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0. Prefacio. iz G Dhdn.t EUORN S ESSE0 NS » 02 0L iR
0.1 Lenguajes de alto nivel.
i - 0.1.1 Necesidad.

La} computadora es una herramieﬁta muy util para 1la
resolucidn de una gran variedad de problemas. Lasfpersonas
que ia. emplean no son sdlo técnicos en computacidn, sino
““jingenieros, médicos, " maestros, “investigadores sociales,

etec.

o . ¥ t z d i =

Todas estas personas necesitan alguna forma de comunicarse
_con la computadora, de plantear la solucidn de problemas en

una forma que ella comprenda. Para ello se emplea un
; - A

lenguaje de programacidn.
~0.1.2 Origen y evolucidn.

‘En  los primeros tiempos de la computacidn se empled el
lenguaje de maquina. Este consiste en una serie de ceros y
unos que indican a la computadora como utilizar sus
componentes fisicos. Para 9mpleat este lenguaje es
necesario conocer muy _ bien todas 1las partes ¥ el
funcionamiento de la computadora, por eso se requiere que

los usuarios sean técnicos de computacidn.



El escribir un programa en lenguaje de mdquina es sumamente
tedioso y hacerle modificaciones es casi imposible. Ademds

cada computadora posee su propio lenguaje de mdquina.

Ante estas dificultades surgieronlrlos lenguajes dg'
ensamblador, en 1o;rque las instrucbiénes de iénguaje de
maquina son répresentados por cddigos. mnemdnicos. Por
ejemplo si 0100010 significa sumar en determinado lenguaje
de maquina, en el ensamblador se usa el mneménico ADD. Este
lenguaje libera'al usuario de 1la necesidad de manéjar una

inmensa cantidad de ceros y uhos. Pero aun se gebg hablar
en términos de registros, buses y demds componentes.
fisicos. Una computadora no puede ejecutar directamente los
programas escritos en lenguaje de énsamblador, para ello

necesita traducirlo a lenguaje de maquina.

El tener que conocer 1los detalies fisicos de una
computadora para programar es una 'iimitaéidn muy grande.
. Por eso fue necesario desarrollanllenguajes que fuefan
independientes de la maquina y mds naturaleé de usar para

una perscna. ..., - ‘ Tl

En este tipo de lenguajes de alto nivel se pueden expresar
los problemas independientemente de 1la computadora en que

se esta trabajando. Asi se puede expresar la instruccidn

A+B, para sumar dos numeros, sin conocer los detalles

ffsicos de 1la mdquina, ni la serie de ceros.y unos para
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indicarla, o_el cddigo del ensamblador para, realizar esta

\
.
\

o
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Estas herramientas de programacidn permiten que se emplee
la computadora en .mas actividades. A pesar de esto los
problemas que enfrenta un ingeniero no son los mismos que
existen para un contador, un ﬁédioo o el operariﬁ de una
fdbrica. Cada uno de ellos desea expresar las soluéidnes a

Sus problemas en lenguajes mas iddnéos a las'disdiplinas en

que trabajan. : ooy 1y £re fs g Ao L?U”ﬂrﬂ

Existe una serie de‘lengﬁajes dé —alto nivel orientados a
'aplicéeiones especificas como: COB6L para los negocioa,
SIMULA para simdléciag déﬁmodéib;;vAéﬁbgaiiﬁa;é“méﬁejo-dé
cadenas de sZmbolos, etec. s o G- Eme e {

6.1.3 Traduct;fésl.

T I Ao T 1 TSR RN, R S L 0 B R Vi £ I RS OROA LS5 23wy, B
Todos estos lenguajes de alto nivel permiten a las personas
comunicarse con la computadora en una forma mas natural al

tipo de aplicacidn especifica a que se dedica.

La computadora sdlo puede ejééﬁéaf énuwfé;mé‘dirééfa los
programas escritos en un lenguaje de mdquina. Debido a esto °
es ﬂecesario traducir los programas escritos en un lenguaje
de alto ‘nivel a wun programa equivalente en lenguaje de

mdquina. La técnica para la construccidn de este tipo de

2 =



traductores esta bastante desarrollada y existe mucha

£ _ investigacidn para mejorarla.
0.2 La computadora en la educacidn.

E1 empleo de 1la cogputadora en educacidn no es nuevo. Al

t

principio se uso para tareas muy rudimentarias tales como:
instruccidn programada, hacer preguntasva‘grupostde alumnos

- . T ~ A
ELRTa. s » ey SR A

y comprobar respuestas.

Las computadoras pueden ofrecer mucho mds. Es posible-
emplearlas como una herramienta activa del proceso de
ensefianza-~aprendizaje, para que el alumno descubra y maneje

nuevos conocimientos. RS Pl g O

Para ello es necesario un lenguaje "de alto nivel que
permita utilizar adecuadamente la computadora en educacidn.

Este lenguaje es el Logo. En el presente trabajo se explica

"1a forma en que se construye. ~ 77
a e

Pl I T : Y B i HICDBJIIFORCD

0.2 Objetivos.

Los objetivos del presente trabajo de graduacidn son:

5

1. Construir un intédrprete para el lenguaje Logo en la

minicomputadora HP~2000 y el sistema operativo MPE.

2. Crear un ambiente de trabajo para la utilizaeidn y

desarrollo de programas en Logo.




[0.4 Albances.

—E1 - intérprete construido acepta todas las instrucciones
ngo ggéesarias para la construccidn de programas. Se
emplea el editor proporcionado por el sistema operativo
para la modificacidn o creacidn de procedimientés del
usuario. No se incluye ningun manual de usuario. Para

utilizarlo puede consultar el manual de referecia del Logo

de la computadora Apple, ver bibliografia.

El presente trabajo no incluye un cursb sobre Logo. Para

conocerlo deberd consultar 1los libros mencionados en 1la

literatura adjunta.

No se pretende tampoco mostrar su uso en educacidn. Este
tema es demasiado extenso para incluirlo y corresponde a

las ciencias de la educacidn.
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1. Introduccidn.
f.1 Que ‘es el Logo.

El Logo es un lenguaje de programacidn de alto nivel
oriepta&o a educacidn. Fue diseﬁado y desarrollado por el
Doctor Seymour Papert en el Massachusetts Institutn of
;”Teehnolégy. Es empleado -en muchas escuelas primarias y
secundarias de varios paises. Es tan sencillo que es
abrendido fdcilmente por 1los nifios y lo suficientemente
pddéfoso para escribir programas complejos. e .

wt iv + Este lenguaje no es exclusivo para nifios. Puede emplearse

i= v cmpara programar - aplicaciones .eomo: compiladores,
. ~.vi-- oomunicacidn con 1la computadora por medio de lenguajes

naturales, consultas a bases de datos, _matemdticas

_simbdlicas, ete. 7
:‘EI'L' execflc 101 Logo' Yy .educacidn. S i EOODBRG 2o layatir

El wuso de. las computadoras se ha difundldo muono, desde

Universidades é industrias avanzadas hasta el mismo hogar,

Su precio se reduce tanto que a finales de esta década

~existird prdcticamente una en cada hogar ¥ ofieina. Por

ello el nifio debe conocerla desde su mds temprana edad.



computadora Aun los

Muchas escuelas estan adquiriendo computadoras para todos

los niveles de educgeidn.

e - = -~
nd toagrosdipt

En la mayorla de los casos 1la computadora se utiliza para
hacer preguntas al niffo, comprobar sus respuestas, reforzar

los puntos débiles § distribuir informacidn. 2 :

En ' este ‘aﬁbiente el niﬂol-eé “progrémado" .por la
' : 5. liuegos edu;étivos‘qdé existéﬁ son muy
rigidos. En wun sistema Logo lé situacidn se invierte: el
nifo, raun en édad muy temprana, pfograma a la computadora.
Al enseflar a la maquina, 1los niffos se =embarcan en una
exploraeién péra descubrir como piensan ellos mismos. Eso

los ayuda mucho para la resolucidn de problemas de la vida

diaria. El nifio adquiere la herramienta del algoritmo y el

" modelo de como trabajaria una computadora, para resolver

problemas. - =. 8 ' ' e e &
| P O T

El Logo se convierte en un instrumento muy valioso en
diferentes campos de educacidn, como 1la enseffanza de:

aritmética, geométria, fisica, gramdtica, etec.

Existen svarias.: implementaciones de féste . lenguaje
disponibles en el mercado. Pero no existe ninguna para la
computadora HP-~2000, por 1lo que se realiza el presente

trabajo para su construccidn en esa maquina.



\
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1. 1.2 Raices del Logo.

—

Para el diseflo Y. desarrblld dei Logo el doctor Seymour

Papert se basd principalmente en:

v e

a) Teorlas del aprendizaje v conocimiento de Piaget. b)

Teorias de inteligenciaiartificial, o e e Bk Sk

El primer punto corresponde a la Psicologla, por lo que no

oi se hablard sobre él. - ok B

o aN( Yo S5

La inteligencia artificiél es un éampo de'la ciencia de 1la
computacidn, que trata de las técnicas parqrgipgnder la
capacidad de las compuﬁadoras paré reaiizar funciones que
son oonsideradag inteligentes si *Ee”éféctuan por humanos.
Por ejemplo: entender el 1énéﬁajé' naturél, aprender,

© enx’ graduceidn entre lenguajes naturales, etc. .

El presente informe se suscribe a. la forma en que 3e

- implementa el Logo y no trata de explicar 1a influencia de

los estudios de inteligencia artificial en su desarrollo.

Ciosam e ~rL ) .
t - o 4k K o ot e ohNedne pd

F} 0 o e . 2. P = { ¢ .__.,,_.'._'—r.;__ll

/

1. 1.2 Relacidn con el Lisp. ‘ by diie B, /

Las computadoras pueden hacer cdlculos matemdticos "a
velocidades asombrosas. Pero existen otras aplicaciones en
las que se necesita trabajar con el significado expresado

por palabras,.oréciones y pdrrafos.



10

La forma de representar 1las: palabras -y - oraciones para

entender  sus relaciggeg y significado se denomina

expresion-simbdlica. Es por ello que un lenguaje que las
maneje  puede resolver problemas como diagnosticos de

enfermedades, comunicacidn con lenguaje natural, busqueda
=T L

ok "

de informacidn, ete. " i35 siomuriie rj = Eche

El Lisp §3‘uno de los lenguajes mds usados para el manejo
de expresiones simbdlicas. Por ello es muy empleado en los

estudios de inteligencia artificial.-_ﬁ

» & oy &

El Logo toma muchas ideas y experiencias ganadas por el

Lisp en el mane jo de expresiones~simbdlicas. . :-

+
“ iy

2_ Computadoras virtuales.

1201 Jns ;,p__:;-".‘t; T

 Una computadora es un econjunto integrado de algoritmos y

estructuras de ~datos, capaz de ' guardar Yy eJjecutar
programas. Puede ser implementada en dispositivos fisicos

como circuitos electrdnicos, ello forma una computadora en

"hardware", sinembargo se puede construir tambidn por medio

de 'programas e jecutados en otra computédora, es decir

construirla en "software",

L

Pl ¢

Una computadora parcial © totalmente implementada en
"software"” o mieroprogramacidn es 1o que se 1lama una

computadora virtual.  ardls y : ;



"La gran ventaja de un lenguaje de alto nivel cs el poder

expresar lés soluciones a problemas en una forma natural a
la aplicacidn del usuario. Pero este lenguaje no buede ser
ejecutado. directamente por la cpmputadorg ya sea virtual o
fisica. Por eso la impiementacidn de un lenguaje de alto

nivel consiste en la construccidn de un traductor que toma

este lenguaje y lo convierte a un lenguaje comprendido por

A B SE
G

la computadora fisica o virtual.

oS,

1.2. 1 Intérpretes. ccaosfiamos ay. 104

Si el traductor acepta programas en lenguaje de alto nivel

¥. -produce un programa equivalente en lenguaje de mdquina

_directamente ejecutable por una computadora, fisica o

_virtual "entonces se denomina compilador.

-

Otra forma deiéjécutar programaslescfitos‘en un lgnguaje de
élto nivéi es crear un intérprete. Eﬁte simula, por medio
programas en otra computadora huésped, una‘éomputadora cuyo
lenguaje de maquina es el lenguaje de alto nivel. Esto

implica  construir en el lenguaje de maquina de la

computadora huésped los algoritmos y estructuras de datos

necesarios para la ejecucidn del lenguaje de alto nivel.

Lta implementacidn del lenguaje Logo se logra construyendo

un intédrprete. En este informe se explican las estructuras

"o



“rejecucidn ge

de datos y algoritmoé necesarios para la ejecucidn de

programas escritos en Logo.

.2.2 Lenguajes y computadoras virtuales,

_Las estructuras de datbs Y algoritmos Usados en 13

un"programamescrito en un lenguaje de aito;

-nivel, estan definidos por 1a implementacidn del lenguaje y

crean una computadora virtual. El lenguaje de maquiné de

esta computadora es el programa en fornpa e jecutable

Produciqdo por un compilador, o una estructura de datos

Teos YOIGUDLEAd 1e - I

alternativa, si es interpretado.

