para um arquivo é necessário especificar a direção como “output” ou como “append”, utilizando construções como 

		:direction :output

			ou

		:direction :output

		if-exists :append





6.2 - PRIMITIVOS PRINT E READ



PRINT



	O primitivo PRINT avalia seu argumento e o imprime em uma nova linha. O valor retornado por PRINT é o valor de seu argumento.





READ



	O primitivo READ, quando encontrado, faz com que o programa seja interrompido e aguarde uma digitação do usuário. A expressão digitada, sem avaliação, se torna o valor retornado. Considerando que a interrupção provocada pelo primitivo READ não dá informação alguma ao usuário, é aconselhável preceder o READ por um PRINT informando que o programa aguarda intervenção do usuário e de que tipo.



EXEMPLO

	Considere-se um arquivo contendo

eis aqui

um exemplo

(muito simples)

de arquivo, com registros

1

2

3

45



	A leitura do primeiro átomo desse arquivo seria feita da forma

(with-open-file (entrada ”arq1”) (read entrada))



	A leitura de todo o arquivo seria feita da forma

(with-open-file (entrada “arq’”)

	(do ((resultado nil (cons próximo resultado)))

		(próximo (read entrada nil ‘eof) (read entrada nil ‘eof))

		((equal próximo ‘eof) (reverse resultado)))))



	O segundo e o terceiro argumentos do read controlam seu procedimento ao atingir o fim de arquivo. O segundo argumento, nil neste caso, indica que o fim de arquivo não deve gerar um erro. O terceiro argumento, neste caso o símbolo eof, indica o que deve ser retornado no final do arquivo.



6.3 - CARACTERES ESPECIAIS



	Símbolos não podem conter espaços ou parênteses. Havendo necessidade de usar símbolos com esses caracteres especiais pode-se utilizar a barra vertical, chamada caractere de escape múltiplo ou a barra invertida, chamada de caractere de espaço simples. Os caracteres entre duas barras verticais perdem quaisquer propriedades sintáticas e são considerados “strings” de constantes. O caractere que se segue imediatamente à barra invertida perde também eventuais propriedades sintáticas.

	Exemplos:



Expressão digitada�Valor retornado��(SETQ TESTE ‘|C| ) <CR>�|C|��(PRINT TESTE ) <CR>�|C|

|C|��(SETQ BRANCOS ‘|NOME DUPLO| ) <CR>�|NOME DUPLO|��(PRINT BRANCOS) <CR>�|NOME DUPLO|

|NOME DUPLO|��(SETQ OUTRO-TESTE ‘ \ () <CR>�|(|��(SETQ OUTROS-BRANCOS ‘NOME\ DUPLO) <CR>�|NOME DUPLO|��



6.4 - OUTROS PRIMITIVOS DE IMPRESSÃO



TERPRI



	O primitivo TERPRI inicia uma nova linha, tal como se imprimisse o caractere CR (“carriage return”).





PRIN1



	O primitivo PRIN1 avalia seu argumento e o imprime sem mudar de linha nem acrescentar quaisquer espaços.





PRINC



	O primitivo PRINC avalia seu argumento e o imprime sem mudar de linha nem acrescentar quaisquer espaços. A diferença entre PRIN1 e PRINC é que PRINC suprime a impressão de barras verticais que porventura existam no seu argumento. Desta maneira o resultado produzido ou impresso por PRIN1 é apropriado para ser utilizado como entrada de outros procedimentos LISP enquanto que o resultado produzido ou impresso por PRINC é apropriado para leitura por seres humanos.



EXEMPLOS

	A gravação no arquivo arq2 seria feita da forma

(with-open-file (saída ”arq2” :direction :output)

	 (prin1 ‘(veja-se o que se obteve) saída))



	O arquivo passaria a conter uma linha

(veja-se o que se obteve)



	Poder-se-ia prosseguir a gravação da forma



 (with-open-file(saída ”arq2” :direction :output

			      :if-exists   :append)

	 (print ‘(veja-se outra linha) saída))



	O arquivo passaria a conter duas linhas

(veja-se o que se obteve)

(veja-se outra linha)

LENGTH e SYMBOL-NAME



	Os primitivos LENGTH e SYMBOL-NAME retornam o número de caracteres em um símbolo.

	Um exemplo de impressão formatada é o procedimento que recebe dois argumentos, uma lista de itens a imprimir e uma lista de colunas aonde iniciar cada impressão.

