DESARROLLO SISTEMATICO DE PROGRAMAS

UNIDAD 4 — PROGRAMACION FUNCIONAL

Historia de la Programacion Funcional.

El primer lenguaje de programacion funcional fue Lisp, que también fue el segundo lenguaje
de alto nivel que se implementd, precedido por Fortran que estaba orientado a calculos numéricos.
Lisp fue creado por John McCarthy a finales de los 50's en el laboratorio de Inteligencia Artificial del
MIT, para un proyecto llamado "Advice Taker" cuyo propdsito era crear 'un sistema capaz de manejar
oraciones tanto declarativas como imperativas y exhibir un "sentido comun" al llevar a cabo las
instrucciones'.

Las listas habian probado ser una estructura de datos adecuada para el procesamiento
simbdlico, asi que McCarthy cred LISt Processor, basandose en 'un esquema para la representacion
de funciones recursivas parciales de una clase de expresiones simbolicas' que llamé Expresiones-S y
las funciones Funciones-S. Las funciones eran evaluadas por 'la funcién apply, una Funcion-S que
juega el papel de una maquina universal de Turing'.

Lisp es un lenguaje muy pequefio, se construye con cinco operaciones basicas (cons, car,
cdr, eq, y atom) y las expresiones condicionales y lambda (cond, y lambda) lo que se conoce como
"Lisp puro", pero también existen instrucciones que permiten la asignacion, e iteraciéon. Originalmente
Lisp fue programado en la computadora IBM 704 que tenian en el MIT, pero después surgieron varios
dialectos, lo unico que en ese entonces se podria considerar un standard fue la publicacion de Lisp
1.5, sin embargo Lisp es un lenguaje (matematicamente) muy elegante, y es facil entender los
programas escritos en otros dialectos distintos al que uno domine.

Esta misma elegancia permite hacer demostraciones acerca de los programas con mucha
facilidad. Ante estas caracteristicas del lenguaje cabria preguntarse, si se creé un lenguaje tan bonito,
¢porque no se popularizé como Fortran, COBOL, o Basic? esta pregunta esta formulada de una
manera truculenta, porque en realidad se popularizd, pero solamente en los laboratorios de
Inteligencia Artificial, para los demas mortales, era algo oscuro, ineficiente, un juguete de los
cientificos, y otros mitos (que alguna vez fueron ciertos).

De hecho, el camino abierto por McCarthy fue seguido por otros investigadores que crearon
lenguajes funcionales mas poderosos, y aunque suene paraddjico el auge actual de la programacién
funcional se debe en gran parte a uno de los creadores de Fortran y Algol, John Backus, quien en
1978 al recibir el premio Turing (un premio otorgado por una asociaciéon muy prestigiada la ACM)
escribié su Lectura " Puede la Programacion Liberarse del Estilo Von Neumann? Un Estilo Funcional
y su Algebra de Programas”, en donde expone los problemas de la asignacién en los lenguajes de
programacion imperativa, proponiendo un lenguaje funcional mas avanzado que Lisp. Este evento
tuvo un gran impacto y ahora mucha gente se ha interesado en estilos de programacion mejor
fundamentados, matematicamente, que los lenguajes convencionales.

La programacion funcional, no solamente se ha aplicado en Inteligencia Atrtificial, sino a una
vasta gama de aplicaciones como la ingenieria de software, calculos ingenieriles, disefio asistido por
computadora, manejadores de bases de datos, entre otras. Otros lenguajes funcionales que son mas
conocidos son: FP, FFP, KRC, Miranda, ML, SML, Haskell.

LISP

El lenguaje de Programaciéon Funcional que vamos a ver es el LISP, el siguiente apunte ha
sido desarrollado por Marcelo Luis Errecalde del Departamento de Informatica de la Universidad
Nacional de San Luis y es el que usaremos de guia en esta catedra.

1 Introduccidén

Lisp es uno de los lenguajes de programacién mas antiguos, el cual fue disefado e
implementado por John McCarthy y un grupo del MIT (Massachusetts Institute of Technology) en el
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afo 1960.

Una caracteristica distintiva de Lisp es su poderoso conjunto de primitivas para el
procesamiento de listas, lo cual esta a en reflejado en el origen mismo de su nombre: List Processing.

Desde la creacién de Lisp surgieron muchos dialectos; nosotros usaremos el estandar
definido a mediados de los afios 80 denominado Common Lisp. Este estandar fue completamente
definido en 1992, esta 4 hoy en dia disponible para la mayoria de las plataformas de computacién y
es de hecho el estandar comercial.

Desde sus origenes y hasta el presente fue ampliamente utilizado en aplicaciones de
Inteligencia Artificial: robdtica, procesamiento de lenguaje natural, demostracion de teoremas,
sistemas expertos, etc. En este tipo de aplicaciones es importante que el lenguaje provea facilidades
para la manipulacion de expresiones simbdlicas formadas por palabras (simbolos) y agrupamiento de
simbolos (listas) que representan conceptos del mundo real. Lisp, al igual que Prolog, proveen este
tipo de facilidades y se han convertido en los lenguajes predominantes en Inteligencia Artificial.

Otras caracteristicas que suelen distinguir a Lisp de otros lenguajes de programacion
tradicionales son:

e Equivalencia del formato usado para los datos y los programas; esto permite que las estructuras
de datos puedan ser ejecutadas como programas y que los programas puedan ser modificados
como datos.

e Los programas no suelen estar estructurados como una secuencia de sentencias, sino como
expresiones anidadas en notacion prefijo.

e Enlugar de la iteracion clasica, la estructura de control por excelencia es la recursion.