La computadora virtual asociada con la implementacidn de un

1enguéje es claramente distinta de 1a computaddra'Virtual

definida al momento de utilizar un programa escrito en ese

lenguaje, ya que diferentes implementaciones del mismo
lenguaje de alto nivel pueden definir diferentes mdquinas

el

virtuales, oA

-

M..2.2 Jerarquia .de computadoras, ‘:iiriw sb  eispErsd

El usuario de una computadora no trabaja casi nunca con la
computadora fisica, mds bien usa una computadora virtual
situada en un nivel mas elevado que 1los elementos y

detalles fi1sicos de 1la computadora huésped.
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'Los niveles de computadoras que utiliza una persona forman
< una jerarquia.‘Esta Jjerarqula comienza con la computadora
fisica y no tiene ningun final definido, ya que siempre se
puede cbnstruir ¥y usar una computadora Qirtual en un nivel
. superior. Een S ihacy v Broushm vy ¢ B

ol A T, =

El usuario del Logo .trabaja econ 1la computadora virtual

i~ ~definida por este lenguaje. Pero para tener una idea mas

eclara de este informe se describe aqui 1la posicidn que
audcupa la computadora logo. - - eel  epi.02 - anstg

8B e B Bl JIEas Rl ong! ARETOES

el ﬁivel mas inferior se

j,ﬁ,._',.'.'_.: Wt p H I3 ny. |

a) Computadora fisica: en
encuentra 1la verdadera computadora fi2sica, construida

. +con ecircuitos electrdnicos, orientada al manejo de

wrw‘"staEk", ete. Es una minicomputadora HP=2000,

Tl X E : f o G R [ VT P T

b) Siétémé opérativo: muy ﬁocas personas programa£ al nivel
de la computadora fisica. Se necesitan -ayudas ﬁara
mane jar archivos, distribucidn de reéur;os como memgria,
.dispositivoa de entrada/salida. Estas nuevas fdcilidades

son proporcionadas pér' el sistema operativo, el cual

tambien ‘elimina  las -Voperaciones primitivas de
éntrada/salida para qué el usuario no 133 emplee. El
sistema operativo utiiiiad&l*es' el MPE que— permite

multiprogramacidn, trabajos en tiempo compartido y en

tandas. » i 2 o . 24 v % ¢ - L %S 7.; S8 § S e S



c)

~ computadora Pascal. :

d)

no son visibles

e)

Mdquina virtual Pascal. El inteprete de Logo es
implementado usando .el lenguaje de propdsito general
llamado Pascal. Asi se utilizéd 1la computadora virtual
definida por el Pascal, los programas fueron escritos én

lenguaje de maquina y estructuras de datos de 1la

Maquina virtual del.inteprete Logo. La implementacidn
dei intdérprete Logo crea una computadora virtual que
tiene todas 1las estructuras y algoritmos capaces de

ejecutar programas escritos en Logo. Estas estruecturas

para el programador de Logo.
DS : 3 ST araprkt

Méduina virtual .logo. Es 1la computadora con la que
trabaja el usuario del Logo. Posee todas las éstructuras
y algoritmos para ejecutar programas escritos para sus

aplicaciones especificas.

1.2.4 Estructura y operacidn de una computadora.:

Cuando hablamos de una computadora debemos especificar el

nivel en el que estamos trabajando. Pero hay ciertas

caracteristicas que son comunes a todos los niveles de la

jerafquia de maquinas; Estos son:

a)

(DR &

datos: la clase de datos que existen diéponibles para el

usuario como enteros, reales, letras, etec.



t5
b) Operaciones primitivas: 1las operaciones que puede
"< realizar la computadora como sumar, leer un dato, etc.

e) Secuencia de control: la forma en que se determina el

orden de .ejecucidn de las operaciones primitivas.

15
il

d) Control de datos:  1la formé en que la computadora
- eontrola qué los operandos de las operaciones sean del

il St BEE

tipo adecuado.

e) Manejo de almacenamiento: como guarda los datos en
memoria, reconoce las instrucciones y programas y puede

‘~loecalizarlos fdcilmente. S5l

f) ambiente de operacidn.

[

Asi al hablar de una computadora se deberan indicar estos
elementos para compfenderla y conocer su operacidn. No
importa el nivel en que estamos trabajando. En el presente
informe se hace referencia a estas caractefisticas para la

descripecidn de las computadoras virtuales creadas.
1.2 Descripeidn del informe.

En el capltulo 2 3se describe 1la maquina virtual dei
lenguaje Logo. Contiene 1los prin;ipaies “elémeéfosi dei
lenguaje empleados por los usuarios en la construccidn de
programas.

2
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El1 capitulo 2 explica la maquina virtual definida por 1la
construccidn del presente intérprete. Indica 1la forma en
que 1las ordenes Logo _soh e jecutadas para producir los

resultados esperados por el usuario.

En el capitulo 4 se explica el andlisis de 1léxico y

sintaxis que sufre una instruceidn Logo para determinar si

BNF.

corresponde o no al lenguaje.

El apendice A contiene la sintdxis del lenguaje en notacidn

El apendice B presenta el listado de un programa escrito en

Logo.

E1 apendice C muestra un listado de las instrucciones Logo

que puede ejecutar el intérprete que se costruyo. .

k4

- o5 I e T A o
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2 Mdgquina virtual Logo.

Este capitulo muestra una visidn general del lenguaje Logo.
- No pretende ser un cufso'para su aprendizaje ni mostfar
todas 1las operécionesv que posee. Se . analizan los datos,
operaciones primitivas, control de secuencia, control de
datos y manejo de memoria qﬁe formén la ooﬁputadora
definida por el 1lenguaje y que es utilizada por los

programadores de Logo. & T oS

Cuando sea necesario'_distingﬁir.éntré 1és instrucciones
Logo y 1los resultados de' las mismas; se. emplean las
siguientes convenciones. El1 signo de interrogacidn indieca
que a continuacidn el uSuario'ésériBe una o has ordenes
Logo. El signo de mayor ">" indica que se esta escribiendo
un procedimiento. Cuando 1la linea no esta precedida por

alguno de estos signos se trata de una respuesta del Logo.

rl —

2.2 Estructura de un programa escrito en Logo.

Un programa escrito en el lenguaje Logo esta formado por
una serie de procedimientos. Un procedimiento puede ser
propio del Logo, es decir una instrucecion primitiva, o

definido por el usuario.




Un procedimiento puede ser entendido como una © ‘mas
_  instrucciones que ejecutan una tarea especifica dentro del
programa. No existe ninguna estructura fisica que dna los
procedimientos. La Unica relacidn entre ellos ocurre al

momento de ejecutar. el programa a través de invocaciones a
+

los mismos.’ &5 . 99806 91 ESNoISBisqo-- Bl E5ELO]
-3 ¢ Ty s ek N o s O 550 15 L EBV FJImiNg PLoI ey

Ejemplo de programa:

?T0 PREGUNTAR -ur v eteungel | I+ Atce fatind

> PRINT [ CUAL ES LA CAPITAL DE GUATEMALA?]‘TZC

> MAKE "RESPUESTA READWORD :
> IF :RESPUESTA = "GUATEMALA
i EH . L it i ] e 1 B 8 G SE Ok -
> THEN [APROBAR] |
Bois " ESMC Iaey N e i
> ELSE [DESAPROBAR]
> END P
' MOl mpilip gb s ie IF L eTé ]
2 TO APROBAR renil sl obaeid LOdMaimil 500Q

L0 | PRINT [MUY BIEN]"c =2 eornie golse i OME I

> END

(R

TO DESAPROBAR'
>  PRINT [SU RESPUESTA ES INCORRECTA, -
RS PRUEBE DE NUEVO] & o7 = @ “mowe
sowt 3 T PREGUNTAR i -eolnelatbeduaninab. sivse o s

y- ‘ENDYAuNdort say ytosh vma aneF Cfab . rhaoees

?PREGUNTAR




Este programa consta de tres procedimientos definidos por
el usuario: PREGUNTAR, APROBAR y DESAPROBAR. Los
procedimientos propios del Logo son: TO, PRINT, MAKE,
READWORD, IF, =. No importa el orden en que se definan los
procedimientos del usuario. El programa pregunta "CUAL ES
LA CAPITAL DE GUATEMALA?" Lee la respuesta y la compara con
"GUATEMALA". Si es correcta se utiliza el procedimiento
APROBAR, en caso contrario se llama a DESAPRCBAR. En
APROBAR se escribe "MUY BIEN". En desaprdbar se escribe "SU
RESPUESTA ES INCORRECTA, PRUEBE DE NUEVO"™ y se repite el

procedimiento PREGUNTAR.

2 Datos.

El Logo trabaja con dos tipos de datos: palabras y listas.
Una palabra esta formada por una serie de simbolos: letras,
dlgitos 'y signos de puntuacidn. Los numeros son una clase
especial de palabras compuestas sdlo por digitos. Ejemplos

de palabras son: -UNIVERSIDAD, 224, DA17MAX.

Una 1lista esta compuesta por palabras u otras listas. Las

listas se muestran encerradas entre [ 1. Por ejemplo: [1 2

2], [ESTA ES UNA [SUBLISTA ] MUY GRANDE].

Los programas del wusuario estan formados por estos dos
tipos de datos. Esto permite ejecutar datos como si se

tratase de programas y modificar programas como si fuesen
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datos. Una 1lista de mucha “importaneia es la 1lista de

propiedades.

La 1lista de propiedades esta formada por una serie de
nombres de propiedades y valores para ellas. Ejemplo: [
NOMBRE [DOUGLAS BARRIOS] UNIVERSIDAD [DEL VALLE] EDAD 24 1.
Esta 1lista contiene tres propiedades NOMBRE, UNIVERSIDAD y
EDAD y los vyalores para ellas son: [DOUGLAS BARRIOS], [DEL
VALLE], 24, Cada palabra no numérica tiene asociada una
lista de propiedades. Los procedimientos son palabras que
tiene 1la propiedad EXPR y como valor las instrucciones que

la forman.

Cada palabra no numérica puede tener asociado un valor, es

decir se comporta como una variable en otros lenguajes.

2.2, 1 Uso de palabras.

Los- dos puntos y las comillas modifican el significado de
una palabra cuando se colocan inmediatamente delante de

ella.

Si wuna palabra tiene dos puntos adelante significa gue se
pretende usar el valor que tiene asociado. Si esta
precedida por comillas wusamos la palabra misma. Cuando
ninguno de estos simbolos aparece, la palabra es

interpretada comto el nombre de un procedimiento.
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Por ejemplo 1la palabra NOMBRE tiene asociado el valor

DOUGLAS y ademds identifica un procedimiento definido en la

siguiente forma:

2TO NOMBRE- - :
1R “eiian > OUTPUT™ ..[JUAN CHAPIN T .= _. .«

YEND -+ adate. onp . gcdnel bvem. Bof aesiinl

Ndtese ‘el resultado del procedimiento PRINT en 1los
siguientes casos. El resultado se muestra inmediatamente

abajo de cada PRINI.

2PRINT "NOMBRE
NOMBRE

?PRINT :NOMBRE . .

DOUGLAS

2PRINT NOMBRE
[JUAN CHAPIN]

Las palabras que forman una lista se comportan como si

existiera comillas adelante de ellas.. ...
2. 4 Operaéiones. : >

Todas las operaciones proporcionadas por el Logo estan
definidas comec procedimientog. A continuacidn se mencionan.

las mds importantes.
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"2.4,1 E1 mundo de la tortuga. : R

~

Una parte del lenguaje Logo esta diseffado para proporcionar
medios simples para el tratamiento de problemas
geométricos, Para ello se wutiliza wuna tortuga que al ~

moverse en la pantalla hace dibujos. Las ordenes para

- indicar’ los movimientos que debe ejecutar se denominan

"geometria de la tortuga" y la pantalla donde los realiza

es el "mundo de la tortuga”.

Las instrucciones que forman la geometria de la tortuga son
muy simples. Le indican avanzar o retroceder determinadas
unidades de espacio o girar un dngulo cualgquiera. Con estas
ordenes se puede 1llegar a hacer dibujos muy complejos y
visualizar las reglas de la geometria. Entre ellas estan:

FORWARD n : mueve la tortuga n pasos hacia adelante.
BACK n : mueve la tprtugé n pasos hacia atras.

LEFT n : gira la tortuga hacia 1la izquierda, en sentido

+

contrario a las agujas del reloj, n grados.
b

RIGHT n : gira la tortuga n grados hacia la derecha.

PENUP : indica que la tortuga no debe realizar ningun trazo

al moverse.



BOS: regresa una lista indicando las coordenadas de la

posicidn de la tortuga.

SETPOS [X Y] : mueve la tortuga al punto (X,Y) del plano

partesiang, - “iE=w 4 Mgl e oenY Ha
2.4.2 Manejo de listas y palabras.

Hay operaciones para unir, separar y examinar palabras y

iistas. Algunas de ellas son:

FIRST objeto : proporciona el primer elemento del objeto.
FIRST de una lista puede ser una palabra u otra lista.
FIRST de una palabra es su-primer simbolo. Ejemplo:
FIRST [LUNES MARTES JUEVES ] es LUNES FIRST "LUNES

“.es L.