	(DEFUN IMPRIMIR-TABULAR (ITENS COLUNAS)

		(TERPRI)				; Nova linha

		(TABULA ITENS COLUNAS 0))



	(DEFUN TABULA (ITENS COLUNAS N)

		(COND ((NULL ITENS) T)		; Para quando a impressão estiver completa

			((< N (CAR COLUNAS))		; Identifica posição corrente

			(PRINC ‘| |)			; Imprime espaço se necessário

			(TABULA ITENS COLUNAS (+ N 1))) ; Repete

			(T (PRINC (CAR ITENS))	; Imprime novo átomo

				(TABULA (CDR ITENS)

					(CDR COLUNAS)

					(+ N (LENGTH (SYMBOL-NAME (CAR ITENS))))))))



	Caso se desejasse imprimir uma tabela de temperaturas médias em diversos dias e diversas cidades poder-se-ia escrever.

	(DEFUN TABELA (   )

		(LET ((COLUNAS ‘(0 15 30 45 60)))

		(IMPRIMIR-TABULAR ‘(DIA RIO VITÓRIA SALVADOR RECIFE) COLUNAS)

		(IMPRIMIR-TABULAR ‘(1 35 30 32 33) COLUNAS)

		(IMPRIMIR-TABULAR ‘(2 37 31 34 34) COLUNAS)

		(IMPRIMIR-TABULAR ‘(3 38 33 35 34) COLUNAS)))



	Quando se digitasse (TABELA) <CR> seria obtido.



DIA�RIO�VITÓRIA�SALVADOR�RECIFE��1�35�30�32�33��2�37�31�34�34��3�38�33�35�34��

	A impressão de uma matriz ou “array” de duas dimensões pode ser feita como se segue.



	(DEFUN IMPRIME-MATRIZ (TABELA)

		(LET ((N (ARRAY-DIMENSION TABELA 0))	; N linhas.

		          (M (ARRAY-DIMENSION TABELA 1)))	; M colunas.

			(TERPRI)				; nova linha.

			(DO ((I 0 (+ I 1))) ((= I N))		; imprimir de I = 0 até I = N - 1

			(DO ((J 0 (+ J 1))) ((= J M) (TERPRI)	; imprimir de J = 0 até J-1 e pular linha

			(PRINC (AREF TABELA I J)) (PRINC ‘| |))))) ; imprimir um elemento e pular 									      ; um espaço



	Print é eqüvivalente a terpri seguido de prin1. Princ e prin1 são eqüivalentes exceto quanto à impressão de “strings”. Princ não imprime as aspas duplas que delimitam os “strings” e prin1 as imprime.





7 - MACROS





7.1 - CARACTERIZAÇÃO DOS PROBLEMAS



	Freqüentemente deseja-se utilizar procedimentos com parâmetros opcionais, isto é, caso o usuário invoque o procedimento com parâmetros os mesmos serão empregados no corpo do procedimento mas, caso o usuário não os especifique, o procedimento pode adotar valores default ou ignorá-los.

	Outro problema típico consiste na necessidade de definição de procedimentos condicionais. Suponha-se desejar criar um procedimento que, de acordo com os valores de determinados parâmetros retorne um resultado ou outro. Se os diferentes resultados desejados forem especificados por diversos parâmetros existe uma dificuldade intrínseca em LISP. Como os argumentos dos procedimentos são avaliados por ocasião de sua ativação os resultados não desejados são avaliados desnecessariamente. Além disso, eventuais efeitos colaterais podem danificar dados essenciais. Seria útil poder invocar procedimentos que não avaliassem seus argumentos antes de seu corpo.

	Um terceiro tipo de problema é caracterizado pelo interesse em se dispor de expressões “pré-fabricadas” nas quais quase toda a expressão é fixa podendo, contudo, ser alterada em alguns detalhes. Assim seria possível trabalhar com modelos de expressões que, com pequenos ajustes, poderiam facilitar sobremaneira a programação.





7.2 - PARÂMETROS OPCIONAIS



	Para identificar um parâmetro como opcional basta escrevê-lo depois de &OPTIONAL. Caso não exista este parâmetro na lista de argumentos fornecidos não há erro e o valor do parâmetro é avaliado como NIL.

	Pode-se empregar mais de um parâmetro opcional. Quando se utiliza o parâmetro opcional &REST seu valor se torna uma lista de todos os argumentos fornecidos além dos parâmetros obrigatórios e opcionais individuais.