2 Expresiones simbdlicas.

2.1 Tipos de expresiones

Las expresiones validas en Lisp se denominan s-expressions o expresiones simbdlicas, y de
ahora en mas las referenciaremos con el término general de expresiones. La figura 1 muestra los
tipos de expresiones basicas de Lisp.

— Numero

Atomo

L— Simbolo

Expresiones

Lista
Figura 1: Tipos de expresiones basicos de Lisp

Un atomo es un objeto indivisible, como por ejemplo PEPE, B27, 18, +, CUENTA-
CORRIENTE, etc.

Los atomos como 4 y 3.14 se denominan atomos numéricos o simplemente niumeros.
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Los atomos como PEPE o B27 se denominan atomos simbdlicos o simplemente simbolos.

Una lista es una expresion formada por la secuencia de 0 o mas expresiones entre
paréntesis. Por ejemplo, las expresiones (2 3 PEPE HOLA) y (+ 1 2 3 4) seran 2 listas validas en Lisp
de 4 y 5 elementos respectivamente. La definicion de lista, permite tener listas cuyos elementos sean
otras listas, posibilitando de esta manera multiples niveles de anidamiento. Asi, por ejemplo, la
expresion (1 3 (A B) 4) es una lista de 4 elementos, cuyo tercer elemento es una lista de 2 elementos.
La lista vacia se denota ( ) o con el 4tomo NIL.

2.2 Evaluacion

Para entender como evalla Lisp estas expresiones, es necesario conocer su modelo de
ejecucion general.

Lisp ejecuta normalmente bajo control de un intérprete. Los programas Lisp se ejecutan en un
ambiente interactivo lo que resulta en un cambio en la concepcion de lo que entendemos como
"programa principal”. En este caso, es el usuario quien ingresa el "programa principal' como una
secuencia de expresiones a ser evaluadas. El sistema Lisp evalua cada expresion ingresada y
muestra el resultado inmediatamente, trabajando en forma analoga a una poderosa calculadora.

Cuando el sistema Lisp estd & listo para recibir una orden desde el usuario,
informa  esta situacion mostrando un simbolo especial (como por ejemplo un
asterisco * o en el caso de la version LispStudio el simbolo >). Esto habilita al usuario a ingresar una
expresion para su evaluacion.

Para evaluar una operacion o funcién en Lisp, la operacion debe ser ingresada en forma de
lista respetando la notacion prefija, es decir, el primer elemento de la lista es la funcién a ser evaluada
y los elementos restantes son sus argumentos.

>(+23)
5

> (/8 4)
2

Este tipo de notacién, permite extender operaciones que normalmente estan restringidas a 2
argumentos, y trabajar de manera uniforme con funciones de cualquier anidad:

>(+238)
13

>(/842)
1

> (1+5)
6

> (MAX 3 8 9 5)
9

Los argumentos de una funcion u operacion, pueden ser no solo atomos sino también otras
operaciones, permitiendo asi multiples niveles de anidamiento.

>(+3(*42)
11

>(+("22)(142))
6
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>("(+12)(+3(*22))
21

Cuando Lisp evalta una lista (llamada a funcion, como en los ejemplos anteriores, realiza
normalmente los siguientes pasos:

Asume que el primer elemento de la lista es la funcion a aplicar.
Evalua (recursivamente) cada argumento, de izquierda a derecha.
Pasa los valores de los argumentos a la funcion a aplicar.

Ejecuta la funcion con los argumentos recibidos.

Devuelve el valor calculado por la funcion.

arON=

Hasta ahora hemos visto como se evalla una lista; dado que Lisp prueba de evaluar
cualquier tipo de expresion ingresada, una pregunta obvia es como evalua los 4tomos. Uno esperaria
que asi como Lisp evalta (+ 2 3) realizando un calculo y retornando el resultado de la operacion, si
tipeamos

>A

me devuelva el resultado de la evaluacion de A. En este caso sdlo obtendremos un resultado de
error, ya que Lisp al evaluar un atomo retorna el valor asociado con el atomo y en este caso el atomo
A no tiene ningun valor asociado. Una forma de asignar valores a atomos es utilizando la funcién
primitiva SETF (Lisp no diferencia entre mayusculas y mindsculas en los nombres utilizados para los
nombres de funciones y simbolos en general. Sin embargo, dado que al mostrar los resultados
siempre utiliza mayusculas, nosotros también usaremos la convencion de escribir todos los simbolos
en mayuscula). Esta funcidon es similar a una sentencia de asignacion en los lenguajes
convencionales, y si quisiéramos hacer algo equivalente a la asignacion a = 5 deberiamos tipear

> (SETF A 5)
5

>A
5

SETF no sélo asigna un valor a un atomo sino que también retorna un valor (como todas las
funciones de Lisp). En este caso el valor retornado es el valor asignado, pero por convencién y de
ahora en mas no lo escribiremos ya que en general so6lo nos interesa el efecto colateral del SETF (la
asignacion). Con SETF puedo asignar a un atomo el resultado de la evaluacién de cualquier
expresion.

>SETFA(*(+12)(+3(*22))))

>A
21

Una vez que un atomo tiene un valor asignado puede ser usado como argumento en otras
expresiones.