LAST objeto : 'produée el Wltimo elemento del objeto.
Ejemplo: LAST [LUNES MARTES JUEVES ] es JUEVES. LAST
" JUEVES es S. :

LIST objetél objeto2: produce una listalcuyos elementos son
objetol y objeto2. Ejemplo: LIST [ME LLAMO] "DOUGLAS

produce: [{ME LLAMO] DOUGLAS]

WORD palabraf palabra2 : forma una palabra compuesta por la
unidn de palabraf y palabra2. Ejemplo: WORD "LU "NES

produce "LUNES,
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LISTP objeto: regresa: "TRUE si el objeto es una listé, en
caso contrario _fFALSE. Ejemplo: LISTP "LUNES

produce "FALSE. LISTP [LUNES] produce "TRUE.

NUMBERP objeto: regresa: "TRUE si el objeto es una palabra

numérica, en caso contrario "FALSE. .

EQUALP objeto! objeto2 : produce "TRUE si los dos obejtos
son iguales y-"FALSE si no lo son. Ejemplo: EQUALP
"LUNES [LUNES] produce "FALSE. EQUALP [LUNES]

FLUNES ] produme "TRUE:ISS 1078 5 @#epas G111

2 £ Ls ) -

2.4, 2 Manejo de numeros.

% Logo proporciona procedimientos para efectuar
operaciones aritméticas, trigonomdtricas y ralz cuadrada.
Otras instrucciones sirven para comparar 3i un nimero es

mayor, menor o igual a otro.

Las operaciones de suma, resta, multiplicacidén y divisidn
son proporcionadas en notacion ehtrefija. y prefija} A

continuacidn se muestran en su forma prefija.

SUM a b : produce la suma de a mas b. Ejemplo: SUM

5 7 produce 2.

DIFERENCE a b : produce lé diferencia a menos b. -
Ejemplo: DIFERENCE 7 5 produce 2. | |
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PRODUCT a b : calcula el producto de a por b.

e it " Ejemplo: PRODUCT 4 5 produce 20.

Otras operaciones son:

-

sQRT a : calcula la raiz cuadrada de a.

RANDOM a : produce un nimero al azar menor que a y

“mayor o igual a cero.
INT a: elimina la parte decimal de a.

2. 4.4 Operaciones Ldgicas.

Una proposicidn es un procedlmiento cuyo resultado puede
ser sdlo "TRUE (verdadero) o} “FALSE (falso). Ejemplo de
proposicidn es el procedimiento LISTP descrito en las

operaciones de listas y palabras. N

~_Una operacidn ldgica es 1la que sirve para manipular

proposiciones. Su resultado es tambidn "TRUE o "FALSE. Las

tres operaciones mas importantes son AND, OR y NOT.

4

AND propf prop2 : produce "TRUE si las dos proposiciones

~aon "TRUE. En caso contrario regresa "FALSE.

OR propfl prop2 : regresa "FALSE . si y sdlo si las dos

proposiciones son falsas.

R s |

it e — gy

NOT prop : produce la negacidn de{iaEb*&Boaicidn.,“‘;A
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2.4.5 Manejo de la lista de propiedades.

Logo proporciona procedimientos para agregar, borrar Yy

buscar una propiedad especifica en la lista de propiedades

de una palabra.

r

Subongamos_ que la palabra "CLASE tiene asociada 1la
siguiente 1lista de propiedades : [SALON 217 HORA 8.00 DIAS

[LUNES MIERCOLES VIERNES] ]; Las operaciones para manejar

i

una lista de propiedades son:

GPROP pal prop : busca el valor de 1la propiedad prop
asociada con la palabra pal. Ejemplo: GPROP "CLASE
"SALON = produce 217. GPROP "CLASE "COLOR  produce
(1. s v | e

,.{ * 7 LN~
PPROP pal prop val : coloca en 1la lista asociada con la
palabra pal la propiedad llamada prop con valor val.

Ejemplo: PPROP "CLASE "MATERIA "COMPUTACION coloeca la

propiedad "MATERIA con valor "COMPUTACION.

REMPROP pal prop : elimina la propiedad prop de la lista
asociada a 1la palabra pal. Ejemplo: REMPROP "CLASE

"DIAS elimina la propiedad "DIAS de la lista -asoclada

a "CLASE. 2

2.4.6 Entrada y salida de datos. i
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La entrada y salida de informacidn es muy sencilla ya que
------ no cuenta ccn‘ instrucciones para asignar formatos. Los

principales procedimientos son:

PRINT dat : escribe el dato dat. Si dat es una lista no se
imprimen los [ ] mas externos. Ejemplo: PRINT

SEERACA 2PRINT [LUNES MARTES] LUNES MARTES
READLIST : produce como resultado la lista leilda.

READCHAR : regresa en forma de palabra el simbolo que se

lee.

2.4.7 Asignacidn de valores.

El procedimieﬁto para crear una relacidn entre una palabra

T Gl
| &

y un valor es MAKE.
MAKE pal val : crea una relacidn entre la palabra pal y el
valor wval. Ejemplo: MAKEV"HOY "LUNES MAKE "NOMBRE

[JUAN CHAPIN]

Al imprimir el contenido de estas palabras obtenemos: -

?7PRINT :HOY

LUNES 2o togon
?PRINT :NOMBRE

JUAN CHAPIN

- L
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2. 4.8 Traduccidn y ejecucidn de datos.

" Cada proéedimiento- del —u#ﬁario es guardado en forma de
lista, es decir con ia misma estructura que se representa
un dato. Esto permite‘tratar 105 brocedimientos como si
fuesen datos. Asi - se pﬁeden ejecutar  los datos leidos.

Ello se logra mediante la instruccion RUN.

RUN 1listaf :  traduce y ejecuta las ordenes contenidas en
listafd., Ejemplo: ?MAKE "OPERACION [PRINT SUM 5

' 6] ?RUN :OPEZRACION 11 =

2.5 Control de secuencia.

El control de secuencia se refiere a la forma de modificar
el orden en que se ejecutan las instrucciones. Existen tres
formas principales de control: "~ condicionales, iteracidn y

terminacidn de un procedimiento.

~

Las formas condicionales se refieren a la ejecucidn o no de
las instrucciones dependiendo del 'cumplimiento de uﬁa
condicidn. La mas importante de ellas es elrprocedimiento

IF.

IF prop THEN 1list1 ELSE 1ist2 : si la proposicidn prop es
"TRUE .se ejecutan las ‘instrucciones contenida en
listn, en caso contrario - se efectuan 1las

instrucciones de 1ist2.
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. EJEMPLO: IF EQUALP :DIA "LUNES
. THEN [PRINT [HOY ES LUNES]]

ELSE [PRINT [NO ES LUNES]]

La iteracidn consiste en repetir una o mas veces

determinado conjunto de instrucciones. Esto se logra con el

procedimiento REPEAT,

REPEAT -n |listan se repiﬁe n veces las instrucciones
guardadas en 1listafl. Ejemplo: REPEAT U4 [FORWARD 5
‘RIGHT 90] s ; , <ok

Los procedimientos pueden fegresar o no alghh résultado.
Por ejemplo el pfbcediﬁientb SQRT 25 ﬁ;bdﬁce como resultado
5. Por el contrario, PRINT "A, no regresa ningun valor,

simplemente ejecuta una accidn.

La instfuccidn OUTPUT sirve para termimar un proce&imiento

e indicar cual es el resultado que produce. Ejemplo:

?TO DIA

> OUTPUT "LUNES
>END

Al invocar el procedimiento DIA se obtendrd como resultado

"LUNES. ST S R



Para terminar un procedimiento gque no produce ningun

resultado se utiliza STOP. Ejemplo:

?TO CONTAR :N
> IF :N = 0 THEN [STOP]

Voo > CONTAR :N =~ | E

n

>END
2.5. 1 Recursidn.

Otra forma de repetir una serie de procedimientos es la

recursidn. Consiste en usar un procedimiento determinado

en su propia definicidn. Ejemplo:

TO CIRCULO * .
FORWARD: 1% ", i~s1afos - ig A¢
RIGHT 1
CIRCULO

~ t 1 e | P Fr e pn=y

END

Al momento de definir el procedimiento CIRCULO, 3e emplea

el mismo como una de sus instrucciones.

.6 Control de Datos.

Cada palabra no numérica tiene asociada un valor. En
terminologla de otros 1lenguajes, cada palabra es una

variable que puede guardar un valor. El problema de control
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de dalos consiste en dar el valor correcto de 1la palabra

depe v diendo de donde es usada.

Las yavi ables en Logo son globales, a menos que se indique
lo conTrario. Esto quiere decir que el valor de una palabra

esta diusponible en todo el programa.'Ejemplo:

?T0 INICIO

>  MAKE "DATO "UNO 5 WLl
> »SEGUNDQ
2END

2T0 SEGUNDO
> PRINT :DATO
2END
ZonigIo | L eV is “30e mBieg.

UND

Asi S€ observa que el valor asociado con DATO esta
disponitle para 1los procedimientos INICIO 'y SEGUNDO, es

deciv Tode el.programa. 5
2.6 1 Procedimientos y pardmetros.

Lose procedimientos tienen - datos de entrada que -son-
utilyz8des por ellos. Ejemplo en 1la orden FORWARD 5,

" FORWAED ¢s el procedimiento y 5 es un dato de entrada.



Cuando el usuario define 'sus procedimientos, en la linea en
que le designa su_noybqg se indican los datos de entrada o

pardmetros. Ejemplo:

?TO SUMAR :N .. - ;
§ PRENE N3 Fonoe  Lb . clcd Be ikl LHoGE SiHE ]
END

SUMAR es el nombre del procedimiento y :N es el pardmetro.

Al ejecutarse un procedimiento se crea una relacidn entre
cada pardmetro y los valores con que Se invoed el

procedimiento. Asi al deecir:

?7SUMAR 5
se crea una relacidn entre N y el valor 5.:

Si 1la palabra que actua de pardmeiro yautenia un valor
asociado antes de wusar el procedimiento, entonces esa
relacidn es guardada durante la e jecucidn | del
procedimiento. Al finalizar esta, se restaura la antigua

relacidn.
Ejemplo:,r

?TO- SUMAR :N-
> MAKE "N N =+ 1

> PRINT [EL VALCR DE N EN EL PROCEDIMIENTO ES ]
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> PRINT :N

>END
?MAKE "N 5 A.
?SUMAR 7 B.

EL VALOR DE N EN EL PROCEDIMIENTO ES
8
2?PRINT :N c.

5

En la linea A se forma la relacidn entre N y el valor 5.
En la linea B, N es asociada con 7, ya que es pardmetro del
procedimiento SUMAR. La relacidn entre N y 5 es guardada.
Al finalizar el procedimiento 3UMAR se restaura esa

relacidn, cpmo se muestra en la linea C.
2.6.2 Ambiente de referencia y reglas de alcance.
Observemos el siguiente ejemplo:

?TO PROCH :PARMA®
> PROCZ

>END

?TO PROCZ2
> MAKE "PARMT :PARMT + |

> PRINT [EL VALOR DE PARMM EN PROCZ2 ES ]



> PRINT :PARMN

>END
?MAKE "PARM1 5 A
?PROCH 7 I« 0
EL VALOR DE PARM® EN PROCZ2 ES L.2
8 Rw .3
?PRINT : PARMAN B
5
?PROC2 I1. 1
EL VALOR DE PARMAT EN PROC2 ES 3 8 B
6 1.2

Este ejemplo muestra que valor de PARMN es el que se emplea
en el procedimiento PROCZ. En 1la 1linea A sSe crea una
asoeciacidn entre PARM A y 5 Al ser invocado el
procedimiento PROCH se crez la asociacion PARMA y 7, linea
I.1, asi el valor que usa PROC2 es 7 e imprime un 8, linea

Io 3.

Al final de PROC2 se restablece la relacidn anterior entre
PARMT y 5, por lo que al imprimir su contenido se obtiene

el cinco, linea B.

Al emplear independiente PROCZ2 la asociacidn que se utiliza
es PARMMT y 5, por lo que el valor que imprime es 6, linea

1R 2e



Como se observa PROC2 siempre emplea el dltimo valor

asociado con PARMI.

El conjunto de todas las asociaciones entre cada palabra y
valor, en un momento determinado, es lo que constituye el
ambiente de referencia. El problema de determinar que
ambiente de referencia se debe utilizar en un momento dado

constituye una regla de alecance.

En la linea A el ambiente de referencia esta formado por 1la
relacion PARMA® y el valor cinco. En la linea I.1, el
ambiente de referencia es PARMA1 relacionado con siete,
porque PARMT es un parametro de PROCH. Al finalizar PROC #,
linea B, el ambiente es de nuevo PARMT relacionado con

cinco.

Esta forma de determinar el ambiente de referencia, usando
la Wltima asociacidn entre una palabra y su valor, se
denomina wuna regla de alcance dindmica. Esa es la forma
empleada por el Logo para determinar el valor gque una

palabra tiene asociada al momento de ejecutar el programa.
2.7 Mane jo de memoria.

El usuario de Logo no debe indicar por adelantado el numero
de palabras o listas que necesitard, no debe reservar 1la
memoria que empleard, tal como sucede en otros lenguajes'.

El Logo automdticamente proporciona 1a memoria necesaria



para que se construyan las listas y palabras. El usuario no
tiene ningun control sobre el mecanismo de asignacidn de

memoria.

.8 Ambiente de trabajo.

El ambiente de trabajo se refiere a las ayudas que posee el
usuario de Logo para desarrollar sus programas. Las

principales son el guardar y recuperar programas y datos.

2. 8. 1 Guardar y recuperar programas.