7.3 - MACROS



	Macros são procedimentos que não avaliam seus argumentos permitindo que eles sejam transmitidos ao corpo do procedimento tal como se apresentam. Sua sintaxe é a mesma das definições anteriores de procedimentos, ou seja

		(DEFMACRO < nome da macro > < lista de parâmetros > < corpo da macro >).

	Quando uma macro recebe um pedaço de procedimento a macro calcula, à partir do trecho recebido, um novo procedimento que, este sim, é avaliado. Macros funcionam como transformadores ou tradutores de procedimentos.

	Funções LISP recebem valores LISP como entrada, retornam valores LISP e são processadas em tempo de execução. Macros LISP recebem valores LISP como entrada, retornam código LISP e são processadas em tempo de compilação por pré-processadores. O código resultante é processado em tempo de execução.



7.4 - CRASE



	O uso de expressões semi prontas ou “pré fabricadas” em LISP é facilitada pelo uso da crase. A crase funciona como uma aspa simples, inibindo a avaliação. Só que ao longo de uma expressão que tenha tido sua avaliação inibida pela crase, a aparição de uma vírgula faz com que cesse o efeito da crase, ou seja, o restante da expressão seja avaliado.

	Quando se utiliza crase e na expressão correspondente aparece uma vírgula seguida do símbolo de arroba (,@) este par de caracteres faz com que seja suspensa a inibição de avaliação e o valor retornado se torna uma lista cujos elementos são encaixados na lista em que ,@ aparece mas como elementos isolados e não como uma lista dentro da outra.

	Caso se considere a forma intermediária de uma macro como sendo uma fórmula semi pronta, sua escrita pode ser bastante simplificada pelo uso da crase.



	Exemplos:



Expressão digitada�Valor retornado��(DEFUN PONTUA (L) (APPEND L ‘(PONTO))) <CR>�PONTUA��(PONTUA ‘(VEJA O QUE ACONTECE)) <CR>�VEJA O QUE ACONTECE PONTO��(DEFUN PONTUA (L SINAL)

      (APPEND L (LIST SINAL))) <CR>�

PONTUA��(PONTUA ‘(VEJA O QUE ACONTECE) ‘EXCLAMAÇÃO) <CR>�VEJA O QUE ACONTECE EXCLAMAÇÃO��DEFUN PONTUA (L &OPTIONAL SINAL)

     (COND ((NOT SINAL) (APPEND L ‘(PONTO)))

                   (T (APPEND L (LIST SINAL))))) <CR>�



PONTUA��(PONTUA ‘(VEJA O QUE ACONTECE) ‘EXCLAMAÇÃO) <CR>�VEJA O QUE ACONTECE EXCLAMAÇÃO��(PONTUA ‘(VEJA O QUE ACONTECE)) <CR>�VEJA O QUE ACONTECE PONTO��(DEFUN PONTUA (L &OPTIONAL (SINAL ‘PONTO))

               (APPEND L (LIST SINAL))) <CR>�

PONTUA��(DEFUN PONTUA (L &REST SINAIS)

     (COND ((NULL SINAIS) (APPEND L ‘(PONTO)))

                   (T (APPEND L SINAIS)))) <CR>�



PONTUA��(PONTUA ‘(VEJA O QUE ACONTECE)) <CR>�VEJA O QUE ACONTECE PONTO��(PONTUA ‘(VEJA) ‘QUANTA ‘COISA ‘APARECE) <CR>�VEJA QUANTA COISA APARECE��(DEFMACRO IMPR (X) (PRINT X)) <CR>�IMPR��(SETQ EXEMPLO ‘SEU-VALOR) <CR>�SEU-VALOR��(IMPR EXEMPLO) <CR>�EXEMPLO 

SEU-VALOR��(DEFUN IMPR2 (X) (PRINT X)) <CR>�IMPR2��(IMPR2 EXEMPLO) <CR>�SEU-VALOR

SEU-VALOR��

	A típica relação de dois ramos do tipo “Se...então...senão” pode ser implementada com o uso de macros.

