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Un lenguaje que se aprende en 10 minutos
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Una de las caracteristicas mas
importantes de Lisp es la
extraordinaria claridad y simpleza de
su especificacion.

Lisp es uno de los lenguajes de programacion mas
simples que existen. Unos pocos conceptos, siete u
ocho, abarcan todo el lenguaje. Hablamos de la
especificacion base del lenguaje, naturalmente.
Los distintos dialectos han ido extendiendo el len-
guaje y afladiendo nuevas construcciones. Pero, y
esto es tremendamente importante, lo han hecho
siempre utilizando esos mismos conceptos base.
Eso implica que, una vez conocidos los pocos con-
ceptos que constituyen la base del lenguaje, el lec-
tor sera capaz de interpretar practicamente cual-
quier programa Lisp.

Esta circunstancia (ser un lenguaje muy senci-
llo) permite abarcar su estudio desde un punto de
vista bastante original, y extremadamente produc-
tivo. En el aprendizaje de cualquier otro lenguaje
de propdsito general se tiende (muy acertadamen-
te) a comenzar impartiendo las caracteristicas a
nivel de lenguaje como léxico (como se escribe una
palabra reservada), sintaxis (en qué consiste una
sentencia, 0 una expresion) y semantica (como
evallia una expresion aritmética). Una vez conoci-
dos estos aspectos del lenguaje, por lo general se
pasa a exponer las caracteristicas mas especificas
del entorno v, por tanto, de como se traducen las
semanticas expresadas en el lenguaje en una eje-
cucion (las variables globales en C se inicializan a
0, cosa que no pasa con las variables locales, que
contienen un valor indefinido, por ejemplo).

En el caso de Lisp, vamos a hacerlo al revés: par-
tiendo del conocimiento de como funciona (o
como "ve el mundo”) un intérprete de Lisp, pasa-
remos a exponer los aspectos mas importantes del
lenguaje.

Como podemos ver en la figura 1, un intérprete
Lisp mantiene dos regiones en memoria, diferen-
ciadas:

La memoria de datos (a la derecha, en la figura).
Un diccionario de términos, que asocia simbolos
con dos punteros (a la izquierda, en la figura).

El intérprete utiliza la memoria de datos para
almacenar todos los datos presentes en un pro-
ceso Lisp. Se trata de una memoria "idealizada”,
en el sentido de que es capaz de almacenar dis-
tintos tipos de datos (conocidos como "atomos”
en Lisp) y cada uno de ellos ocupa una sola posi-
cion. Por ejemplo, un niimero entero y una cade-
na de caracteres son ambos atomos vy, por tanto,
ambos pueden almacenarse en una posicion de la
memoria de datos (la cadena de caracteres es
atomica, y no esta compuesta de partes).

El contenido de la memoria de datos esta suje-
to a recoleccién de basura. Como veremos mas
adelante, existen referencias a los elementos de
la memoria desde el diccionario de simbolos.
Cuando un &atomo ya no es referenciado (ni
directa ni indirectamente) es candidato a reco-
leccion de basura, y el colector de memoria mar-
card la posicion que ocupa en la memoria como
disponible.

Asi pues, la memoria de datos contiene ato-
mos Lisp. Pese a que los tipos de atomos pueden
variar dependiendo del dialecto que se esté utili-
zando (Common Lisp, Emacs Lisp, Scheme, etc.)
existe un conjunto de tipos bastante estandariza-
do que podremos encontrar en cualquiera de
ellos. Veamoslos.

Lisp permite almacenar en la
memoria de datos atomos de tipo numeérico.
Esto incluye tanto numeros enteros (2, 4,
32222) como reales (2.0, 4.43, 3.2222). En
forma escrita, los atomos numéricos utilizan el
léxico habitual de digitos consecutivos, utili-
zando un punto para denotar la coma decimal.
En la figura 1 podemos ver dos atomos numé-
ricos: uno consiste en el numero 1y el otro en
el nimero 2.

En Lisp las cadenas
de caracteres son atomos, y pueden contener
cualquier caracter. En forma escrita, los ato-
mos cadena de caracteres utilizan la represen-
tacion habitual de caracteres encerrados entre
comillas dobles. En la figura 1 podemos ver un
atomo de tipo cadena de caracteres en la
memoria de datos, siendo su valor "“foo".