> (SETF A 8)
> (SETF B 4)

> (/ AB)
2

Existen atomos que no necesitan (y en realidad tampoco se puede) asociarles ningun valor,
ya que el resultado de su evaluacion es el mismo atomo. Entre estos atomos podemos citar a dos
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simbolos de propdsito especial, NIL y T, y a los nimeros en general.

>T
T

> NIL
NIL

>2
2

>3.14
3.14

2.3 Deteniendo la evaluacion

Hasta ahora hemos asumido que Lisp evalua todas la expresiones que ingresamos. Asi,
cuando ingresamos (+ 2 3) se realiza la operacion de suma y Lisp retorna su resultado (un 5). La lista
(+ 2 3) en este caso fue utilizado para darle una directiva al intérprete para realizar una operacion,
pero uno también lo podria querer ver como un dato, en este caso una lista de 3 elementos, que no
requiere evaluacion sino que debe ser tratado como una constante. Lisp tiene un simbolo especial: *
(quote), que detiene la evaluacion estandar, y su efecto es que la expresion contigua al ', sea
retornada textualmente como si fuera una constante. El ', detiene la evaluacion de cualquier tipo de
expresion, ya sea lista o simbolo.

>(+23)
5

> '(+23)
(+23)

> (SETF A (+ 2 3))
> (SETF B '(+ 2 3))

>A
5

>'A

>(+A8)
13

> (+'A8)
ERROR

Es importante observar que la funcion SETF maneja sus argumentos en forma no estandar,
ya que no evalua su primer argumento.

Existe en Lisp una funcién equivalente al SETF, denominada SET, pero que trabaja en forma
normal.
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> (SETF X'Y)
> (SET X '2)

> X
Y

>Y
z
Notar que (SETF X 'Z) es equivalente a (SET 'X 'Z).
2.4 Evaluacién adicional
Asi como existe una forma de detener la evaluacion usando el ', existe en Lisp una funcion,
denominada EVAL, que cumple el objetivo inverso, ya que realiza una evaluacion adicional.
> (SETF A'B)
> (SETF B'C)

>'A
A

>A
B

> (EVAL A)
C

> (EVAL 'A)
B

> (SETF X '(+ 2 3))

> X
(+23)

>(EVAL X)
5

3 Funciones para la manipulacién de listas

Si bien hasta ahora, la mayoria de los ejemplos se han centrado en funciones aritméticas
simples, la verdadera potencia de Lisp reside en su variedad de operaciones para la manipulacion de
listas. Entre las funciones mas comunes para trabajar con listas, encontramos las primitiva FIRST y
REST. FIRST retorna el primer elemento de la lista pasada como argumento, y REST devuelve el
resto o cola de la lista, es decir, una lista con todos los elementos de la lista argumento a excepcion
del primero.

> (FIRST '(AB C))

A
> (REST'(AB C))
(BC)
> (FIRST '((A B) (C D)))
(AB)
> (REST '((A B) (C D)))
((CD)
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Como todas las funciones de Lisp, pueden ser combinadas para formar expresiones mas
complejas.

> (FIRST (REST '(A B C)))
B

> (REST (FIRST (REST '((A B) (C D)))))
(D)

Observe la importancia del ' en la evaluacion de una expresion como (FIRST (REST ' (A B
C»»). En este caso Lisp asume que el primer elemento de la lista, el FIRST, es una funcién, pero
antes de su invocacion debe evaluar recursivamente a su argumento (REST ' (A B C)). Nuevamente
Lisp asume que REST es una funcidon pero antes de su ejecucion debe evaluar el argumento del
REST o sea ' (A B C). Dado que el ' detiene la evaluacion, sdélo se limita a devolver la expresioén
contigua, (A B C), la cual se convertira en el parametro actual para REST, quien devolvera & (B C) y
esta expresion serd el parametro actual para FIRST quien retornara a B. En este proceso, si no
hubiéramos colocado un ', Lisp asumiria que (A B C) es una expresién a ser evaluada y daria un
mensaje de error informando que no existe ninguna funciéon de nombre A. Como vemos, la presencia
o no del ' podra a afectar significativamente el resultado de la evaluacion de una expresion, al igual
que su ubicacion dentro de la expresion.

> (FIRST (REST (REST (A B C D))))
C

> (FIRST (REST '(REST (A B C D))))
(ABCD)

> (FIRST '(REST (REST (A B C D))))
REST

> '(FIRST (REST (REST (A B C D))
(FIRST (REST (REST (A B C D))))

> (SETFA'(AB C))

> (REST A)
(BC)

> (REST'A)
ERROR

En el ultimo ejemplo, el error surge de haber intentado hacer un REST directamente sobre el
atomo simbdlico A y no sobre el valor asociado a él (la lista (A C)).

Cuando intentamos hacer un REST sobre una lista de un elemento, el resultado sera a un
lista sin elementos, es decir, una lista vacia.

Para denotar una lista vacia, el usuario puede hacerlo utilizando la forma mas intuitiva, es
decir, la expresién (), o también el atomo NIL. Si bien ambas expresiones son totalmente
equivalentes, cuando Lisp debe mostrar como resultado una lista vacia, siempre utiliza el atomo NIL.

> (REST '(A))
NIL

Si bien tanto FIRST como REST dan ERROR cuando son aplicados a &tomos, por
convencién cuando son aplicados a la lista vacia, ambas retornan NIL.

> (FIRST ())
NIL
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> (REST ())
NIL

Ademas de la primitiva FIRST, que retorna el primer elemento de una lista, Lisp provee una
serie de funciones que permiten acceder a los elementos en otras posiciones de la lista (SECOND,
THIRD, FOURTH, y hasta TENTH).