	(DEFMACRO SE (TESTE POSITIVO NEGATIVO)

		(SUBST TESTE ‘TESTE

			(SUBST POSITIVO ‘POSITIVO

				(SUBST NEGATIVO ‘NEGATIVO

					‘(COND (TESTE POSITIVO) (T NEGATIVO))))))



	(DEFMACRO SE (TESTE POSITIVO &OPTIONAL NEGATIVO)

		(SUBST TESTE ‘TESTE

			(SUBST POSITIVO ‘POSITIVO

				(SUBST NEGATIVO ‘NEGATIVO

					‘(COND (TESTE POSITIVO) (T NEGATIVO))))))



	Seguem-se exemplos do uso da crase.



Expressão digitada�Valor retornado��(SETQ X ‘AMOSTRA) <CR>�AMOSTRA��`(OBSERVE ESTA ,X) <CR>�OBSERVE ESTA AMOSTRA��(SETQ Y ‘(AMOSTRA MAIS ELABORADA)) <CR>�AMOSTRA MAIS ELABORADA��`(OBSERVE ESTA ,Y) <CR>�OBSERVE ESTA (AMOSTRA MAIS ELABORADA)��`(OBSERVE ESTA ,@Y) <CR>�OBSERVE ESTA AMOSTRA MAIS ELABORADA��

	Para dispor de uma expressão semi pronta do tipo

	(COND ( < teste> < resultado em caso de teste positivo>)

		(T < resultado em caso de teste negativo>))

	a expressão condicional com o uso de crase se torna

		`(COND (,TESTE ,POSITIVO) (T ,NEGATIVO))

	A definição do procedimento SE fica do tipo

	DEFMACRO SE (TESTE POSITIVO &OPTIONAL NEGATIVO)

		`(COND (,TESTE ,POSITIVO) (T ,NEGATIVO)))











8 - GERÊNCIA DE MEMÓRIA



8.1 - GENERALIDADES



	No tratamento de listas as diversas implementações podem adotar dois processos básicos: o de cópia ou o de ponteiros. No método dos ponteiros sempre que uma lista Lx receber como sub lista uma lista Ly o que ocorre é que o elemento antecessor da sub lista tem seu ponteiro para sucessor, next, apontado para Ly. Mo método de cópia o que se faz é inserir após o antecessor da sub lista na lista Lx uma cópia da cada nó de Ly. Estes nós são duplicados ficando os originais em Ly e uma cópia na sub lista de Lx.

Por razões de eficiência a maioria dos sistemas de processamento de listas usa o método dos ponteiros. Neste método o número de operações envolvidas na inclusão ou exclusão de um elemento de uma lista independe do tamanho da lista. Todavia essa eficiência do método obriga o usuário a tomar cuidado com o efeito que a mudança em uma lista possa acarretar em outras listas.

Quando as operações de listas são implementadas pelo método dos ponteiros é possível criar listas recursivas.

	O processo de cópia permite maior flexibilidade porém perde em eficiência de processamento e em ocupação de memória. 

	Geralmente busca-se alternar os dois processos de implementação de primitivos para fornecer aos usuários a solução mais conveniente em cada situação.

	Considerando que os programas dos usuários podem requisitar memória sem liberar porções fora do uso pode-se chegar a situações nas quais haja incapacidade aparente do atendimento de requisições de memória adicional enquanto ainda existam porções de memória inaproveitadas. Estas situações podem ser minoradas por processos denominados de coleta de resíduos. Quando se usa um “depósito” de memória disponível para o atendimento de requisições de espaço, o processo de coleta de resíduos incorpora ao “depósito” as porções de memória distribuídas a processos e que estejam fora de uso. A coleta de resíduos é composta de duas etapas: na primeira delas percorre-se a memória efetuando-se a marcação dos blocos fora de uso e na segunda delas incorporam-se ao “depósito” estes blocos. A coleta de resíduos pode ser disparada quando o sistema operacional detecta a impossibilidade de atendimento de requisições ou então em casos especificados pelo projetista, tais como o alcance de um patamar pré determinado de nível de ocupação de memória ou ainda por ocasião de qualquer alocação de espaços efetuada.

	O que se verá a seguir é o efeito dessas considerações na programação LISP, influindo na escolha dos primitivos a usar em cada caso.





8.2 - USO DE MEMÓRIA

Representação Básica



	O armazenamento de informações em memória pela linguagem LISP é feito por duas entidades:

( Átomos que mantém informações indivisíveis. Estes átomos ocupam tantas posições de memória quantas forem necessárias para seu armazenamento e estas posições são tratadas como uma simples unidade;

( Caixas CONS que são entidades compostas por dois ponteiros e que tem por finalidade ligar duas outras entidades. As caixas CONS ocupam uma ou duas células físicas de memória, de acordo com as características do equipamento disponível. O essencial é que comportem dois ponteiros.