Los programas son guardados en archivos secuenciales en
forma de simbolos del alfabeto ASCII. bLa orden SAVE "ARCHIV
guarda todos los procedimientos definidos por el usuario, ¥y
los valores y listas de propiedades asociadas con cada

palabra, en el archivo llamado ARCHIV.

Para recuperar esta informacidn se emplea el procedimiento
LOAD "ARCHIV. Este lee cada 1linea del archivo llamado

ARCHIV, tal como si fuesen escritas directamente en la

pantalla.

2.8.2 Edicidn.

Los procedimientos escritos por el usuario pueden ser
modificados empleando un editor. Por medio de este se
modifican, agregan o eliminan 1lineas. Al finalizar los

cambios, Logo 1lee 1las 1lineas del procedimiento como si



fuesen escritas por el programador en la pantalla. El

comando para editar al procedimiento 1lamado PROC1 es EDIT

"pPROC 1,
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Mdquina virtual del intdrprete Logo.

El con junto de algoritmos y estructuras de datos
necesarios para que se ejecuten programas escritos en Logo
forman la computadora virtual del intdrprete. En la figura
2.0. 7 se muestra la estructura general del intdrprete. En

este capltulo se describen la ejecucidn de instrucciones

Logo, el mane jo de memoria y la interface con el ambiente.

A continuacidn se analizan los elementos que forman la
maquina virtual definida por 1la presente implementacidn

del lenguaje Logo.

N Datos.

2. 1.1 Expresiones simbdlicas.

El intédrprete representa tanto 1los programas como los
datos en forma de expresiones simbdlicas, de aqui en
adelante abreviadas S-<Expr. Existen dos tipos de S-~Expr:

dtomos y listas.

Los d4tomos son los elementos bdsicos. Estan formados por
una serie de no mds de quince simbolos alfanuméricos. Si
el 4tomo esta compuesto exclusivamente de digitos y el
punto decimal se dice que es un dtomo numérico. Ejemplos

de dtomos:



4o

TNy T
repeti-
cion
superior
r | ] 1
uoqstruc conver- Evaluar Watiad inter-
cion de iy & €Jo
expre- de face con
S-EXPR EXPRESTION L. ;s ;
sion Memoria ambiente
— ]
separa- - foriar - 3
e Dicciona- rutinas
cion en i una
.- del LOGO
piéggras CENTRAL ||€¥PTesion
infix a
prefix

2,0, 1 Estructura general del Logo
ABC
HOY
LOGO
K25

Una lista es un conjunto de elementos encerrados entre [].
Los elementos que forman 1la lista pueden ser dtomos u

otras listas. Ejemplos de S~Expr:
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HOY
[EL VALOR DE PI ES 2. #415]
[ [ESTA ES UNA LISTAJ] [ESTA ES OTRA LISTA]]

2. 1,2 Representacidn de S-Expr.

Los S-Expr son representados en forma de listas encadenas
compuestas por nodos. Existen tres formatos de nodo como

se muestra en la figura 2. 1.1, Todos ellos tienen en comin

dos campos:

merca de tipo de
utl{lza— iods CAR CDR
cion

&) Nodo de tipo lista.

marca de tipo de| tipo de o
uti%iza- ; s valor
R nodo atoho

b) Nodo de tipo &tomo no numérico.

marca
de tipo de
e valor
utiliza- A %
.
cion

- &
c) Nodo de atomo numerico.

2. 1.1 Tipos de nodos
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a)Marca de utilizacidn: indica si el nodo esta empleado

0 no.
b)Marca de tipo de nodo: contiene una sefal del tipo de

nodo: lista, dtomo no numérico y dtomo numérico.

Los nodos de tipo lista contienen ademds:

a)CAR: guarda el puntero a un elemento de la lista.

b)CDR: contiene el puntero al siguiente nodo de la lis=
ta o la direccidn nula, NIL, cuando no existen mas
elementos.

Los campos adicionales de un nodo para un 4tomo no

numérico son:

a)Tipo de dtomo: indica si el 4tomo esta precedido por

comillas, dos puntos o ninguno de estos dos
signos.

b)Valor: contiene un puntero a un descriptor.

Los nodos de dtomos no numéricos sdlo constan de un campo

mds que contiene su valor.
2, 1.2. 1 Descriptor de un dtomo no numérico.

Los dtomos no numéricos tienen un descriptor, ver figura

2, 1.2, el cual contiene:




representaciq punterc a punterc a puntero a
alfenumérica | lista de lista de proximo
propiedades valores descriptor

2, 7.2 Descriptor de dtomo no numérico
a)Representacion alfanumérica del dtomo.
b)Puntero a la lista de propiedades del dtomo.
e)Puntero a la lista de valores asociados con el dtomo.

d)Puntero al prdximo descriptor.

Este descriptor es Unico para cada dtomo no numérico 1o
cual permite lograr gran anorro de memoria si el dtomo es

empleado en mads de una lista.

Estos deseriptores deben ser localizados con mucha rdpidez
al momento de ecrearse una S=Expr. Por eso estan
organizados en una estructura denominada Diccionario
Central. La busqueda en el se efectua por medio de

tdenicas de desmenuzamiento.

El diccionario central esta construido de acuerdo a la
tdcnica de desmenuzamiento abierto, ver figura 2. 0.3, Esta
formado por una tabla de colisiones, en 1la cual cada
entrada contiene el puntero a una 1lista encadenada de

descriptores que poseen el mismo valor de hasn. La funcidn
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hash es aplicada a 1la representacidn alfanumérica del
dtomo y proporeciona el indice en 1la tabla de colisiones
que contiene el puntero a la lista de descriptores. Esta
lista es recorrida hasta encontrar el descriptor deseado.
Si 1la funcidn es eficiente y el nimero de entradas en la
tabla es 1lo suficientemente grande, se garantiza que la
lista de descriptores serd de uno o dos elementos. Esto

permite efectuar busquedas muy rdpidas.

En la figura 2. 1.4 se muestra la representacidn abreviada
de las S-Expr: [ABC D]y [A [16 [A 2.5] 1 [B] [21] ].
Para 1los d4tomos no numéricos no sSe representa su nodo,

simplemente se escribe el campo del descriptor que

__"€;4 Ly
~4 B

&) Lista de descriptores.

L SR

b) Tabla de colisiones

2, 1.2 Dicecicnario central
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contiene la representacidn alfanumérica del mismo. En los
dtomos numéricos 3dlo se escribe el campo del nodo que
contiene el wvalor. Esta forma se empleard para mostrar

grdficamente las S-Expr, a menos que se indique 1lo

contrario.
2. 1.2 Lista de propiedades.

Cada dtomo no numérico puede tener wuna 1lista de
propiedades. Esta es una S-~Expr cuyos elementos estan

empare jados en una secuencia: [propiedad | valor |



6

| |

L.

2, 1. 4 Representacidn abreviada de S-Exprs

propiedad2 valor2 ... ]. El puntero a esta S-Expr se
encuentran en el descriptor del &tomo, tal como se muestra

en la-figura % 0. 2;

2, 1.4 Procedimientos.

Las instrucciones que forman un procedimiento escrito por
el usuario son guardadas en forma de S-Expr y colocadas en
la 1lista de propiedades del Adtomo que identifica al
procedimiento, con la propiedad EXPR. La primera sublista

contiene informacidn sobre los pardmetros formales y su



b7

nimero. Contiene ademds el puntero a las instrucciones
reordenadas para ser comp-endidas por el intérprete. Ver

figura 3. 1.5.a.

Los dtomos que identifican un procedimiento del Logo
tienen la propiedad SUBR y como valor de la misma un lista
formada por el identificidor interno con que la funcion

FUNC_SUBR reconoce al procedimiento y el numero de

—t P _—t P proxima propieded

EXFR — P ' —t— P |

v v

* slite instrucciones ....

—P | — P lista de expresiones

” 4
parametros formales numero de parametros

a) Procedimiento del usuario

2. 1.5.a Procedimiento del usuario
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2

L Al

| B
]

. - - ’
1dent15&bador interno numerc de parémetros

i

b) procedimiento del Logo.

3. 1.5.b Procedimiento Logo

pardmetros necesarios. Ver figura 2. 1.5.b.
3, 1.5 Pila de ejecucidn.

Existe una S-=Expr que es empleada por el intérprete para
guardar informacidn temporal. Es tratada como una pila y
se denomina pila de ejecucidn. Ella contiene punteros a
los pardmetros formales, variables locales y etiquetas de
un procedimiento, y la prdxima instruccidn a efectuarse al

finalizar el mismo. Ver figura 3. 1.6.

e Operaciones.

A continuacidn se muestran las operaciones necesarias para

que funcione el intérprete.




%9

» -
prox:ma ins-
s ?

truccion,

r
paranctros
form: les

var: ables
lociles

etiquetas

.

4 .
proxima
. .
instruccion

1.6 Pila de ejecueidn

2, 2. 1 Mane jo de S=~Expr.

CAR_LST(s=expr!1) : obtiene el primer elemento de la lista
s-exprl. Ello es logrado tomando el campo CAR del
primer nodo de s-expr 1. Ejemplo: CAR_LST([A B ch

es A CAR_LST([ [A B) CJ]) es [A B]

CDR_LST(saexprl) : obtiene todos los elementos que siguen
al primero de 1la 1lista s-exprl. Esto se hace
tomando el campo CDR del primer nodo de 1la
g =expr 1. El resultado es siempre wuna 1lista.

Ejemplo: CDR_LST([A B C)) es [B C] CDR_LST([A [B
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€11) es [ [B CI1] CDR_LST( CAR_LST([A B C] X1)) es

[B C] ~Ng

CONS_LST(s~expr 1, s-expr2): forma una s-~expr con la unidn
s-expr!l y s-expr2. S-expr2 debe ser una lista.
CONS_LST funciona tomando un nodo y colocando el
campo CAR el puntero a s-expr!l y en CDR el puntero
a s~expr2. Ejemplo: CONS_LST([A B C],[X Y Z]) es
[ [A B c] X Y Z] CONS_LST(CAR_LST([A

B1),CDR_LST([A B])) es [A B]

LIST(s-expr l,s-expr2) : forma una 1lista compuesta por
s=expr | como primer elemento y S=exprZ como
segundo. Ejemplo: LIST([A B], [X Y]) es [ [A B]

[X Y]]
LIST funciona de la siguiente forma:

a)Obtiene un nodo "A" y un nodo "B",

b)En el campo CAR del nodc "A" se coloca el puntero a
s=expr 1.

c)ﬁn el campo CAR del nodo "B" se coloeca el puntero a
s ~exprz.

dsEn CDR del nodo "A" se coloca el puntero al nodo "B".

e)En CDR del nodo "B" se coloca la direccion nula, NIL.
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2. 2.2 Proposiciones,

Las proposiciones sdlo pueden producir como resultado

verdadero o falso. La empleadas por el inteprete son:

NULL(s~expr 1): es verdadero cuando s-expr! es la lista
nula. Ejemplo: NULL([A BJ]) es falso. NULL([]) es

verdadero.

EQUAL(s=expr 1, s=expr2): es verdadero cuando las dos
S-Expr son iguales. Ejemplo: EQUAL([A B], [A BJ])

es verdadero EQUAL([A B], [B C]) es falso.

Las siguientes proposiciones miran el contenido del tipo

de marca del nodo:

ATOM_LST(s=expr1): es verdadera cuando s-exprl!l es un
dtomo. Ejemplo: ATOM_LST("A) es verdadero. ATOM_LST([A])

es falso.

NUMBERP(s~expr1): es verdadero cuando s-expr | es un dtomo
numérico. Ejemplo: NUMBERP(5) es verdadero.

NUMBERP([5]) es falso.

Las proposiciones que indican el contenido del tipo de

dtomo son:

QUOTED(s~expr 1): es verdadero cuando s-expr | es un dtomo

no numérico que comienza con comillas. Ejemplo:
QUOTED("ABC) es verdadero. QUOTES(:ABC) es falso.



DOTED(s~expr!): es verdadero si s-exprl es un d&tomo no
numérico que comienza con dos puntos. Ejemplo:

DOTED(:ABC) es verdadero. DOTED(XYZ) es falso.
2, 2.2 Manejo de lista de propiedades.

GET(s-exprl, prop): obtiene el valor de la propiedad
llamada prop colocada en la lista de propiedades
asociada con el Adtomo s=exprl. Ejemplo: si la
lista asociada con "LIBRO es [NOMBRE MINDSTORMS
AUTOR [SEYMOUR PAPERT] TEMA LOGO], entonces

GET("LIBRO, "NOMBRE) es MINDSTORMS.

DEF_LST(suexprl,prop,val_de_prop): coloca en la lista de
propiedades asociada con el d4tomo sS_exprl una
propiedad 1llamada prop con el valor val_de_prop.
Ejemplo: si 1la lista asociada con "LIBRO es la
mostrada en el ejemplo anterior, entonces
DEF_LST("LIBRO, "PAGINAS, 220) deja la lista:
[PAGINAS 2230 NOMBRE MINDSTORMS AUTOR [SEYMOUR

PAPERT] TEMA LOGO].
2, 2.4 Manejo de la pila de ejecucidn.

Las instrucciones para agregar y eliminar valores de la

pila de ejecucidn son:



PUSH(s-expr 1) : coloca s-expr | al principio de la pila de
ejecucidn. FEsta operacidn es lograda efectuando
CONS_LST( s-expr 1, [contenido de la pila de

ejecueidnl).