> (THIRD (A B C D))
C

> (FOURTH '(A (B C) D (E F) G))
(EF)

FIRST y REST permiten tomar las componentes de una lista por separado. Ahora veremos
algunas funciones que permiten construir listas: CONS, APPEND vy LIST.

CONS toma como argumento una expresion y una lista y retorna una lista cuyo primer
elemento es la expresion y los elementos restantes son los elementos de la lista que se pasa como
segundo argumento. Dicho de otra manera, el CONS retorna el resultado de agregar el primer
argumento a la lista del segundo argumento (en la primera posicion).

> (CONS 'A ‘(B C))
(ABC)

> (CONS (A G) (B C))
(AG)BC)

> (SETF LISTA (1 2 3))

> (CONS 'PEPE LISTA)
(PEPE 12 3)

APPEND, por su parte, realiza la concatenacion de las lista pasadas como argumentos.

> (APPEND '(A B) '(C D))
(ABCD)

> (APPEND ‘(A (B)) '(C D) '((E)) O "(((F)))
(A(B)CD(E)((F))
LIST, construye una lista cuyos elementos son sus argumentos.

> (LIST'A'B'C)
(ABC)

> (LIST'A'(B C))
(A(BC)

La diferencia entre CONS, APPEND vy LIST, puede observarse en el siguiente ejemplo:

> (SETF LISAB '(A B))
> (SETF LISCD '(C D))

> (CONS LISAB LISCD)
(AWB)CD)

> (APPEND LISAB LISCD)
(ABCD)
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> (LIST LISAB LISCD)
((AB)(CD))

> (APPEND 'LISAB LISCD)
ERROR

> (CONS 'LISAB LISCD)
(LISAB C D)

> (LIST 'LISAB LISCD)
(LISAB (C D))

Es importante observar que CONS, APPEND y LIST no alteran los valores de sus
argumentos. Si deseamos modificar una lista asignada a un simbolo, estas funciones deberan ser
combinadas con el uso del SETF.

> (SETF L1'(1 2 3))

> (CONS 0 L1)
(0123)

> L1
(123)

> (SETF L1 (CONS 0 L1))
> L1
0123)

Si bien existen muchas mas funciones para el manejo de listas, finalizaremos esta seccion
mencionando 3 funciones frecuentemente usadas en Lisp: LAST, LENGTH y REVERSE.

Uno intuitivamente podria pensar que LAST retorna el ultimo elemento de la lista argumento,
pero en realidad devuelve una lista con el ultimo elemento. LENGTH y REVERSE por su parte
realizan las funciones que sus nombres indican, pero teniendo en mente que cuando la lista
argumento tiene multiples niveles, siempre se trabaja sobre el nivel superior de la lista.

> (SETF LISTA (A (B C) (D E) F G))

> (LAST LISTA)
(G)

> (LENGTH LISTA)
5

> (REVERSE LISTA)
(GF(DE)(BC)A)
4 Predicados

Un predicado es una funciéon que retorna un valor que representa verdadero o falso. El NIL
siempre indica falso. Para indicar que algo es verdadero se suele utilizar el simbolo especial T, pero
en realidad cualquier cosa distinta de NIL es considerada como verdadero.

El predicado EQUAL chequea si los valores de sus argumentos son la misma expresion.

> (EQUAL 4 (+ 2 2))
.
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> (EQUAL 4 '(+ 2 2))
NIL

> (EQUAL '(+ 2 2) '(+ 2 2))
.

El predicado MEMBER chequea la pertenencia de un elemento a una lista. Si el primer
argumento no pertenece al segundo argumento retorna NIL, pero si pertenece no retorna T, sino la
lista formada por los elementos del segundo argumento a partir de donde se encontré ¢ el primer
argumento. Hay que tener en cuenta que si tenemos listas de multiples niveles, el MEMBER solo
trabaja sobre los elementos del nivel superior.

> (SETF LISTA '(PEPE (TITO TOTA) PEDRO CARLOS RAUL))

> (MEMBER 'JOSE LISTA)
NIL

> (MEMBER 'CARLOS LISTA)
(CARLOS RAUL)

> (MEMBER 'TITO LISTA)
NIL
4.1 Predicados de control de tipo de expresion

Lisp cuenta con un conjunto de primitivas para controlar si un objeto pertenece a un tipo
particular de dato (o tipo de expresién). Las mas importantes se detallan en la siguiente figura:

Nombre Propésito

ATOM ¢ El argumento es un atomo?
NUMBERP | ;El argumento es un nimero?
SYMBOLP | ;El argumento es un simbolo?

LISTP ¢El argumento es una lista?

>(SETF A '(PEPE 1 (TITO)))

> (ATOM A)
NIL

> (ATOM 'A)
T

> (NUMBERP (SECOND A))
.

> (LISTP A)
.

>(LISTP 'A)
NIL

Un caso muy particular surge de la total equivalencia entre las dos expresiones utilizadas
para representar la lista vacia: la lista () y el atomo simbdlico NIL. Ambas expresiones son listas y
atomos (simbdlicos) al mismo tiempo, por lo que tanto ATOM, como LISTP como SYMBOLP
responderan T, cuando son aplicados a cualquiera de las dos expresiones.