	Caso se desejasse representar uma lista L1 cujo valor fosse (LISTA BEM COMUM), sua representação física seria:

Sistemas de processamento de listas que usem o método dos ponteiros dispõem também de operações explícitas de cópia de listas.



	Em resumo uma lista contém tantas caixas CONS quantos são os seus elementos em primeiro nível. O primeiro ponteiro de cada caixa CONS, quando se tratar de elemento atômico, aponta para a posição de memória aonde se inicia o átomo; quando se tratar de outra lista este ponteiro aponta para a primeira caixa CONS dessa lista de segundo nível. O segundo ponteiro de cada caixa CONS ou aponta para a caixa CONS do elemento sucessor na mesma lista ou está aterrado quando se tratar de último elemento da lista.





Lista de espaços livres



	LISP mantém uma lista de células de memória disponíveis para alocação, chamada de lista de espaços livres que deve atender às requisições de alocação de memória dos programas e processos (programas em estado de execução).





Primitivo CONS



	O primitivo CONS recebe dois argumentos sendo um átomo e uma lista e retorna a lista obtida pela inserção do átomo primeiro argumento na lista segundo argumento. O que fisicamente é realizado é o seguinte:



( A lista de espaços livres aloca uma caixa CONS e em conseqüência o ponteiro dessa lista passa a apontar a caixa CONS que era seu segundo elemento;

( A caixa alocada tem seu primeiro ponteiro apontando o átomo primeiro argumento do primitivo CONS e seu segundo ponteiro apontando a primeira caixa CONS da lista segundo argumento do mesmo primitivo;

( O ponteiro para a lista segundo argumento do primitivo CONS é atualizado para apontar a caixa CONS recém ligada à lista.



	Quando se aplica o primitivo CONS a dois átomos o resultado obtido freqüentemente é chamado de par pontuado e representado por dois símbolos separados por um espaço seguido de um ponto e outro espaço, como indicado a seguir.



Expressão digitada�Valor retornado��(CONS ‘X ‘Y) <CR>�(X . Y)��



8.3 - PRIMITIVOS IMPLEMENTADOS POR CÓPIA





APPEND



	O primitivo APPEND é implementado pelo processo da cópia e portanto quando une duas listas formando uma terceira nenhuma delas perde sua identidade.



	Exemplos:



Expressão digitada�Valor retornado��(SETQ L1 ‘(10 20 30)) <CR>�(10 20 30)��(SETQ L2 ‘(X Y Z)) <CR>�(X Y Z)��(SETQ L3 (APPEND L1 L2)) <CR>�(10 20 30 X Y Z)��L1 <CR>�(10 20 30)��L2 <CR>�(X Y Z)��L3 <CR>�(10 20 30 X Y Z)��



REMOVE



	O primitivo REMOVE recebe dois argumentos e elimina todas as ocorrências do primeiro elemento, em primeiro nível, de seu segundo argumento. Este primitivo retorna uma lista filtrada do elemento excluído mas não altera a lista original.

	�Exemplos:



Expressão digitada�Valor retornado��(SETQ TAMANHOS ‘(P M P G M G P)) <CR>�(P M P G M G P)��(REMOVE ‘P TAMANHOS) <CR>�(M G M G)��TAMANHOS <CR>�(P M P G M G P)��





8.4 - PRIMITIVOS IMPLEMENTADOS PELO PROCESSO DOS PONTEIROS





NCONC



	O primitivo NCONC recebe como argumentos diversas listas e retorna a lista obtida da concatenação dessas listas. O que este primitivo faz é alterar a última caixa CONS de cada lista argumento fazendo com que de aterrado passe a apontar a próxima lista argumento. A última caixa CONS do último argumento não é alterada. Este primitivo interfere com a individualidade dos argumentos.