Los simbolos son nombres. Su
unica semantica es que dos simbolos de dis-
tinto nombre se consideran como simbolos
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Figura 1. Memoria de una maquina Lisp.

distintos. En forma escrita, los simbolos
utilizan un léxico similar al de los identi-
ficadores de otros lenguajes de progra-
macion, aunque permiten la inclusion de
muchos caracteres alfanuméricos dada
la particular (y generosa) forma sintacti-
ca de Lisp, como guiones y barras. En Ia
figura 1 podemos ver dos atomos de tipo

simbolo, siendo sus valores a y c.

Un aspecto importante de la memoria de
datos es que, a diferencia de casi todos los
demas modelos, no contiene variables, sino
valores. Eso significa que las cajas (los ato-
mos) de las que se compone no deben verse
como “contenedores” de valores, sino como
la idealizacién del valor en si. Si un progra-
ma Lisp necesita un valor numérico O,
encontrarad dicho valor numeérico en una
zona de la memoria de datos. Si necesita un
22, en lugar de “sobreescribir” el valor O, uti-
lizara el atomo de valor 22 presente en otra
zona de la memoria de datos. Como es natu-
ral, las distintas implementaciones utilizan
varias optimizaciones, ya que no es practico
tener en la memoria de datos todos los posi-
bles valores numéricos y de cadenas de
caracteres aunque, conceptualmente, puede
considerarse que los contiene.

De esta forma, un proceso Lisp puede
almacenar valores numéricos y de cadena
de caracteres en la memoria de datos. Esto
es suficiente para efectuar operaciones
aritméticas o simbdlicas. Sin embargo, es
conveniente y necesario el poder estructu-
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rar los datos. En nuestro caso, necesitamos
alguna forma de construir estructuras
involucrando a atomos almacenados en la
memoria de datos. Para ello, Lisp propor-
ciona una unica primitiva de estructura-
cion: los llamados pares o conses (abrevia-
tura de "cons cell").

Los pares también son atomos Lisp, y por
consiguiente también se almacenan en la
memoria de datos. Consisten en un par de
valores, que son referencias a otros dtomos
presentes en la memoria. De esta forma,
podemos construir estructuras de pares. En
la figura 1 hemos representado los conses
por dos cajitas consecutivas (que, 0jo, com-
ponen un solo atomo). La primera cajita
estd marcada por la palabra “car’, y la
sequnda por “cdr”. En un par, el “car" es la
referencia al primer elemento del par, y el
“cdr" es la referencia al segundo elemento
del par (esta nomenclatura tan particular
obedece a motivos historicos, ya que la pri-
mera implementacion de Lisp estaba escri-
ta en ensamblador, y “car” y "cdr” eran las
instrucciones ensamblador para recuperar

la primera y la segunda parte del par de la
memoria de la maquina).

Por ejemplo, en la figura 1 podemos ver
un par cuyo primer elemento es el atomo
"foo" y el sequndo el atomo c.

La forma escrita de un par o “cons cell”
es la siguiente:

(car . cdr)

Donde car es el dtomo referenciado por
la primera parte del par, y cdr el atomo
referenciado por la sequnda parte del par.
En nuestro ejemplo (un par con "foo" y c):

(“foo” . ¢)

También podriamos especificar pares
relacionando dos valores numéricos:

(2 . 3.0)

0 una cadena de caracteres y un valor
numérico:

(“Edad” . 25)

Y asi podemos estructurar datos en Lisp,
a base de pares. El lector puede pensar:

car car

cdr

cdr

car | edr ——— il

Figura 2. Una lista compuesta de pares.
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"hum, ¢solo puedo estructurar datos en
pares?, pues vaya castafa” Pero Lisp esta
muy bien disefado, y realmente los pares
pueden servirnos para construir cualquier
estructura de datos en la memoria. ;Como
es eso posible? Si pensamos un poco en
ello, nos daremos cuenta de que los pares
también son atomos. Y si un par relaciona
dos atomos, eso implica que un par puede
contener otros pares. Luego puedo, perfec-
tamente, especificar algo como:

(“dos y tres” . (2 . 3))

Donde tenemos un par cuyo primer ele-
mento es la cadena "dos y tres" y su sequn-
do elemento es otro par, cuyo primer ele-
mento es 2, y el sequndo 3. Esta estructu-
racion no tiene limites. Por ejemplo, podria-
mos denotar un arbol binario compuesto de
numeros de la siguiente forma:

(L. ((2.3) . (4.5)))

Donde 1 es la raiz del arbol, y 2,3,4y 5
las hojas divididas en dos subarboles.