Existen dos predicados para chequear si el argumento es una lista vacia: NULL y ENDP. La
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diferencia es que ENDP es mas restrictiva, ya que NULL controla si el argumento es una lista vacia,
mientras que ENDP controla si el argumento, el cual debe ser una lista, esta a vacia (no funciona con
atomos).

> (NULL (ESTO ES UNA LISTA))
NIL

> (ENDP '(ESTO ES UNA LISTA))
NIL

> (NULL ()
-
> (ENDP ()
T

> (NULL 'A)
NIL

> (ENDP 'A)
ERROR
4.2 Predicados con argumentos numéricos

Lisp cuenta con una amplia variedad de predicados que trabajan sobre numeros:

Nombre |Proposito
ZEROP |;El argumento es 0?
PLUSP |;El argumento es positivo?

MINUSP |; El argumento es negativo?

EVENP | El argumento es par?

ODDP |;El argumento es impar?

> ; Los argumentos estan en orden descendente estricto?

< ;,Los argumentos estan en orden ascendente estricto?

Todos estos predicados esperan argumentos numéricos, produciéndose un error en otro
caso. En la mayoria de los casos el significado de estos predicados es obvio y no los analizaremos en
detalle. No obstante esto, es importante observar como funcionan los predicados > y <. Estos
predicados verifican si dos 0 mas argumentos estan en orden descendente estricto, o en orden
ascendente estricto.

Para el caso particular en que tenemos dos argumentos, trabajan como el mayor y el menor
usuales.

>(>42)
-

>(>44)
NIL

> (> 2 4)
NIL

>(>842)
T

Apuntes de catedra Pégina 42
Facultad de Ingenieria — U.N.Ju. Ing. Carlos Alberto Afranllie



DESARROLLO SISTEMATICO DE PROGRAMAS

>(>824)
NIL

4.3 Combinando predicados usando AND y OR

Lisp permite combinar predicados usando las conectivas AND y OR. La funcién AND
devuelve NIL si alguno de sus argumentos evalua como NIL, y devuelve un valor distinto de NIL en
caso contrario. La funcion OR devuelve NIL si todos sus argumentos evaluan como NIL y devuelve un
valor distinto de NIL en caso contrario.

El AND, evalta sus argumentos de izquierda a derecha y en cuanto uno de sus argumentos
evalua como NIL, retorna NIL sin evaluar los argumentos restantes. Si todos los argumentos evaltan
valores distintos de NIL, el resultado del AND es la evaluacion del ultimo argumento.

El OR, también evalua sus argumentos de izquierda a derecha y retorna el resultado de la
evaluacion del primer argumento cuya evaluacion es distinta de NIL, sin evaluar los argumentos
restantes. En caso que la evaluacion de todos los argumentos sea NIL, el OR retorna NIL.

> (SETF LISTA'(AB C))

> (AND (EQUAL (LENGTH LISTA) 3) (MEMBER 'B LISTA))
(BC)

> (AND (> (LENGTH LISTA) 3) (MEMBER 'B LISTA))
NIL

> (OR (EQUAL (LENGTH LISTA) 3) (MEMBER 'B LISTA))
.

> (OR (> (LENGTH LISTA) 3) (MEMBER 'B LISTA))
(BC)

> (OR (> (LENGTH LISTA) 3) (MEMBER 'D LISTA))
NIL

La negacion en Lisp, es implementada mediante la funcion NOT. NOT devuelve T si su
argumento es NIL, y NIL si su argumento es distinto de NIL.

> (NOT NIL)
1

>(NOTT)
NIL

> (NOT (MEMBER 'B '(A B C)))
NIL

> (NOT (MEMBER 'D '(A B C)))
T

Observe la total equivalencia entre las funciones NULL y NOT. Si bien ambas trabajan de la

misma manera el uso de una u ofra servira a para indicar si uno esta a pensando en valores logicos o
en listas.

5 Condicionales

La forma de evaluacion estandar de Lisp, establece que todos los argumentos de una funcién
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deben ser evaluados. Los condicionales son una excepcién a esta regla, permitiendo que la
evaluacion de los argumentos dependa de la evaluacién de uno o mas predicados. El condicional
mas elemental es la funcion IF, que implementa la seleccién tradicional. El formato general del IF es:

(IF <test> <expresion-verdadero> <expresién-falso>)

Cuando se ejecuta el IF, primero se ejecuta el test (un predicado); si el resultado es distinto
de NIL se evalua <expresion-verdadero> y en caso contrario se evalua <expresion-falso>. El
resultado retornado por la expresion evaluada, sera a el valor de retorno del IF.

> (SETF A 5)

> (IF (AND (> A 3) (<A 8) A (+A 1))
5

>(SETF A 9)

> (IF (AND (>A 3) (<A 8)) A (+ A1)
10

Otro condicional muy utilizado en Lisp es el COND. Esta funcion es mas general que el IF, ya
que permite una evaluacion condicional basada sobre multiples tests. El formato general del COND
es:

( COND (<condicion 1> <consecuente 1-1> .........cccceeeneee. )
(<condicion 2> <consecuente 2-1> ...........cccceeeenes )
(<condicidon m> <consecuente m-1> ............ccccoeeee )

El simbolo COND es seguido por un numero variable de listas denominadas cldusulas. Cada
clausula contiene una condicién seguida por 0 o mas expresiones denominadas consecuentes.
Cuando se ejecuta un COND, se evaluan las condiciones de las clausulas una a una (y comenzando
por la primera), hasta encontrar una condicion cuyo valor retornado sea distinto de NIL. En ese caso,
se dice que la clausula es disparada y todos los consecuentes de la clausula son evaluados. El valor
que retorna el COND es el valor de la evaluacion del ultimo consecuente de la clausula disparada. Si
la evaluacion de las condiciones de todas las clausulas es NIL, el valor de retorno del COND es NIL.