	Exemplos:



Expressão digitada�Valor retornado��(SETQ L1 ‘(10 20 30)) <CR>�(10 20 30)��(SETQ L2 ‘(40 50 60)) <CR>�(40 50 60)��(SETQ L3 (CDR L1)) <CR>�(20 30)��(SETQ L4 (CDR L2)) <CR>�(50 60)��(SETQ L5 (APPEND L1 L2)) <CR>�(10 20 30 40 50 60)��L1 <CR>�(10 20 30)��L2 <CR>�(40 50 60)��L3 <CR>�(20 30)��L4 <CR>�(50 60)��(SETQ L6 (NCONC L1 L2)) <CR>�(10 20 30 40 50 60)��L1 <CR>�(10 20 30 40 50 60)��L2 <CR>�(30 40 50)��L3 <CR>�(20 30 40 50 60)��L4 <CR>�(50 60)��



MAPCAN



	O primitivo já conhecido MAPCAN aplica um procedimento recebido como argumento a uma lista também recebida como argumento e retorna a lista obtida do resultado de cada uma das aplicações aos elementos da lista. Ele aqui é reapresentado para retificar uma informação errônea feita por ocasião de sua apresentação, quando se disse que ele era equivalente à aplicação seguida de APPLY, APPEND e MAPCAR.

	Este primitivo tem a seguinte característica: As expressões que se seguem são equivalentes

		(MAPCAN < especificação de procedimento > < lista >)

					e

		(APPLY ‘NCONC (MAPCAR < especificação de procedimento > < lista >).





RPLACA



	RPLACA é um primitivo (cujo nome é derivado de replace CAR) que recebe dois argumentos sendo que o primeiro deles obrigatoriamente é uma lista. O valor retornado é esta última modificada de tal maneira que o primeiro ponteiro dessa lista passa a apontar o segundo argumento do primitivo RPLACA. O elemento que era apontado pelo primeiro ponteiro do primeiro elemento da lista é perdido.





RPLACD



	O primitivo RPLACD (de replace CDR) é complementar a RPLACA. Da mesma forma altera-se a primeira caixa CONS da lista primeiro argumento do primitivo. Contudo, usando CDR o segundo ponteiro dessa caixa é que aponta o segundo argumento do primitivo RPLACD. O valor retornado é a lista obtida do primeiro elemento do primeiro argumento e mais todo o segundo argumento. Todos os elementos da lista original, exceto o primeiro são perdidos.



DELETE



	O primitivo DELETE recebe dois argumentos e elimina todas as ocorrências do primeiro argumento, em primeiro nível, de seu segundo argumento. Uma das idiossincrasias deste primitivo é que se o primeiro elemento do segundo argumento for igual ao primeiro argumento esta instância não será eliminada, ou seja, a eliminação do primeiro elemento não é efetuada definitivamente só ocorrendo a eliminação definitiva a partir do segundo elemento do segundo argumento. Este primitivo altera o segundo argumento.

	Exemplos:



Expressão digitada�Valor retornado��(SETQ L1 ‘(ANA SALTA MAIS ALTO)) <CR>�(ANA SALTA MAIS ALTO)��(RPLACA L1 ‘JUDITE) <CR>�(JUDITE SALTA MAIS ALTO)��L1 <CR>�(JUDITE SALTA MAIS ALTO)��(SETQ L1 ‘(ANA SALTA MAIS ALTO)) <CR>�(ANA SALTA MAIS ALTO)��(CONS ‘JUDITE (CDR L1)) <CR>�(JUDITE SALTA MAIS ALTO)��L1 <CR>�(ANA SALTA MAIS ALTO)��(RPLACD L1 ‘(SE JULGA A MAIOR)) <CR>�(ANA SE JULGA A MAIOR)��L1 <CR>�(ANA SE JULGA A MAIOR)��(SETQ TAMANHOS ‘(P M P G M G P)) <CR>�(P M P G M G P)��(DELETE ‘P TAMANHOS) <CR>�(M G M G)��TAMANHOS <CR>�(P M G M G)��







8.5 - IMPLEMENTAÇÃO DE EQUAL E EQL



	EQUAL é um predicado que recebe dois argumentos e retorna T se esses argumentos são impressos da mesma maneira.

	EQL é um predicado que recebe dois argumentos e

( Se os argumentos são átomos retorna T se forem iguais;

( Se os argumentos forem listas retorna T se estas listas forem representadas pelas mesmas células de memória, significando que cópias de listas atendem ao predicado EQUAL mas não atendem ao predicado EQL.