POP : retira el primer elenento de la s-expr formada por

la pila de ejecucidn.
2.2.5 Ejecucidn de una instruceidn Logo.

Existe una operacidn para ejecutar cada instruccidn propia
del Logo. Para determinar la operacidn adecuada se debe
usar el identificador interno del procedimiento Logo y 1la

funeidn FUNC_SUBR.

FUNC_SUBR (ident_int,args): determina la operacion u
operaciones necesarias para efectuar el
procedimiento Logo cuyo identificador interno es
ident_int. Args es una S-Expr cuyos elementos son
los operandos necesarios para efectuar el
procedimiento Logo. Ejemplo: GL 2 es el

identificador interno de SUM, por lo que:
FUNC_SUBR(GL2,[5 6 1]) produce 12,

Kl emplear un identificador interno en 1la funcion

FUNC_SUBR permite que exista independencia entre el nombre

usado por Logo y el reconocido por el intérprete. Asi se
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pueden traducir 1las instrucciones Logo al espafiol o
cualquier otro idioma y no cambiar el intérprete. Los

nombres internos son mostrados en el apendice B.
2 Control de secuencia.

Las instruceciones que comprende el intérprete estan
escritas en forma de expresiones. Estas son colocadas en
una 3S-Expr. El intérprete recorre esta S-Expr y ejecuta
una por una las las expresiones. Al final de la S-Expr se
espera que el usuario ingrese otra serie de instrucciones,
Esta repeticidn es llamada 1la repeticidn de nivel

superior.

El recorrido de la S-Expr de expresiones es auxiliado por
dos punteros. Ver figura 2. 2. 1. El1 puntero PC siempre
apunta al prdximo nodo de la S=Expr. El puntero IR apunta

a la expresidn que debe selr ejecutada en ese momento.

-

2,2, 1 Expresiones.

Una expresidn es una S~Expr formada por el nombre de un
procedimiento y los operandos que requiere. Estas
expresiones se encuentran en notacidn polaca cambridge.
Lds operandos pueden ser a su vez otras expresiones. En
este caso se ejecutan pirimero los operandos y luego se
efectua el pfocedimiento con los resultados obtenidos.

Ejemplo de expresidn: [ PRINT [WORDP "4 ] J]. El
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PC

! . ;

| |

PéﬁT

I

2. 2.1 Recorrido de S~expr Logo

procedimiento es PRINT y el operando es [WORDP "A] que a

su vez es expresidn.

Si

2,2, 2 Procedimientos.

el procedimiento de 1la expresidn que se ejecuta es

propio del Logo se emplea FUNC SUBR para efectuar la

operacidn solicitada con los operandos dados.

Cuando se trata de un procedimieno definido por el usuario

se efectuan los siguientes pasos:

a)PUSH(PC): guardar el puntero a la expresidn que se debe

efecutar al regresar del procedimiento.

b)PUSH (PARMS): guardar los pardmetros formales y variables
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locales del procedimiento.

¢ YPUSH(NIL): colocar una marca para indicar que ya se
guardaron en la pila los datos necesarios de
un procedimiento.

d)Los pardmetros formales son asociados con los operandos
de la expresidn. Las variables locales son
asociadas con el valor NIL.

e)E1l puntero PC apunta a la S-Expr que contiene las expre-

siones que forman el procedimiento del usuario y se efec

tua una repeticidn como €n el nivel superior.
2.2, 2 Regreso de un procedimiento.

La instruceidn STOP termina la ejecucidn de un
procedimiento definido por el wusuario. Existe siempre un
STOP colocado en el wltimo nodo de la S<Expr que contiene
las expresiones del procedimiento. Se puede colocar ademas
en cualquier otro 1lugar donde se desee terminar 1la

e jecucidn del procedimiento.
Los efectos de STOP son:

a)Eliminar 1los nodos de la pila hasta encontrar uno cuyo
CAR contenga NIL. Esto deja en 1la pila la informacidn

del procedimiento.
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b)Hacer POP: 1a 1lista obtenida contiene los pardmetros
formales y variables locales a los que se les debe

asociar con 1los valores que tenian antes de entrar al

procedimiento.

c)Hacer POP: la 1lista que se obtiene contiene 1las
expresiones que seguian al procedimiento. Por 1lo que se

debe apuntar PC a ellas.

De esta manera se obtiene la proxima expresidn a efectuar

al finalizar el procedimiento.
2. 2. 4 Operaciones de decisidn.

Las operaciones de decisidn permiten efectuar
condicionalmente un grupo de expresiones. Existen dos

tipos: decisidn IF y decisiisn TEST.
2. 2. 4,1 Decisidn IF.

Una decisidn IF es requerida con una expresidn gue tiene
la forma: [IF [cond-~expr] [then-expr] [else~expr] 1. Ver
figura 2.2.2. [cond-expr] =s un predicado, si produce el
valor "TRUE se ejecuta [then-expr] en caso contrario se

efectuan las expresiones de [else-expr].

El mecanismo que sigue la decisidn IF es:



IF

QUOTE l

QUOTE |

I

Print "TGUALES

|

PRINT “DéSIGUAL

EQUALP A :B

2,2, 2 Expresidn IF
a )PUSH(PC): guardar el puntero a la prdxima expresidn des~

pués del IF.
b)Ejecutar [cond-expr].

c)3i [cond-expr] regresa "TRUE
entonces PC apunta a CAR_LST([then=expr])
en caso contrario PC apunta a CARELST(

[else-expr])

La 1lista sefialada por PC es recorrida y ejecutadas todas

las expresiones que estan contenidas en ella. Al final de
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la 1lista se recupera de 1la pila el puntero a la expresidn

que segula a IF.
2.2, 4,2 Decisidn TEST.

La expresidn [TEST [cond=-expr] ] evalua el predicado
contenido en [cond~expr] y asocia el valor resultante a la
variable "TEST. Esta es local a cada procedimiento del
usuario por 1o que siemp-e esta presente en la lista de
variables locales. Ya «=fectuada 1la expresidn TEST se
puede realizar una decisidn por medio de las expresiones

JFTRUE o IFFALSE,

La operacion VER TEST( tvalor, [s=exprl]) consulta el
valor asociado a la variable TEST, si es igual a tvalor se

efectua:

a)PUSH(PC): guardar el puntero a la prdxima expresidn.
b)PC apunta a [s=expr!].

c)Se ejecutan las expresiones contenidas en s-exprl.

d)POP: se recupera el puntero a la prdxima expresidn y se

guarda en PC,

La expresidn [IFTRUE [s-exprtrue] ] es convertida en una

llamada a la operacidn VER_TEST("TRUE, [s-exprtruel ).
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Para 1la expresisn [IFFALSE [s-exprfalse] ] se utiliza la

operacidn VER_TEST("FALSE, [s-exprfalsel).
2, 2,5 Operacion de repeticidn.

La expresidn [REPEAT n [s~expr 1] ] permite ejecutar n
veces las instrucciones contenidas en [s-expr1]. Para ello
es empleada la expresidn auxiliar [TIZ [m [s=expri1] 1 );
ver figura 2.2.2. En ella m indica el numero de veces gue

hace falta efectuar las expresiones de [s=expr1].
El proceso de repeticidn es el siguiente:

a)Operar la expresidn REPEAT.

T1iZ

QUOTE 3

FRINT ™ "A

2,2, 2 Eypresion TIZ
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S5i n es mayor que cero
entonces
PUSH(PC): guardar la proxima expresidn
después del REPEAT.
mi=n ~ 1;
PC apunta a [s-expr 1]
formar la expresidn TIZ
PUSH(TIZ): guardar en la pila la expresidn TIZ
Efectuar las expresiones de [s~expri1] al final

recuperar de la pila la expresidn TIZ y

e jecutarla.
b)Efectuar la expresidn TIZ:

Si m es mayor que cero
entonces:
msi=m ~ 1
PUSH(TIZ) : guardar TIZ actualizada
PC apunta a [s-~expr 1]
efectuar las expresiones contenidas en [s-expr 1]
al final recuperar de la pila la expresidn
TIZ y regresar al paso b).
en caso contrario:
recuperar a PC de la pila y continuar

ejecutando las expresiones apuntadas por BC;
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Control de datos.

2. 4. 1" Ambiente de referencia.

Cada dtomo no numérico tiene una S-Expr cuyos elementos
son los valores que tiene asoeiados. El valor mas reciente
esta colocado al principio de la S=Expr y el mds antiguo
al final. Es decir que la S-Expr es manejada como pila.
Ver figura 2.4.1, E1l puntero a esta S-Expr se encuentra en

el descriptor del atomo.

La expresidn [MAKE "ATMN1 s-expr!] asocia s-expr! como
nuevo valor del dtomo "ATMN1. El proceso es el siguiente:
a) Se elimina el primer elemento de la s-expr de valores

asociados.

b) Se agrega s-expr | como primer elemento de la s-~expr de

valores asociados con el dtomo.

En 1la presente implementacidn para mayor rapidez y ahorro
de memoria se modifica el campo CAR del primer nodo de la
S~Expr de valores asociados para que apunte a s=exprl. De
esta manera se reemplaza el valor mads recientemente

asociado por el nuevo valor que se desea asociar.

El procedimiento GET_ VALUE("ATOM) proporciona el puntero

al valor mads recientemente asociado al atomo "ATOM.




ATM1 l
"VAL3 "VAL2 "VAL1

2, 4,1 Valores asociados
2, 4,2 Transmisidn de pardmetros reales.

Los pardmetros siempre son transmitidos por valor. Cada
pardmetro real es evaluado y su resultado es colocado al
prineipio de la S-Expr de valores asociados de su
respectivo pardmetro formal. La S-Expr nula NIL es
colocada al principio de la S=Expr de vélores asociados de
cada variable 1local al iniciarse el procedimiento del

usuario.

El procedimiento PASAR_PARAMETROS ( [formales=expr],

[reales-expr] ) realiza la asociacidn de cada pardmetro
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2

real de [reales~expr] con su respectivo pardmetro formal

de [formales-~expr] como se indico en el pdrrafo anterior.

ASOC_LOCALES([locales~expr]) asocia el valor NIL a cada

variable contenida en [locales-expr ].

El procedimiento REGRESAR_PARAMETROS ( [s-expr1] ) elimina
el primer elemento de la S-expr de valores asociados para
cada d4tomo contenido en [s-expr1]. Para destruir la Ultima
asociacidn de cada pardmetro formal y cada variable loeal
se emplean: REGRESARhPARAMETROS ( [formales-expr ] Yy

REGRESAR_PARAMETROS ( [locales-exprl), respectivamente.

Al finalizar el procedimiento del usuario los pardmetros
formales y variables locales recuperan la Ultima
asociacidn que tenian antes de efectuarse el
procedimiento. De esta forma el ambiente de referencia es
guardado antes de entrar al procedimiento ¥y es restaurado

al fin del mismo.

«H El intédrprete.

El intérprete es el encargado de ejecutar las expresiones
que . representan instrucciones Logo. Esta formado por dos
procedimientos principales: EVAL LST y APPLY LST. Ellos

interactuan recursivamente para efectuar una expresidn.



65

Los procedimientos necesarios para el funcionamiento del
intdrprete fueron presentados en el ineciso 2.2, Los
procedimientos CONS y PARSE son descritos en detalle en el

capitulo 4.

EVAL_LST(Saexprl) : clasifica a s-exprl y decide la forma
en que debe ser evaluada. Si s-exprl es un dtomo que
comienza con dos puntos busca su asociacidn mds reciente.
Si s-expr!l es una lista, se asume que es representa una
expresidn, se utiliza EVLIS para evaluar cada uno de los
operandos y solicita a APPLY LST que ejecute la expresidn

con los operandos ya evaluados.

APPLY LST(fune, args): ejecuta una expresidn, la cual
viene dividida en func que es el procedimiento a efectuar
y args, qgue es una S-Expr que contienen los operandos.
Determina si el procedimiento es primitivo del Logo o
definido por el wusuario para escoger la forma de

e jecutarlo.

Ademas se emplea el procedimiento auxiliar EVLIS(
[operand -expr]) el cual evalua cada elemento de
[operando~expr ] y forma una nueva S=Expr con 1los
resultados de la evaluacidn. EVLIS funciona de 1la

siguiente forma:
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SI NULL([operand~expr])
entonces regresar (NIL)
de otra manera regresar/(
CONS_LST( EVAL_LST(CAR_LST([operand=-exprl)),

EVLIS (CDR_LST([operand-expr]))

A continuacidn se explican detalladamente los

procedimientos EVAL_LST y APPLY_LST.
2,5.1 EVAL_LST.
El algoritmo de EVAL_LST es:

FUNC ION EVAL_LST(Saexpr)
clasificar s-~expr
SI NULL (s ~expr)
ENTONCES REGRESE (NIL)

ST ATOMﬁLST(suexpr) es un 4dtomo
ENTONCES SI EQUAL(s~expr,"TRUE)
EN"ONCES REGRESE("TRUE)
SI EQUAL(s -expr,"FALSE)
ENTONCES REGRESE ("FALSE)
SI NUMBERP(s=expr)
ENTONCES REGRESE (s-expr)
SI QUOTED(s~expr)

ENTONCES REGRESE(s~expr)
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3T DOTED(s-expr) buscar el valor asociado

ENTONCES REGRESE(GET_VALUE (s~expr))

ST EQUAL(CAR LST(s~expr),"QUOTE)
ENTONCES REGRESE (CDR_LST(s~=expr))
DE OTRA MANERA REGRISE (APPLY_LST(CAR_LST (s -~expr),

EVLIS(CDR_LST(s~-expr)) )
FIN-de~EVAL LST.