>(SETF L1'(AB C))
>(SETF L2'(D E F))
> (COND ((AND (ENDP L1) (ENDP L2)) 'AMBAS-VACIAS)

((ENDP L1) 'VACIA1) (ENDP L2) 'VACIA2)
(T (SETF SUMA (+ (LENGTH L1) (LENGTH L2))) SUMA)

Como se puede observar en el ejemplo, es comun que la condicién de la ultima clausula sea
el atomo T. En realidad, podria ser cualquier expresion suya evaluacion siempre sea distinta de NIL,
de manera tal de ser una clausula "por defecto" que siempre sera disparada cuando las clausulas
anteriores han fallado.

6 Definiciéon de funciones

Hasta ahora hemos usado un conjunto de funciones primitivas provistas por Lisp.

Apuntes de catedra Pégina 44
Facultad de Ingenieria — U.N.Ju. Ing. Carlos Alberto Afranllie



DESARROLLO SISTEMATICO DE PROGRAMAS

En esta seccion, veremos de que manera podemos definir nuestras propias funciones, las
cuales se comportaran en forma analoga a las ya provistas por el sistema.
6.1 La primitiva DEFUN

La primitiva que nos permite definir nuestras propias funciones, es la funcion DEFUN, que
tiene el siguiente formato general:

(DEFUN <nombre de funcién> (<parametro 1> <parametro n>)
<expresion 1>
<expresion m>
El nombre de la funcion debe ser un atomo simbdlico. Al igual que cualquier otra funcion,
DEFUN también retorna un valor, que en esta caso sera el nombre de la nueva funcion definida.

Si por ejemplo, quisiéramos definir una funcién que, dado un argumento numérico, devuelva
el doble del argumento, podriamos hacer:

> (DEFUN DOBLE (N)
(*2N)

)
DOBLE
Esta funcion podra ser usada posteriormente como cualquier otra primitiva de Lisp.

> (DOBLE 4)
8

> (SETF A (DOBLE 9))

>A
18

Cuando una funcion es usada (invocada), toma lugar el siguiente proceso:
1. Se reserva memoria para contener el resultado de la evaluacion de los parametros reales.

2. Se ligan los parametros formales a éstos lugares de memoria (salvando previamente los viejos
valores si fuera necesario).

3. Se evaluan las expresiones del cuerpo de la funcién y se retorna como resultado la evaluacion de
la ultima expresion (las expresiones previas a la ultima soélo suelen tener la finalidad de obtener
efectos colaterales (p. ej. SETF).

4. Liberar la memoria reservada para los parametros.
5. Restaurar los viejos valores de los parametros formales si fuera necesario.

Es importante destacar, que Lisp crea una especie de "defensa virtual" de los parametros
formales definidos en una funcion. Esto significa que si uno de los simbolos utilizados como
parametro formal, ha tenido otro uso previo, Lisp preserva estos valores, manteniéndolos inalterados
al finalizar la ejecucién de la funcion (inclusive en el caso en que el pardmetro formal hubiera sido
alterado explicitamente con un SETF dentro de la funcién).
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>(SETF N 6)

> (DOBLE 4)
8

>N
6

Para ver otro ejemplo mas completo de una definicion de funcion, consideremos la situacion
en que, por algun motivo, deseo tomar 2 listas y obtener una nueva lista de 2 elementos cuyo primer
elemento es el primero de la primer lista incrementado en 1 y el segundo es el ultimo de la segunda
lista como esta. Este efecto, lo podriamos lograr haciendo directamente:

>(SETF L1'(12 3))
>(SETF L2'(4 56 7))

> (CONS (1+ (FIRST L1)) (LAST L2))
27)

Si este tipo de procesamiento necesitaramos hacerlo para cualquier par de listas, podriamos
definir una funcion (a la que llamaremos FUN1) como la siguiente:

> (DEFUN FUN1 (LISTA1 LISTA2)
(CONS (1+ (FIRST LISTA)) (LAST LISTA2))
)

FUN1

> (FUN1 L1 L2)
(27)

> (FUN1 L2 L1)
(53)

> (FUN1 '(8 6) L2)
(97)

Una funcion puede también tener varias expresiones y la podria haber escrito:

> (DEFUN FUN1 (LISTA1 LISTA2)
(SETF TEMP1 (1+ (FIRST LISTA)))
(SETF TEMP2 (LAST LISTA2))
(CONS TEMP1 TEMP2)

)
FUN1

Debemos destacar sin embargo, que este ultimo ejemplo en el cual se realiza una especie de
"secuencia" de expresiones, utilizando valores temporarios guardados con SETF, no constituye una
buena practica de programacion funcional y deberia ser evitado en lo posible.

6.2 Recursion

El término recursion, es usado normalmente en computaciéon para referenciar un tipo de
estructura de control, generada a partir de la definicion de una funcién en términos de si misma.

Una definicidn de funcion recursiva consta normalmente de:

e La utilizacién de una o mas copias de la funciéon que esta siendo definida, que toman como
argumentos una version simplificada del problema original.
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e Uno o mas "puntos de parada", para aquellos argumentos en los que el valor de la funcién es
conocido, y el resultado es directo y no implica nuevas invocaciones recursivas de la funcion.