	�Exemplos:



Expressão digitada�Valor retornado��(SETQ L1 (LIST 10 20 30)) <CR>�(10 20 30)��(SETQ L2 (LIST 10 20 30)) <CR>�(10 20 30)��(EQUAL L1 L2) <CR>�T��(EQL L1 L2) <CR>�NIL��(SETQ L3 L1) <CR>�(10 20 30)��(EQUAL L1 L3) <CR>�T��(EQL L1 L3) <CR>�T��(EQUAL L2 L3) <CR>�T��(EQL L2 L3) <CR>�NIL��

	Neste ponto é interessante salientar que o primitivo MEMBER testa a pertinência com o uso do primitivo EQL. Quando se deseja abrandar essa exigência utilizando o teste com EQUAL pode-se utilizar a palavra-chave  :TEST seguida de EQUAL.









	Exemplos:



Expressão digitada�Valor retornado��(MEMBER ‘(X Y) ‘((10 20 30) (X Y))) <CR>�NIL��(MEMBER ‘(X Y) ‘((10 20 30) (X Y)) :TEST ‘EQUAL) <CR>�
((X Y))
��





8.6 - REPRESENTAÇÃO INTERNA E REPRESENTAÇÃO EXTERNA



	A representação externa dos programas LISP é aquela feita através de símbolos, parênteses, aspas, crases e vírgulas. A representação interna é feita através de átomos e caixas CONS.

	A transformação de uma forma de representação em outra é feita na entrada de dados por um programa de leitura intrínseco da linguagem e transparente aos usuários enquanto que na saída a transformação inversa é feita por um programa de impressão. Estes programas são acionados pelos primitivos READ e PRINT.

	O processo de tradução ou transformação parece ser bastante simples. A única forma que parece não se encaixar no esquema das caixas CONS é a aspa. O tratamento da aspa pelo programa de entrada é feito pela substituição

		‘ <expressão>  se tornando (QUOTE <expressão>)







8.7 - COLETA DE RESÍDUOS



	A coleta de resíduos em LISP pode ser feita de duas maneiras dependendo da implementação da linguagem em uso.

	Na primeira delas sempre que a lista de espaços livres estiver próxima de seu final automaticamente é disparado um processo de marcação de células fora de uso que, quando concluído, dispara um processo de incorporação das células marcadas à lista de espaços livres. O usuário percebe que isto está acontecendo porque o computador se torna extremamente lento nas respostas durante o decurso deste processo.

	Outra implementação dispara o processo de coleta de resíduos toda vez que o primitivo CONS for executado.









9 - DEPURAÇÃO DE PROGRAMAS





9.1 - CARACTERIZAÇÃO DO PROBLEMA



	Quando um programa não está funcionando a contento existem várias maneiras de se tentar depurá-lo. Dentre estas maneiras estão a adoção de procedimentos que permitem a interrupção do processamento, o acompanhamento da execução e a execução passo a passo.

	A interrupção do processamento deve permitir uma inspeção sobre os valores de variáveis na ocasião da interrupção e a opção do prosseguimento da operação após a inspeção.

	O acompanhamento da execução deve permitir que o usuário especifique qual o procedimento ou procedimentos que deseja acompanhar obtendo informações sobre o ambiente toda vez que houver a execução do que se deseja acompanhar.

	A execução passo a passo deve permitir ao usuário interrupções em todas as execuções para inspeção detalhada com a opção deste detalhamento ficar só no nível corrente de execução ou ainda descer ao nível dos procedimentos chamados.





9.2 - PRIMITIVOS LISP



BREAK



	O primitivo BREAK, que tem um argumento, quando encontrado durante a execução de um programa imprime seu argumento e entra em um ciclo de avaliação de expressões fornecidas pelo usuário. O usuário, após terminar sua inspeção, digita a expressão CONTINUE. Em resposta o primitivo sai do ciclo e retorna NIL. Esta é a implementação LISP da interrupção de processamento.





TRACE



	O acompanhamento em LISP é feito pelo primitivo TRACE que recebe como argumentos uma lista de procedimentos. Este primitivo imprime informações na entrada e na saída de cada procedimento argumento dele.





STEP



	O primitivo STEP permite a implementação da execução passo a passo recebendo como argumento um procedimento.

	Quando o procedimento entra em execução e encontra uma expressão, esta expressão é impressa e o processamento é interrompido aguardando uma intervenção do usuário. O usuário pode digitar N (de next) ou um espaço. No primeiro caso são impressos os valores dos argumentos da expressão seguidos da impressão do valor da expressão.

	À seguir o processamento busca outra expressão, estando no nível que estiver, e repete todo o procedimento. No segundo caso o procedimento passo a passo restringe-se ao primeiro nível não baixando aos níveis recursivos.





�
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