Sin embargo, el manejo de pares puede
resultar tedioso, complicado y por tanto
tendente a cometer errores. Todo ello lleva
a la idea de que, pese a ser una primitiva de
estructuracion muy conveniente a efectos
de implementacion, no resulta muy practi-
ca desde el punto de vista del programador.
Para solventar este problema, Lisp define
un tipo estructurado que se implementa a
base de pares: la lista, que da nombre al
lenguaje.

Una lista esta definida como una anida-
cion de pares, donde los “car” identifican los
elementos de la lista, y los "cdr” referencian al
par que contiene el siguiente elemento. Para
terminar la lista, el ultimo “cdr" referencia a
un atomo especial: nil. La figura 2 muestra
una lista de tres atomos: a, by c.

La forma escrita de la lista seria la
siguiente:
(a . (b . (c . nil)))

Afortunadamente, Lisp nos proporciona
una notacion abreviada, que es la siguiente:

(a b c)

Es importante comprender que cualquier
lista Lisp esta compuesta de pares, y que
para conformar una lista los pares deben
seguir las normas especificadas antes: los
“car" referencian los elementos, los “cdr" el
siguiente par, y el Ultimo “cdr" debe refe-
renciar al atomo nil. Cualquier otra estruc-
tura de pares no es una lista, y no puede
por tanto utilizarse la notacion abreviada.

Visto esto, hay que decir que la forma
mas habitual de estructurar datos (y pro-
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gramas, como veremos) en Lisp es median-
te listas. La “"notacién de conveniencia”
para las estructuras de pares que denotan
listas no es una mera curiosidad, sino que
constituye la  base del lenguaje.
Practicamente el 99% de los objetos Lisp
que manejara el programador (incluidas las
funciones) son listas. Sin embargo, nada le
impide utilizar pares directamente cuando
lo crea conveniente. La situacion mas habi-
tual, cdmo no, es cuando se quieren rela-
cionar dos cosas distintas. Por ejemplo,
podria montarse una lista con informacion
sobre una persona (atributo - valor) de esta
forma:

((Nombre . *“Jose”)

(Apellido . “Marchesi”)

(Numero-de-pies . 2)

(Numero-de-ojos 1.3))

Que es una lista de pares.

Y, lo crea o no el lector, ya hemos termi-
nado con la memoria de datos de Lisp. No
hay mas. La memoria de datos contiene
atomos (numeros, cadenas de caracteres,
simbolos y pares), ocupando cada uno de
ellos una posicion. Con la ayuda de los
pares, podemos construir estructuras arbi-
trarias de atomos.

Pasemos ahora a ver la otra parte de la
memoria: el diccionario de simbolos (puesta
a la izquierda en la figura 1, que representa
la memoria del intérprete). Hemos visto que
existen unos atomos de tipo “simbolo”
Comentabamos que su Unica semantica
asociada es que son distintos unos de otros.
Pues bien, Lisp permite asociar un simbolo
con una posicion especifica de la memoria
de datos (en concreto, con el atomo que
ocupa dicha posicion). Esta es la forma que
tiene Lisp de implementar el concepto de
“variable", aunque existen diferencias sutiles
entre ambos conceptos.

Como veremos en el apartado de ejecu-
cion, el intérprete de Lisp puede, en un
momento dado, obtener el valor de variable
de un simbolo, o su valor de funcion. Esto
implica que un solo simbolo puede identifi-
car un "dato" (el nombre de una variable,
hablando en términos de lenguajes de pro-
gramacion convencionales) y al mismo
tiempo una "funcion” (el nombre de una
funcién o procedimiento). El valor utilizado
por el intérprete (el de variable o el de fun-
cion) dependera de donde esté situado el
simbolo dentro del programa. Lo veremos
con detalle.

Asi pues, el intérprete necesita poder
asociar un simbolo con dos valores distin-
tos: de variable y de funcién. Estos valores,

como no podia ser de otra forma, consisten
en atomos en la memoria de datos.