La definicion de funciones recursivas permite resolver problemas en forma clara y directa,
especialmente cuando el problema a resolver es inherentemente recursivo, o puede ser planteado en
forma recursiva sin dificultad. Un ejemplo clasico de este tipo de problemas, es el calculo del factorial
(!) de un numero, que se puede definir recursivamente de la siguiente manera:

factorial(0) = 1
factorial(N) = N * (factorial (N - 1)); siN >0

El factorial puede ser implementado sencillamente en Lisp, mediante la siguiente definicion
de funcion recursiva:
> (DEFUN FACTORIAL (N)
(IF (ZEROP N)
1

(* N (FACTORIAL (1- N)))
)
FACTORIAL

> (FACTORIAL 0)
1

> (FACTORIAL 3)
6

Otro problema de resolucion directa usando recursion, es la implementacion de una funcién
que trabaje como la primitiva MEMBER de Lisp (y que nosotros llamaremos MIEMBRO). Esta funcion
tendra a 2 puntos de parada: el primero controlara a si el segundo argumento es la lista vacia, lo cual
acontecera a cuando la funcién ha sido aplicada directamente a NIL, o se ha terminado de recorrer
completamente la lista y no se ha encontrado al primer argumento. En este caso la funcion debe
devolver NIL. El segundo punto de parada, es cuando el primer argumento es igual al primer
elemento del segundo argumento, en cuyo caso la funcidon debe devolver el segundo argumento
como esta.

Cuando ninguno de estos 2 casos ocurra, la funcion MIEMBRO retornara & el mismo valor
que MIEMBRO aplicado a la cola de la lista del segundo argumento.

> (DEFUN MIEMBRO (ELEMENTO LISTA)
(COND ((ENDP LISTA) NIL)
((EQUAL ELEMENTO (FIRST LISTA)) LISTA)
(T (MIEMBRO ELEMENTO (REST LISTA)))

)
)
MIEMBRO

> (MIEMBRO 3 ()
NIL

> (MIEMBRO 3 '(1 2 4))
NIL

> (MIEMBRO 3 '(1 2 3 4))
(34)

El hecho de que la estructura de control predominante en Lisp sea la recursion no es casual,
si consideramos que la estructura de datos predominante en Lisp, la lista, también es de naturaleza
recursiva. Uno puede ver a una lista como una estructura formada por su primer elemento, y la cola,
la cual a su vez es una lista. Esta idea puede ser utilizada cuando debemos definir una funcion que
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realice algun tipo de procesamiento sobre todos los elementos de una lista. En este caso, es comun
definir la funcion recursivamente de manera tal de procesar el primer elemento, e invocar la funcién
recursivamente sobre la lista restante, y asi i sucesivamente hasta llegar al final de la cola (NIL).

Teniendo estas ideas en mente, uno podria definir una funcién que incrementa en 1 todas las
componentes de una lista de nimeros (que llamaremos INCREMENTAR1) de la siguiente manera:

>(DEFUN INCREMENTAR1 (LISTA)
(IF (ENDP LISTA)
NIL
(CONS (1+ (FIRST LISTA)) (INCREMENTAR1 (REST LISTA));

)
)
INCREMENTART

> (INCREMENTAR1 '(1 3 6 8))
(2479

En el ejemplo anterior, la lista tenia solo un nivel de profundidad y para procesar un elemento
de la lista solo necesitabamos accederlo mediante el FIRST para posteriormente aplicar el tipo de
procesamiento requerido.

Cuando se trabaja con expresiones anidadas (listas de multiples niveles), la situacion se
complica ya que al tomar el FIRST de la lista, este elemento puede ser una lista que debe a su vez
ser procesada recursivamente. Es por este motivo, que cuando se deben procesar expresiones
anidadas en Lisp, usualmente la funcion es doblemente recursiva ya que la funcion se debe llamar a
si i mismo dos veces: una vez para analizar el primer elemento y otra para analizar los elementos
restantes. Como se puede ver, esta forma de descomponer y procesar la lista conducira a
eventualmente a que la funcion sea aplicada a la lista vacia o a un atomo, siendo éstos los puntos de
parada mas usuales en estas situaciones.

A modo de ejemplo de lo discutido previamente, veamos como se podria definir una funcion
que cuente la cantidad de 0' s en una expresion cualquiera en Lisp:

> (DEFUN CONTAR-CEROS (EXPRESION)
(COND ((NULL EXPRESION) 0)
((EQUAL EXPRESION 0) 1) (ATOM EXPRESION) 0)
(T(+ (CONTAR-CEROS (FIRST EXPRESION))
(CONTAR-CEROS (REST EXPRESION))))

)
)
CONTAR-CEROS

> (CONTAR-CEROS 0)
1

> (CONTAR-CEROS 'A)
0

> (CONTAR-CEROS '((0) 3 0 (((0 A))))
3

6.3 Iteracion

La recursion es una estructura de control que permite realizar alguna accion en forma
repetida. Usualmente en Lisp, esta accion se repetia para cada elemento de una lista. Otra estructura
de control que permite repetir una accion sin utilizar la recursién es la iteracion. Lisp provee una
primitiva denominada MAPCAR que permite repetir una accion sobre todos los elementos de una lista
en forma iterativa (sin usar la recursion).
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La funcién MAPCAR, tiene el siguiente formato general:
(MAPCAR #'<nombre-de-funcion> <lista>)

La funcion MAPCAR toma como primer argumento un nombre de funciéon (o para ser mas
precisos un objeto funcién y una lista, y retorna como resultado una lista cuyos elementos son los
resultados de aplicar la funcién con cada elemento de la lista como argumento.