EVAL_LST clasifica la s-expr en dtomos y listas. Si s-expr
es un dtomo que comienza con dos puntos se da como
resultado la dltima asocizecidn del dtomo. Para cualquier

otro dtomo se regresa como resultado la misma s-expr.

Algunas veces los procedimientos requieren que 1los
operandos de una expresidn no sean evaluados, para ello se
usa el 4dtomo "QUOTE. Cuando este dtomo es el primero de
una lista, el resultado de EVAL LST son 1los demds
elementos sin evaluar. Para cualquier otra 1lista el
primer elemento es interpretado como el nombre del
procedimiento a ejecutar y los demds elementos como los
operandos del mismo, por lo que el resultado producido por
EVAL_LST es la ejecucidn del procedimiento con los

operandos evaluados por medio de APPLY LST.




68

3. 5. 2 APPEY LST5
Las instrucciones que forman APPLY_LST son:
FUNCION APPLY LST(func,args)

determinar si el procedimiento es primitivo del

logo o definido por el usuario.

SI GET (funec,"SUBR) <> NIL es primitiva del logo

ENTONCES REGRESE(FUNC_SUBR (funec, args) )

es un procedimiento del usuario

def := GET(funec, "EXPR) obtener el procedimiento
parms := CAR_LST( CAR_LST( def)) pardmetros formales
PUSH (PC) guardar el puntero a la proxima expresidn

PASAR_PARAMETROS(parms,args)
PUSH (parms) guardar pardmetros formales

PUSH(NTIL) marcar la pila

estan las instrucciones Logo

escritas en forma de expresiones?

S=expr := CDR_LST(CDR_LST(CAR_LST(def))) obtener expresidn
ST s=expr <> NIL

ENTONCES PC := s_expr ya existen expresiones

DE OTRA MANERA s-expr := CDR_LST(def) obtener instruc.

PC := PARSE(s-~expr) formar expresiones
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evaluar cada expresidn del procedimiento

REPETIR HASTA QUE EQUAL(CAR_LST(IR),"STOP) O
EQUAL (CAR_LST(IR),"OUTPUT)

IR

n

CAR_LST(PC) expresidn a evaluar

PC

CDR_LST(PC)
t := EVAL_LST(IR)
FIN_DE_REPETICION.

ST EQUAL(CAR_LST(IR),"OUTPUT)
ENTONCES REGRESE (t)

DE OTRA MANERA REGRESE () IL)
FIN*DEaAPPLYhLST.

Si la expresidn que debe ejecutar contiene un

procedimiento propio del Logo se wutiliza FUNC_SUBR para

que lo efectue.

En caso contrario es un procedimiento definido por el
usuario. Se asocian pardmetros formales con los reales y
Se guarda el puntero a 1la proxima expresidn. Si las
instrucciones ya estan en forma de exprésiones, PC apunta
a la S-Expr que las contiene. Sino debe convertirse las
instrucciones a expresiones y PC apuntar al resultado. La
S~Expr apuntada por PC es recorrida y evaluada cada

expresidn hasta encontrar las expresiones OUTPUT o STOP.
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2. 5.2 Repeticidn de nivel superior.

El proceso de e jecutar las instrucciones Logo
proporecionadas por el wusuario es conocida como 1la
repeticidn de nivel superior. Su operacidn es 1la
siguiente:

Leer las instrucciones Logo en forma de S-=Expr.
Apuntar PC a la S-Expr leida.
Repetir MIENTRAS no EQUAL(CAR_LST(PC),"BYE)
Apuntar PC al resultado de PARSE(PC) formar expresiones
Repetir MIENTRAS no NULL(PC)
Apuntar IR a CAR_LST(PC) expresidn a efectuar
Apuntar PC a CDR_LST(PC) proxima expresidn
EVAL LST(IR)
fin-~de-repeticidn
Leer instrucciones Logo y ponerlas en forma de S-expr
Apuntar PC a la S-expr leida.

Fin-de ~-repeticidn.
2.5.4 Ejemplo del funcionamiento del intédrprete.

Aqui se muestran los pasos necesarios paa la ejecucidn de

la - instruccidn PRINT WORD "A :B. Se supone que el dtomo B

tiene asociado el valor "XYZ.

I. Las instrucciones son leidas en forma de S=Expr.
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[PRINT WORD "A :B]

IT. Las instrucciones son transformadas en expresiones.
Estas expresiones 3on colocadas en una S-=Expr|
apuntada por PC. IR apunta a 1la primera expresidn a

e jecutar:
[ [PRINT [WORD "A :BJ]J] ]

III. Se ejecuta la expresidn apuntada por IR: [PRINT [WORD
"A :Bl]. En la figura 2.5.1 se muestran las llamadas
recursivas a EVAL_LST y APPLY LST para efectuar la
expresidn., Si el procedimiento mostrado en una linea
contiene como argumento a otro procedimiento o una
expresidn, se debe efectuar el procedimiento que
aparece entre los argumentos o ejecutar la expresidn
en 1la linea inferior y regresar de nuevo a la linea
original para desarrollar el procedimiento con los

valores de los argumentos.
La figura esta dividida en tres franjas:

a) Argumentos 3in evaluar: 1los procedimientos
empleados contienen uno o mas argumentos reales que

deben ser evaluados aun en la linea inferior.

b) Argumentos evaluados: se muestra el mismo
procedimiento con 1los valores reales que deben

tener los argumentos.



12

Resultado del
: Arg mentcs L
Argumentos sin E:g o proceimienic
Evaluer % i
: IL
AL (NIL A
APFLY(FRINT ,EVLIS(LCWORD "A :E)}) A“”LE( z I’IL) o
J LIST("AXYZ,M\
AL(LWORD "A :B1),NIL) i
LIST(EIEIWO;D b .B]) EVQL("AXYZ) AXL’
EVAL # . "AXYZ
AFPLY(WCRD,EVLIS(C"A :B1)) APFLY(WORD,[."A "?YZJ) Crva wxyz)
ST("A, "XYZ
o e \L(:B)) LIST("4A,
LIST(EVAL("4),EVAL( np
EVAL ( "A) "YYZ
EVAL(:B)

3. 549 Funcionamiento del intérprete

c) Resultados: muestra 13 respuesta obtenida a3

efectuar el procedimiento con los argumentos dados,

Estos resultados son émpleados como valor de

argumentos de un nivel Superior.

Procedimiento FUNCnSUBR, en el ejemplo no €3S mostrada al

realizar PRINT Yy WORD.

2,6 Mane jo de memorig,



La memoria esta compuesta por nodos que son empleados para

construir las S-Expr y 1las listas temporales que son

necesarias para la ejecucidn de las expresiones,.

2,6. 1 Memoria libre.

Los nodos que se encuentran disponibles forman una S-Expr
que esta apuntada por el puntero LIBRE. El campo CAR de
cada nodo contiene NIL y el CDR apunta al prdximo nodo

disponible. Ver figura 2.6. 1.

El procedimiento para obtener un nodo es GETNODO. Este
toma el nodo apuntado por LIBRE y lo regresa para que sea
utilizado. Luego LIBRE debe apuntar al siguiente elemento

en la S-Expr de nodos disponibles. Ver figura 2.6.2. Los

LIBRE

2,6. 1 Lista de nodos disponibles




utilizable

LIBRE

2, 6.2 Obtener un nodo

pasos son:

3i existen nodos disponibles entonces:
a) apuntar UTILIZABLE al primer nodo apuntado por LIBRE.
b) LIBRE debe apuntar a CDR_LST(LIBRE).

¢) Regresar el nodo apuntado por UTILIZABLE para que

sea empleado.
2. 6.2 Memoria utilizada.

Todas las S-=Expr que son construidas por cualquier
operacidn requerida por el usuario o el intérprete son
guardadas en una lista de S-expr utilizadas, la cual esta

apuntada por la variable U3SADOS. Ver figura 6. %

El procedimiento UNIRﬂUSADO(S*expr1) coloca s-=exprl al

principio de la s-expr de 10d0s usados.
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"A "XYZ

—

WORD "A :B

2.6.2 S=«Expr utilizadas

2, 6. 2 Recolector de basura.

La lista de nodos disponibles tiene un tamaffio finito. Al
ser requerido un nuevo nodo, GETNODO investiga si existen
nodos en la S-expr de disponibles. Cuando se nan agotado
todos ellos se emplea el procedimiento de recuperacidn de

basura.

Basura es el tdrmino empleado para denotar aquellos nodos
que no forman parte de ninguna S-Expr util. Por ejemplo
las instrucciones Logo que son proporcionadas por el
usuario en 1la repeticidn de nivel superior dejan de ser

®tiles cuando son convertidas en una lista de expresiones.
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Todas las S-expr, ya sean utiles o no, estan en la lista

de nodos usados.

El proceso de recuperacidn de basura se divide en tres
partes: marcar todos 1los nodos en la 1lista de S=expr
usadas como disponibles, marcar 10s nodos que pertenecen a

S-expr utiles y recuperar 1os nodos realmente disponibles.

En la primera parte del proceso 3Se supone que todas las
S-expr usadas no son uUtiles por 1o que se recorre la lista
de S-expr usadas Yy se coloca la letra L en el campo de

marca de utilizacidn de todos los nodos de esa S-expr.

Luego es recorrido todo el diccionario central. Para cada
descriptor se recorre la lista de valores y la lista de
propiedades. En los nodos .de cada una de ellas es colocada
1a letra U en su marca de nutilizacidn indicando que forman
parte de S-expr utiles. La pila de ejecucidn es recorrida
y se coloca una letra U en la marca de utilizacidn de sus
nodos. Asi quedan marcados todos los nodos que forman

parte de expresiones utiles.

En 1la Wltima parte del proceso se recorre de nuevo la
lista de S-=expr usadas y todos aquellos nodos que poseen
aun la letra L en su marca de utilizacidn son agregados al

principio de la lista de nodos disponibles.
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La - recuperacidn de basura permite volver a emplear los
nodos no Wtiles en la construccidn de nuevas S-Expr.

Consume tiempo de ejecucidn pero ocurre esporddicamente.

Ambiente de trabajo.

Las ayudas proporcionadas permiten:

a)Guardar y recuperar los valores y lista de propiedades

asociadas con los d4tomos no numéricos.

b)Guardar y recuperar los procedimientos definidos por el

usuario,

¢)Impresidn de los procedimientos definidos por el

usuario, en la impresora del sistema.
2.7. 1 Guardar y recuperar una sesidn Logo.

El trabajo desarrollado =n una sesidn con el intérprete
Logo esta formado por los procedimientos que escribe el
usuario, y los valores y listas de propiedades que define
para asociarlos con los dtomos no numéricos. Este trabajo

puede ser guardado y luego recuperado.

Existen dos archivos que permiten 1la comunicacidn con el
mundo exterior al intérprete: ENTRADA y SALIDA. Para leer
las instrucciones Logo se :mplea ENTRADA. Para escribir la

representacidn de alguna S=Expr se usa SALIDA.
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Todas las instrucciones Logo proporcionadas por el usuario
provienen del archivo ENTRADA. Al inicio de la sesidn este
archivo es asociado con el archivo INPUT, por lo que las
instrucciones escritas en la pantalla son transmitidas al

intérprete.

La orden LOAD M"ARCH asccia el archivo llamado ARCH con
ENTRADA. De esa manera el intérprete lee las instrucciones
Logo contenidas en ARCH. Al encontrar el final de este

archivo, ENTRADA es asociado de nuevo con INPUT.

La orden Logo SAVE "ARCH asoecia el archivo llamado ARCH a
SALIDA y luego efectua el procedimiento VAL Y PROP, el
cual efectua 1la orden FRINT para cada valor y lista de
propiedades existentes en el diccionario central. También
son guardados las definiciones de todos los procedimientos
definidos por el wusuario. Al finalizar se restaura la

relacidn de SALIDA con el archivo OUTPUT.

La orden WRITE "PROC asocia SALIDA con 1la impresora y
produce una copia del procedimiento llamado PROC. La orden
PRINTER "ON asocia SALIDA con la impresora, por lo que
tpdos los resultados gque aparecerian en la pantalla son
producidos en la impresora del sistema. Para restaurar 1la
relacidn de SALIDA y OUTPUT se debe escribir la orden

PRINTER "OFF.
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3. 7.2 Edicidn.,

La definicidn de cada procedimiento del usuario es
guardada en un archivo indexado cuya llave esta compuesta
por el nombre del procedimiento. En este archivo se
muestran las instruccione:s del procedimiento tal como son

escritas.

Para modificar estas instrucciones se utiliza la orden
Logo EDIT "PROC. Al efectuarla se recuperan los registros
cuya llave es PROC y se trasladan a un archivo secuencial.
Este archivo es wutilizaco por medio del editor que
proporciona el sistema operativo para efectuar 1os cambios
deseados. Al terminar estos, el archivo secuencial es
asociado con ENTRADA y se produce el mismo proceso de la

orden LOAD,.
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Estructura del intérprete.