Para implementar esto, cada entrada del
diccionario de simbolos consiste en la iden-
tificacion del simbolo en si, un puntero que
hace referencia a su valor de variable en la
memoria de datos (D) y otro puntero que
hace referencia a su valor de funcion (F).

En la figura de la memoria del intérprete
(figura 1) tenemos algunos ejemplos. El sim-
bolo uno tiene un valor de variable de 1,y su
valor de funcidn no esta definido. El simbo-
lo un-cons tiene un valor de variable de:

(“foo” . c)

En listal tenemos una lista:
(a “foo” ¢ (1 2))

Cuyo ultimo elemento es otra lista (aten-
cion a los nil).

¢Qué hay acerca de lista2? El puntero de
valor de variable hace referencia al sequn-
do cons de listal. Esto implica que su valor
como lista es:

(“foo” c (1 2))

Esto ejemplifica el hecho de que los pun-
teros del diccionario de simbolos son, ejem,
punteros. En el caso de listal y lista2, los
elementos "foo", ¢y (1 2) son compartidos.

Por ultimo, tenemos el simbolo funcion1.
El puntero de valor de variable de funcion1
no esta definido (aunque pudiera estarlo) y
sin embargo si que tiene definido un valor
como funcion. El valor como funcién con-
siste en una estructura de datos (en este
caso, una lista) en la memoria de datos. Es
decir, que en Lisp los datos tienen el mismo
formato que el "codigo ejecutable”, y ade-
mas se almacenan en el mismo sitio. Uno
podria modificar el "codigo ejecutable” de
funcion1 simplemente tocando la lista
lista1, por ejemplo. Posibilidades, infinitas...

Y vamos ya con la segunda parte de este
mini-curso. Ya sabemos lo que el intérprete
de Lisp almacena en memoria, y como lo
almacena. En concreto, puede almacenar
numeros, cadenas de caracteres, estructu-
ras de pares (incluyendo las listas), etc. Sin
embargo, nos falta por ver como funciona
el intérprete, es decir, cual es el mecanismo
por el que se le ofrece un texto con un pro-
grama Lisp y éste lo ejecuta.

Comencemos por una idea importante:
conceptualmente, el intérprete ejecuta
estructuras de datos presentes en la
memoria de datos. Es decir, que cualquier
programa Lisp es expresable en tipos de
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datos Lisp. Antes de ello, por supuesto, el
intérprete debe convertir el programa escri-
to (secuencia de caracteres) en esas estruc-
turas de datos. Asi pues, en la exposicion
que sigue hay que tener presente que el
Lisp que se expone en notacion escrita esta
almacenado en algun lugar de la memoria
de datos.

Luego el intérprete es capaz de "ejecutar”
o evaluar el contenido de la memoria de
datos... Muy bien, pero, /cualquier conteni-
do? La respuesta es si. El intérprete puede
evaluar cualquier atomo o estructura,
dependiendo unicamente el resultado de Ia
evaluacion.

Lo primero, lo mas sencillo: atomos
numéricos. Un atomo numérico evalua
simplemente a su valor. Es decir, que el
atomo 1 evalua a 1,y el atomo 23.3 evalua
a 23.3. Sin mas. Lo mismo ocurre con las
cadenas de caracteres: "abc” evalua a "abc”

Entramos en harina cuando queremos
evaluar un par o una lista (compuesta de
pares). El proceso de evaluacion es el
siguiente:

Se obtiene el “car” (el primer elemento)

de la lista y se evalua hasta obtener un

valor de funcion.

Uno por uno (el orden es incierto) se
evalua el resto de los elementos de la
lista hasta obtener atomos.

Se aplica la funcion obtenida en el pri-
mer paso tomando como argumentos
los atomos obtenidos en el segundo
paso, en el mismo orden.