> (MAPCAR #ODDP (1 2 3))
(TNILT)

Usando MAPCAR, la funcion INCREMENTAR1 de la seccion 6.2, se podria haber definido en
forma iterativa de la siguiente manera:

> (DEFUN INCREMENTAR1 (LISTA)
(MAPCAR #'1+ LISTA)

)
INCREMENTARH1

En los dos ejemplos previos, las funciones aplicadas a cada elemento de la lista fueron
funciones de un sélo argumento (ODDP y 1+), sin embargo, MAPCAR puede tomar como argumento
una funcién de mas de un argumento. En este caso, el MAPCAR debera a ser invocado con tantas
listas como argumentos requiera la funcion, y el MAPCAR sera a el encargado de aplicar la funcion
del primer argumento, suministrandole los argumentos requeridos, tomando uno de cada lista
argumento.

> (MAPCAR #EQUAL '(12 3)'(3 2 1))
(NIL T NIL)

La funcién MAPCAR no es la unica funcion de Lisp que toma como uno de sus argumentos a
otra funcion. Otra dos primitivas importantes que también usan una funcién como argumento son
FUNCALL y APPLY.

FUNCALL aplica su primer argumento (una funcién) a los argumentos restantes.

El formato general del FUNCALL, se presenta a continuacion:

(FUNCALL #'<nombre de funcion> <argumento 1> ... <argumento n>)

Algunos ejemplos del uso del FUNCALL son los siguientes:

> (FUNCALL #LENGTH '(1 2 3))
3

> (FUNCALL #APPEND '(1 2 3) '(A B))
(123AB)

Una forma facil de entender el efecto del uso del FUNCALL es considerar que el resultado es
el mismo que si taparamos la palabra FUNCALL con el dedo.

Como vemos, hacer un (FUNCALL 'APPEND ' (1 2 3) ' (A B)) es totalmente equivalente a
hacer (APPEND ' (1 2 3) ' (A B)) pero esto no nos dice nada acerca de la utilidad del FUNCALL. En
realidad, el FUNCALL es realmente util cuando debemos definir nuestros propios procedimientos que
toman funciones como argumentos. Consideremos la siguiente funcion:

> (DEFUN POSICION (FUNCION LISTA)
(FUNCALL FUNCION LISTA)

)
POSICION
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> (POSICION #FIRST (A B C))
A

> (POSICION #THIRD (A B C))
Cc

La funcion POSICION retorna el elemento del segundo argumento que se obtiene aplicando
la funcién del primer argumento. Si en la definicion de POSICION, hubiéramos intentado llamar
directamente a (FUNCION LISTA), Lisp hubiera indicado un error, dado que la funcion FUNCION no
esta a definida.

La primitiva APPLY por su parte, también toma una funcién como primer argumento pero su
segundo argumento es una lista. Su efecto es el mismo que si invocaramos la funcién no con la lista,
sino con los elementos de la lista.

El formato general del APPLY, se presenta a continuacion:
(APPLY #'<nombre de funcion> <lista de argumentos>)
Para observar la necesidad del APPLY consideremos el siguiente ejemplo:

>(+'357))
ERROR

> (APPLY #'+'(35 7))
15

En el primer caso, el error surge de haber intentado hacer una suma con una lista, siendo que
la suma solo acepta numeros como argumentos. En el segundo caso, el APPLY hace que la suma se
realice sobre los elementos de la lista, logrando el efecto de ubicar a la operacion al mismo nivel que
sus argumentos y asi trabajar en forma totalmente equivalente a si hubiéramos hecho (+ 3 5 7).

6.4 Combinando MAPCAR y recursion

Retornando al tema de la recursion e iteracion es necesario aclarar que el uso del MAPCAR
no es excluyente con la recursion.

Esto es particularmente cierto, en aquellas situaciones similares a las plantea
das cuando hablamos del procesamiento recursivo de expresiones anidadas. Asi
como uno invocaba recursivamente a la funcion con el primer elemento de la lista
por un lado, y recursivamente con el resto de los elementos de la lista, es obvio
que la idea basica es invocar recursivamente sobre todos los elementos de la lista.

Esto también puede ser logrado utilizando el MAPCAR para aplicar la funcién recursivamente
sobre todos los elementos de la lista. Si por ejemplo, quisiéramos definir la funcion CONTAR-CEROS
utilizando el MAPCAR en la definicion recursiva, una posible solucion seria la siguiente:

> (DEFUN CONTAR-CEROS (EXPRESION)
(COND ((NULL EXPRESION) 0)
((EQUAL EXPRESION 0) 1)
(ATOM EXPRESION) 0)
(T (APPLY #'+ (MAPCAR #CONTAR-CEROS EXPRESION)))

Si bien esta versidon es muy similar a la anterior (de hecho los puntos de parada lo son), es
importante observar la necesidad de incluir la primitiva APPLY para poder realizar la suma de los
totales parciales retornados por las invocaciones recursivas de CONTAR-CEROS. El hecho de haber
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incorporado el MAPCAR, que como sabemos devuelve una lista como resultado, incorpora un nuevo
nivel de anidamiento, por lo que en este caso y en general, el uso del MAPCAR debe ser combinado
con un APPLY que le permita procesar los valores retornados en forma de lista.
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