En este capltulo se describe al intérprete desde el punto
de vista de la teorila de compiladores. Muestra las partes
necesarias para traducir las instrucciones Logo a
expresiones, las cuales constituyen el lenguaje

comprendido por el intérprete.

La estructura general del intérprete es mostrada en la
figura 4.0.10, Una cadena de simbolos es convertida en una
lista por el analizador de léxico. Esta cadena sufre un
andlisis de sintaxis para verificar que corresponde al
lenguaje Logo y al mismo tiempo es construido un drbol que

representa la expresidn equivalente.

En cada etapa se usa un mddulo para manejar 1los errores y
una tabla central que contiene los atributos de los dtomos

no numéricos que son utilizados.
| Andlisis de Ldxico.

El analizador de léxico lee una cadena de simbolos y los
agrupa en elementos de sintaxis. Estos elementos son
identificadores, delimitadores, operadores de relacidn,

operadores binarios y ndmeros.
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expresiones

(codigo objeto)

INTERPRETE

4, 0, " Estructura general del intdrprete

Las expresiones regulares que

letra | caracter_especial

sintaxis son:

identificador = caracter.
comillas_ident = "caracter
dospuntos_ident = icaracter
caracter = digito |
letra =z AlBh.c.1Ziatbi..+i2Z

'digito =0l e TS
caracter_especial = "|"ifil&i"'},
nimero = decimal | exponencial
decimal = signo entero.entero |

AR

signo entero.

describen los elementos de

.entero



signo = - | nada

entero = digito
exponencial = (decimal | signo entero ) (EI!N) entero

cper relaclon = X |} 2 ] 2

n

+
i
*

~

oper_binario

"
m—t

inieionlista
fin lista. s ]

delimitador = oper_relacion | oper_binario | blanco |

inleio lista |- Ffin lista | ¢ | )

Los elementos de sintaxis sirven para construir la 5_expr
que es el producto del analizador de léxico. En esta fase
se eliminan blancos, se convierten las letras a
maydsculas. Los descriptores de los dtomos no numéricos
son ingresados al dicecionario central. Los dtomos

numéricos son convertidos a numeros reales.
4,1, 1 Estructura del analizador de léxico.

El tipo de dato TOKEN sirve para guardar un elemento de

sintaxis. Tiene la forma:

TYPE TOKEN = RECORD
REP : SIMBOLOS;
VAL_ALFA : STRING[15];

VAL_NUM : REAL;
END;
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REF contiene la clase del elemento: identificador,
delimitador, oper_relacidn, oper_binario, ndmero,
dospuntos_ident, comillas_ident. VAL _ALFA tiene la serie
de simbolos alfanuméricos que forman al elemento y VAL NUM

es la representacidn numérica de un dtomo numérico.
La variable NEXT_TOKEN contiene el elemento que ha
obtenido el analizador de léxico.

La estructura del analizador de " léxico es mostrada en la

figura 4.1.1

CONS
GETTOKEN
REXT_CHAR AGRUFAR_TIKEN
! MAYUSCULAS TOKEN_NUMER

if, 7. " Analizador de léxico
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El1 procedimiento CONS con:itruye una lista a partir de los
elementos de sintaxis contenidos en la cadena de entrada.
El puntero a esta 1lista es guardado en el parametro

LISTA N, CONS funciona asi:

PROCEDURE CONS (LISTA1);
BEGIN
GETTOKEN; { OBTENER EL ELEMENTO DE SINTAXIS }
CASE NEXT_TOKEN.REP OF
INICIO_LISTA : BEGIN
OBTENERNODO (NODOA ) ;
LISTAN := NODOA;
CONS (NODOA™.CAR) ;
CONS (NODOA™.CDR ) ;
END;
FIN _LISTA : LISTAM := NIL;
CUALQUIER_OTRO: BEGIN
OBTENERNODO (NODOA); OBTENERNODO (NODOB);
LISTAN := NODOA; NODOA".CAR := NODOB;
NODOB".VALOR := COLOCAR_HASH (
NEXT_TOKEN. VAL_ALFA);

END;
END;

El procedimiento GETTOKEN proporciona el siguiente

elemento de sintaxis que se encuentra en la cadena de
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simbolos de entrada. Este elemento es colocado en la
variable NEXT_TOKEN. Para aislar el elemento se debe leer
siempre un simbolo adelante, el cual ya no forma parte del
elemento que se este procesando. La variable CH contiene
el simbolo que se esta trabajando. El algoritmo de

GETTOKEN es el siguiente:

PROCEDURE GETTOKEN;
BEGIN
WHILE CH = ' ' DO NEXT_CHAR; { ELIMINAR BLANCOS }
IF CH es delimitador
THEN BEGIN

NEXT_ TOKEN.VAL_ALFA := CH;

NEXT TOKEN.VAL_NUM := O;

CASE CH OF { QUE DELIMITADOR ES }
t3>1,1¢1, 1= : NEXT_TOKEN.REP: =OPER_RELACION;
tyt, 1t vR1 171 : NEXT_TOKEN.REP :=

OPER_BINARIO;

*[' : NEXT_TOKEN.REP : INICIO _LISTA;

n

']' : NEXT_TOKEN.REP := FIN_LISTA;
1yr,' (' : NEXT_TOKEN.REP := PARENTESIS;
END;
NEXT_CHAR; { LEER UN SIMBOLO ADELANTE }
END
ELSE BEGIN

AGRUPAR_TOKE
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NEXT_CHAR es el procedimiento encargado de proporcionar un
simbolo a la vez al analizador de léxico. Estos simbolos
estan guardados en la variable CADENA_ENTRADA que es un

arreglo de 80 posiciones de tipo CHAR.

ULT_ENTRADA es un puntero al wltimo simbolo en
CADENA_ENTRADA. PTR_ENTRADA apunta al simbolo que debe
extraerse de 1la CADENA _ENTRADA. Cuando no existen mas
simbolos que procesar debera leerse una nueva serie de
ellos y colocarlos en CADENA ENTRADA. El algoritmo de

NEXT_CHAR es el siguiente:

PROCEDURE NEXT_CHAR ;
BEGIN
IF PTR_ENTR/DA = ULT_ENTRADA
THEN BEGIN { obtener una nueva linea }

PTR_ENTRADA

04

"

O-

?

ULT_ENTRADA
WHILE NOT EOLN(INPUT) AND(ULT_ENTRADA<80)
DO BEGIN
ULT ENTRADA := ULT_ENTRADA + 1;
READ CADENA ENTRADA[ULT_ENTRADAI);
MAYUSCULAS (CADENA_ENTRADA [ULT_ENTRADA]);

END;
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READLN ;
END;
PTR_ENTRADA := PTR_ENTRADA + 1;
CH := CADENA_ENTRADA[ULT_ENTRADAJ;

END;

El intérprete sdlo reconoce las mayudsculas por lo cual
cada letra mindscula debe ser transformada en su
respectiva mayudscula. Para ello se emplea el procedimiento

MAYUSCULAS. Su algoritmo es:

PROCEDURE MAYUSCULAS (LETRA);

BEGIN
IF (LETRA >z 'a') AND (LETRALL= tz2')
THEN LETRA := CHR(ORD(LETRA) =~ 22);

END;

El procedimiento AGRUPAR_TOKEN aisla una serie de simbolos
separados por delimitadores para formar un elemento de
sintaxis. Si el elemento es un ndmero lo convierte a su

valor numérico. Su algoritmo es el siguiente:

PROCEDURE AGRUPARHIOKEN;
BEGIN
WHILE noESdelimitador CH DO {aislar el elemento}

BEGIN
NEXT TOKEN.VAL_ALFA:=NEXT_TOKEN.VAL_ALFA + CH;

NEXT_CHAR
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END;
TF TOKEN NUMERICO
THEN BEGIN

NEXT_TOKEN.REP := NUMERO;

NEXT_TOKEN.VAL_NUM := VALOR_NUMERICO(

NEXT_TOKEN.VAL_ALFA);

END
ELSE BEGIN

CASE NEXT_TOKEN.VAL_ALFA[1] OF

M1 : NEXT_TOKEN.REP := COMILLAS_IDENT;

':1 : NEXT_TOKEN.REP := DOSPUNTOS_IDENT;

CUALQUIER OTRO : NEXT_TOKEN.REP :=
IDENTIFICADOR ;

El procedimiento TOKEN_NUMERICO proceso cada simbolo
colocado en NEXT_TOKEN. VAL_ALFA y determina si el

elemento es un numero.
4, 1.2 Interaccidn con el manejo de tablas.

El analizador de 1léxico es el encargado de crear el
descriptor para cada elemento de sintaxis que no sea:
nimero, inicio_lista o fin_lista. El procedimiento CONS
llama a la funcidén COLOCAR_HASH para que crear una entrada

en el diccionario central y coloear el valor
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NEXT TOKEN.VAL ALFA en el campo de representacidn

alfanumérica del descriptor.

4. 12 Ejemplo de andlisis de léxico.

En 1la figura 4.1, 2 se muestran los elementos obtenidos al
realizar el andlisis de léxico y 1la S_expr producida al

leer la cadena PRINT (SENTENCE :A [ES GRANDE] 15 2XY).

4,2 Andlisis de sintaxis y generacidn de cddigo.

El andlisis de sintaxis determina si 1la S_expr producida

por el analizador de léxico es una oracidn valida en Logo.

| | 15 | l
I : 3XY )
FRINT ( SENTENCE A
=
ES GRANDE
VAL,_ALFA VAL _NUM REP
PRINT PRINT 0 identificador
( ( 0 delimitador
SENTENCE SENTENCE 0] identificador
A tA 0 dospunt-ident
C . 0 inicio-liste
ES ES 0 identificedor
GRANDE GRARDE 0 identificador
J 1 0 fin-liste
15 15 numero
3IKY XY 0 identificador
) ) 0 delimitzdor

4,1, 2 Ejemplo de andlisis de léxico
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sta S-expr debe ser convertida en un 4rbol de sintaxis
que represente una expresidon. La ralz es el operador y
cada rama es un operando. 3i se logra construir el 4rbol,
la S-expr es una instruccidn correcta del Logo, en caso
contrario se usa la rutina de error para notificar que se

trata de una oracidn incorrecta.

E1 4rbol producido por el analizador de sintaxis es

representado en forma de S-expr y constituye el cddigo que

e jecuta el intérprete.
4.2.1 Sintaxis del lenguaje Logo.

La sintaxis del Logo es muy sencilla. La mayorla de las
instrucciones estan expresadas como procedimientos

prefijos, pero también existen términos entrefijos.

Generalmente no existe ningun simbolo que agrupe la
operacidn prefija y los operandos que le sSOn necesarios,
tal como el Lisp en donde los pardntesis siempre cumplen
esta funcidn. Por ello para determinar el numero de
operandos que corresponde a cada operador debe ser
coﬁsultada la propiedad EXPR o SUBR del mismo. En el valor
de esta propiedad se «¢ncuentra el nimero de operandos

necesarios para la operac:.dn. Ver figura 2. M. 5.

La sintaxis del Logo expresada en formato BNF (Backus ~Naur

Form) es la siguiente:
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<expresidn> ::=z <expr-prefix> ! <expr-if> ! <expr-infix>
<expr~-prefix> ::= <operador>» <op=-list>» ! <expr-opindef>
<op-list» ::= <nada> ! <operando> <op-list> k elementos
<expr -opindef>» ::= ( <operador>» <indef-op=list> )

<indef -op-~list>® ::= <nada> ! <operando>» <indef-op-list>
<operando?» ::= <nuimero>!<comillas-ident>! <dospuntos-ident>

! <lista» ! <expresidn>
<lista> ::= [ <indef-op=-list> ]
{operador>:: =<identificador>!<oper-relacion>!<oper~binario>
{expr~infix> ::= <expr-simple> !
{expr-simple><oper ~relacion><expr=simple>!
( <expr=infix> )
{expr-simple> ::= <term> ! <expr-simple> + <term> !
{expr~=simple> -~ <term>
<term» ::= <factor> ! <term> ¥ <{factor> ! <term> / <factor>
<factor» ::= <numero>!<comillas~ident>»! <dospuntos=ident> !
<expr ~opindef>
<expr-if>» ::= IF <expresidn» THEN [ <expr-list> ] !
IF <expresidn> THEN [ <expr-list> ]
ELSE [ <expr-=list> ]

{expr=list? ::=z <nada> ! <expresidn> <expr=-list>

<haga?» %s
Los términos {identificador>, <comillas-~ident?>,
{dospuntos-ident >, <{ndmero> y <oper~-relacidn>» fueron

explicados en la seccion 4, 1,



4,2.2 Estructura del analizador de sintaxis.