Pongamos inmediatamente un ejemplo.
Supongamos que el intérprete quiere eva-
luar:

(+ 2 (* 2 2))

En primer lugar, evalta el "car” (o primer
elemento) de la lista. Encuentra +, que es
un dtomo de tipo simbolo. Como esta bus-
cando un valor de funcion, busca el simbo-
lo + en el diccionario de simbolos y extrae
su valor de funcion de la memoria de datos.
En este caso, su valor de funcion es la fun-
cion suma. A continuacion, evalua el
segundo elemento de la lista, que ya es un
atomo (y vale 2). Luego, evalua el tercer ele-
mento de la lista, que es otra lista. Y por
tanto vuelve a empezar el proceso, eva-
luando el simbolo * a su valor de funcion (la
funcion multiplicacion) y los dos doses eva-
[Uan a si mismos. Asi que aplica la funcion
multiplicacion a los dos doses. El resultado
de evaluar (* 2 2) es por tanto 4. Hemos
vuelto al ambito de la funcion suma. Ya
hemos evaluado ambos argumentos (2 y 4),
asi que aplicamos la funcién suma y obte-
nemos el valor final: 6.
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En el anterior articulo estudiamos la historia de Lisp, asi como casos de uso de aplicacion en el mundo del software libre.
En este articulo hemos aprendido las bases técnicas sobre las que se fundamentan todos los dialectos Lisp. Ahora que ya
sabemos algo de Lisp dejemos que buenos programadores hablen acerca del lenguaje a modo de conclusiones.

Uno puede incluso pensar que Lisp debe su supervivencia al hecho que sus programas son listas, que cualquiera, incluyén-

dome a mi; lo ha mirado como una desventaja.

John McCarthy, “Early History of Lisp"

Elvalor de aprender Lisp es para alcanzar una experiencia de profunda iluminacion; esta experiencia te hara un mejor pro-
gramador por el resto de tus dias, incluso si tu nunca llegas a usar mucho Lisp.

Eric S. Raymond, “How to become a hacker"

Nosotros no estdbamos para atraer programadores de Lisp; nosotros estdbamos detrds de los programadores de C++.
Nosotros arrastramos a un monton de ellos a la mitad del camino hacia Lisp.

Guy Steele, coautor de la especificacion de Java

SQL Lisp, y Haskell son fos tnicos lenguajes que he conacido donade uno gasta mds tiempo pensando que escribiendo.

Philip Greenspun

Lisp... me hizo consciente que el software podria llegar a ser matemdticas ejecutables.

L Peter Deutsch

Lispesde 1,5 a 4 veces mds rdpido que Java, unas 10 a 50 veces mds rdpido que Python. Lisp estd probablemente dentro de
un 20% a un 60% de [a eficiencia de C/C++ para la mayoria de fas tareas, las diferencias dependen sobre todo de los pro-
gramadores mds que del lenguaje y; para la mayoria de las aplicaciones, esta velocidad no es importante para Lisp.

Lisp es el unico lenguaje de programacion que es bello.

Peter Norvig, Director de calidad de busqueda en Google

Neal Stephenson

Situ le dos a alguien Fortran, é tiene Fortran. Situ le das a alguien Lisp, él tiene cualquier lenguaje agracable.

Guy Steele

En el estudiio de IA la razdn para aprender Lisp es esencialmente la misma que hay para aprender francés sise va a ira

Francia: es su lengua nativa.

Charniak E, “Artificial Intelligence Programming”

No te preacupes por aquello que puedan estar haciendo los demds. El mejor camino para predecir el futuro es inventarlo.

Alan Kay

Cualquiera podria aprender Lisp en un dia, excepto quienes ya conocen Fortran. En tal caso tardarian tres dias.

Marvin Minsky

Este lenguaje es un instrumento de razonamiento humano, y no meramente un medio para la expresion de pensamiento,

es una verdad generalmente admitida.

George Boole

El mds grande y simple lenguaje de programacion siempre disefiacb.

Nos queda por ver a qué evalua un tipo
de atomo: el simbolo. La respuesta es:
depende de donde esté. Como hemos visto,
si el simbolo es un "car” (primer elemento)
de una lista o de un par, entonces evalua a
su valor de funcion, como en:

(fibonacci 23)
Sin embargo, si aparece en cualquier

otro sitio, un simbolo siempre evalua a su
valor de variable, como en:

Alan Kay, en Lisp

(fibonacci num)

Donde el simbolo num evalta a un
numero concreto que se pasa como para-
metro a la funcion referenciada por fibo-
nacci.

Recuérdese que un simbolo puede tener
definido tanto un valor como variable
como un valor como funcion. Asi que lo
siguiente es Lisp valido, siempre y cuando
el simbolo foo tenga definidos valores
como variable y como funcion:
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(foo foo)

En el caso de que se evalle un simbolo a su
valor de variable y éste no esté definido el intér-
prete, faltaria mas, emite un error. Lo mismo apli-
ca a la evaluacion de simbolos a su valor de fun-
cion. Intenta evaluar (foobarbaz) y lo veras.

Pero aqui hay algo que no encaja... Por un lado,
hemos dejado claro que las listas y los simbolos
son datos por si mismos (de hecho, hay que usar
las listas para estructurar los datos) y, por tanto,
uno podria esperar poder invocar a una funcion
que tome una lista como parametro, como, por
ejemplo:

(numero-de-elementos (a b c))

Que invocaria la funcién numero-de-elemen-
tos pasandole la lista como argumento. Pero,
segun el mecanismo de evaluacion que hemos
visto, el intérprete trataria (a b ¢) como la invo-
cacion de la funcion "a" (el valor de funcion del
simbolo "a" pasandole como resultado las eva-
luaciones de "b" y de “c" (sus valores como varia-
bles). Y eso no es lo que queremos. Para posibili-
tar esto, Lisp proporciona una funcion muy espe-
cial lamada quote, que inhibe la evaluacion de su
argumento. Podriamos poner, por tanto:

(numero-de-elementos (quote (a b c¢)))

Y obtendriamos el resultado esperado, ya que
quote inhibe la evaluacion de (a b ¢) y, por tanto,
evalua a la lista compuesta de tres atomos sim-
bolos. Por conveniencia, Lisp proporciona una
abreviatura para la funcion quote, y es el carac-
ter del mismo nombre: " . Asi que, simplemente,
escribiremos:

(numero-de-elementos ‘(a b c))

De forma similar, podemos “quotear” simbo-
los:

(funcion-que-recibe-un-simbolo ‘hola)

Para terminar este mini-curso conceptual
sobre Lisp, vamos a introducir la primitiva set,
que sirve para asignar valores de variables a sim-
bolos (es decir, introduce o cambia una entrada
en el diccionario de simbolos).

Si queremos, en nomenclatura convencional,
“asignar el valor 23 a la variable edad", en Lisp
escribimos esto:

(set ‘edad 23)

Como vemos, set es una funcion que recibe
dos parametros: un simbolo a insertar en el dic-
cionario, y un atomo al que apuntara su puntero
de valor de variable (en este caso 23). Este es un
ejemplo de funcion que toma como argumento
un simbolo, y por tanto debemos “quotearlo”
Como es una funcion tan habitual, Lisp propor-
ciona una "forma especial” (una construccion
Lisp que no se evalta de forma convencional) lla-
mada setq (de "set quick"), en la que podemos

Figura 3. Scheme:
el Lisp de GNU
desarrollado

en el MIT.

omitir el quote del simbolo vy, por tanto, simple-
mente escribir:

(setq edad 23)

set y setq existen, con exactamente la misma
semantica, en todos los dialectos de Lisp. Sin
embargo, las primitivas para asignar valores
como funcion varian de un dialecto a otro (aun-
que son similares). Por ejemplo, Emacs Lisp pro-
porciona para ello la forma especial defun, que
funciona asi:

(defun suma-dos (num)
(+ 2 2))

En cambio, en Scheme, hariamos algo como
esto:

(define (suma-dos num)

(+ 2 2))

Con esto damos por terminado nuestro mini-
curso conceptual sobre Lisp. Evidentemente,
queda mucho por aprender. Pero lo que podemos
garantizar es que los conceptos fundamentales
(sobre los que se construye el resto del lenguaje)
el lector ya los tiene aprendidos. A partir de aqui,
la tarea consiste en aprender primitivas y las
caracteristicas concretas de cada dialecto e intér-
prete.

El valor de este mini-curso conceptual estriba
en que cualquier intérprete de Lisp (y cualquier
dialecto del lenguaje) se ajustara al modelo que
acabamos de aprender. A partir de ahora, cuando
el lector vea un programa Lisp (sea lo complejo
que sea) vera atomos, pares, quotes, la memoria
de datos vy el diccionario de simbolos. Y estara
viendo las cosas tal y como son en realidad. Esa
es la mejor garantia para adquirir un dominio
absoluto y productivo sobre el lenguaje. Buena
suerte. /)
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