La figura H4.2.1 muestra la estructura del analizador de
sintaxis. El procedimiento FORMAR_ARBOL trata de construir
un  drbol cuya ralz es un operador y las ramas representan
los operandos necesarios. FORMAR_ARBOL recibe como
parametro el puntero al primer elemento de la S=Expr
producida por el analizador de 1léxico y proporciona como

resultado el puntero a la S=expr que representa el 3arbol de

sintaxis.
El algoritmo de FORMAR_ARBOL es el siguiente:

FUNCTION FORMAR_ARBOL (instruceidn);
BEGIN

{ paréntesis: se trata de <expr-opindef> o

( <expr~infix> Yt
IF EQUAL(CAR_LST(instruccidn)] ()
THEN BEGIN
instruceidn := CDR_LST(instruccidn);
IF OPERADOR (CAR_LST(instruccidn))
THEN BEGIN { es <expr-opindef> }
NEW (nodoa) ;

nodoa”.CAR

"

CAR_LST(instruceidn);

nodoa”.CDR GET_OPERANDOS (

MAXINT,instruccidn);
RETURN (nodoa) ;

END
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o
OFERLDOR Ty
ES_IIFIX
PARSE_IF
GET INFI)_T0
OPERANDOS PEUFIX
4,.2.n Analizador de sintaxis
ELSE BEGIN { es (<expr=infix>) }
RETURN (INFIX_TO_PREFIX(instruccidn))
END;
END;

IF OPERADOR (CAR_LST(instruccidn))

THEN BEGIN
IF EQUAL(CAR_LST(instrucecidn) IF)
}

THEN BEGIN {

<expr=if>

RETURN(PARSE_IF(instrueeidn));

END
ELSE BEGIN { <e

NEW (nodoa) ;

xpr =prefix> }

nodoa”.CAR := CAR_LST(instruccidn);
i:=CUANTOS_OPERANDOS (CAR_LST(instruceidn));

nodoa” .CDR

GETHOPERANDOS(i,instruccidn);
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RETURN (nodoa);
END;
END;

IF EXPR_INFIX(instruccidn)
THEN BEGIN { <expr=infix> }
RETURN(INFIX_TO_PREFIX(instruceidn));
END
ELSE BEGIN
ERROR 'no corresponde a sintaxis'

END;
END;

La funcidn OPERADOR produce un valor verdadero si el

elemento de sintaxis representa {operador> y ademds posee

la propiedad EXPR o SUBR.

La funecidn CUANTOS_OPERANDOS investiga en la propiedad EXPR
0 SUBR del <operador» para obtener el ntlmero de operandos

que necesita.

La funeidn GET_OPERANDOS recibe como entrada el nuimero de
operandos que debe obtener de la S-expr apuntada por el
pardmetro INSTRUCCION. Los operandos son regresados en

forma de lista. Su algoritmo es:

FUNCTION GET_OPERANDOS (num_op, instruccidn);
BEGIN
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obtenidos := 0;
lista_op := NTL;
WHILE (instruccidn<>NIL) AND (OBTENIDOS < num_op) do
BEGIN
NEW (nodoa); nodoa”.CAR := NIL;

IF ES_INFIX(instruccidn)

THEN BEGIN { <expr-infix> }
nodoa”.CAR := INFIX_?O_PREFIX(instruccién);
END

ELSE BEGIN
IF OPERADOR (CAR_LST(instruccidn))
THEN BEGIN { <expr-prefix> }
nodoa”.CAR := FORMAR_ARBOL(instruccidn);
END

ELSE BEGIN { <operando> }

nodoa”.CAR := CQR_LST(INSTRUCCION);
instrueceidn := CDR_LST(INSTRUCCION);
END;
END;
obtenidos := obtenidos + 1;
agregar nodoa al final de lista_op;
END;
RETURN(lista_op);
END;
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La funeidn ES_INFIX regraesa un valor verdadero cuando
encuentra wuna lista que presenta las instrucciones en
formato entrefijo. Ademas aisla esta lista para que sea

convertida en el 4rbol de sintaxis.

La funeidn INFIXﬁTOHPREFIX crea el 4drbol de sintaxis para
las expresiones entrefijas La lista infix IL es recorrida
de izquierda a derecha y los operandos y operadores que aun
no nhan sido agregados al 3drbol son guardados en dos listas

Separadas llamadas OPERADORELS y OPERANDOS.

Se emplea una funcidn que indica el peso de cada operador.

Estos pesos son:

a) Para '=' 0

bl para ">F, %Y 3 2
e) para '+','a' : |
d) para '¥t /1 . §

Los objetos son agregados al principio de las dos listas
cuando el operador al principio, de 1lo que aun existe en
IL, tiene un peso mayor que el operador que se encuentra a
la cabeza de OPERADORES. En caso contrario, el primer
operador de la lista OPERADORES se combina con los primeros
dos operandos guardados en OPERANDOS ¥y esta combinacidn se
guarda al principio de la lista OPERANDOS. El algoritmo es

el siguiente:
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FUNCTION INFIX _TO_PREFIX(il);

BEGIN
operandos := NIL; { lista de operandos }
operadores := NIL; { lista de operadores }
5

IF OPERADOR (CAR_EST(il))
THEN {agregar al principio de la lista operandos}
operandos := CONS_LST(INFIX TO PREFIX(il),
operandos);
ELSE

{agregar el elemento al principio ﬁe operandos}

operandos := CONS_LST(CAR_LST(il),

operandos);

11 :=CDR LBT(i1);

10:
IF NULL (il1) AND NULL (operadores)
{el arbol de resultado }

THEN RETURN(CAR_LST (operandos))

IF NULL (il) OR (PESO(CAR_LST(il) <=
PESO(CAR_LST (operadores)) )
THEN BEGIN { construir expresidn prefix }
inst := CONS_LST(
CAR_LST(operadores),
CONS_LST(CAR_LST(CDR_LST(operandos)),

CAR_LST (OPERANDOS))



99

);

operandos

cdr_1lst (edr_lst (operandos);

operandos CONS_LST(inst,operandos);

operadores := cc¢r_lst(operadores);
GOTO 10;
END;

operadores := CONS_LST(CAR_LST(il),operadores);
il = CDR_EST(i1 )3

GOTO 5;
END;

La funcidn PARSE_IF forma el 4rbol de sintaxis de la
instrucecidn IF. El1 pardmetro INSTRUCCION contiene el
puntero a la lista producida por el analizador de léxico.

Su algoritmo es el siguiente:

FUNCION PARSE IF (instruccidn);
BEGIN
instruceidn := CDR_I.ST(instruccidn);
NEW (nodoresp); nodoresp”.CDR := NIL;
nodoresp”.CAR := FOKMAR ARBOL(instruccidn);
- {formar [ then-lst 1}
[F EQUAL(CAR_LST(instruccidn), 'THEN')
THEN BEGIN
NEW (nodot); nodot”.CDR := NIL;

nodot ".CAR := FORMAR ARBOL (instruccidn);
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END;
{ formar [else-~1st] }
IF EQUAL(CAR_LST(instruccidn), 'ELSE')
THEN BEGIN
NEW (nodot2); noiot2”.CDR := NIL;
nodot 2" .CAR := FORMAR_ARBOL(instruceidn);
nodot™.CAR := nodot2d;

END;
END;
4,2.2 Ejemplo de andlisis de sintaxis.

En esta seccidn sSe muestran ejemplos de los drboles que
representan los pasos para verificar la sintaxis del
lenguaje Logo para casos especificos. Ademads contiene las

derivaciones de extrema izquierda para los mismos.

La figura 4.2.2 muestra el 4rbol de pasos de sintaxis para
la expresidn [PRINT WORD :A "BJ]. Su derivacidn de extrema

izgquierda es:

<expresidn> ---> <expr-prefix>
~--=~> <operador? <op-list>
~~=>» <identificador>» <op=-list>
~—~> PRINT <expresidn>
~=~=> PRINT <operador> <op-list>
~==) PRINT <identificador> <op-=list>

~==> PRINT WORD <operando> <operando?
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.
exXpresion

/\

operador cp=-list
|
idenLificador {xpresién
PR&NT o;eré&gzj op-list
idenﬁificador operando operando
WORD dospun-ident ecomilla-ident

!
tA "B

b,2.2 [PRINT WORD :A B]
~==> PRINT WORD <dospuntos-ident> <operando>
~==> PRINT WORD :A <comillas-ident?

~~=> PRINT WORD :A "B

La figura 4,2.2 muestra el 4rbol de pasos de sintaxis para

la expresidn [5 + 2 % 4], Su derivacidn de extrema

izquierda es:

{expresidn> --=> <expr-infix>
~==> <{expr-simple>
~==> <expr-simple> + <term>

—-==> <term>» + <term>
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.
expresion

expr-& imple
,//’/////// I \\\\\\\‘\\
expr-simple -+ term
\
term terﬁ//// J factor
|
factor fal:or numero
nurlw ro nurLe ro zl,
| |
5 3

4.2.3 [5 + 3 ¥ 4]
~==> <(factor>» + <term>
~==> {nudmero> + <term>
~==> 5 4+ <term>
~==> 5 4+ <term> * <factor>
~==> 65 4+ <factor> * <factor>

~==> 5 4+ <{umero> ¥ <factor>

~==> 5 4+ 2 ¥ (factor>
~==> 5 4+ 2 ¥ {nuimero>
-3 5 4 2 ¥ 4

La figura 4.2.4 muestra el d4rbol de pasos de sintaxis para
la expresidn [IF A THEN [C] ELSE [BJ]]. Su derivacidn de

extrema izquierda e=:




(\lrbqun “==E‘HH\\

exgresion lih. [ expr-list’} ELSE Cexpr~-listi
|
expr-prefix expresion expresion
|
operador expr-prefix expr-prefix
|
identificador operador operador
|
i identificador identificador
|
C B

4.2.4 [IF A THEN[C] ELSE[B]]
{expr
~==> IF <expr~prefi> THEN [<expr-~list>]
ELSE [<expr-list>]
-~=> IF <operadcr> THEN [<expr-list>]
ELSE [<expr~list>]
~~~> IF <didentificador> THEN [<expr-list>]
ELSE [<e¥pr-1ist>]
~==> IF A THEN [<expr-~list>] ELSE [<expr-list>]

~~=> IF A THEN [<expresidn>] ELSE [<expr-list>]
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~=~> IF A THEN[<expr -prefix>] ELSE[<expr-list>]
~==> IF A THEN [<operador>] ELSE [<expr-list>]
~=~> IF A THEN [C] ELSE [<expresidn>]

~=~> IF A THEN [C] ELSE [<expr-prefix>]

~==> IF A THEN [C] ELSE [<operador>]

~a~> IF A THEN [C] ELSE [B]
4.2.4 Ejemplo y representacion de eddigo producido,.

Los procedimientos del andlisis de sintaxis producen un
drbol resumido de sintaxis, en el cual cada noja representa

un operando y cada nodo interior es un operador.

El 4rbol resumido de sintaxis es representado por medio de
listas encadenadas. Esta 1lista constituye 1la S~expr
producida por el andlisis de sintaxis y es el cddigo
entendido por el intérprzte. En esta S-expr el primer
elemento es el operador y los siguientes son sus operandos.
En 1la figura 4.2.5 se presenta el 4rbol resumido de
sintaxis y su representaz:idn en forma de S~expr, de las

instrucciones PRINT WORD :A "B y 5+3%j,
4,2.5 Interacecidn con el marejo de tablas.

La, funcién OPERADOR produce verdadero si el elemento de
sintaxis investigado representa <operador>». Para ello
consulta el descriptor del elemento y busca en su lista de

propiedades la propiedad EXPR o SUBR.
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4,2.5 Arboles resumidos de sintaxis

Para formar <op-list», lista de operandos que necesita un
{operador>, es necesario conocer el numero exacto de
operandos. Para ello la funecion CUANTOS_OPERANDOS consulta
el valor de la propiedad EXPR o SUBR, -donde se encuentra
indicado el numero de pardmetros que necesita el <operador>

esﬁecifico.

4, 3 Manejo de tablas.
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£l diccionario central contiene los descriptores de los
elementos de sintaxis que no sean numero. Estos
descriptores son creados por el analizador de léxico ¥y
consultado por el analizador de sintaxis. Ademds es
empleado en tiempo de ejecucidn por el intérprete como se

indicd en la seccion 2. 4.2. 1.

El dicecionario central esta construido de acuerdo a la
tdenica de desmenuzamientc abierto. Esta formado por un
vector, en el que cada entrada contiene el puntero a la
lista de descriptores que tienen el mismo valor para la
funeidn de desmenuzamiento de su representacidn
alfanumédrica. En la lista de propiedades de los elementos
<identificador> se encuentra la informacion del numero de

operandos que necesita el procedimiento.
4,2, 1 Instalar un descriptor.
El descriptor contiene:

a)representacidn alfanumérica.
b)puntero a la lista de propiedades.
¢c)puntero a la lista de valores asociados.

d)puntero al prdximo descriptor.

El encargado de crear estos descriptores en el momento de
andlisis de léxico es el procedimiento COLOCAR_HASH. Este
toma la representacidn alfanumérica del elemento de

sintaxis que se encuentra en NEXT_TOKEN.VAL_ALFA y por
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medio de una fﬁnoidn de Jdesmenuzamiento determina en que
entrada del diccionario central principia la lista en que
debe colocarse al descriptor, lo instala y regresa como
resultado el ‘puntero al descriptor. E1l algoritho de

COLOCAR_HASH es el siguiente:

FUNCTION COLOCAR“HASH(rephalfa);
BEGIN
descriptor := BUSQUE_PTRL(rep_alfa);

IF descriptor = NIL

THEN BEGIN { no existe el descriptor }
NEW (descriptor); { crear descriptor }
entrada := HASH(rep_alfa);

{el descriptor es colocado al
principio de la lista }
descriptor”.NEXT CABEZA:= diccionario[entradal;

{ representacion alfanumerica }

desceriptor”.NOMB := rep_alfa;

deseriptor”.VALOR NIL;{ wvalores asociados }

deseriptor”.PPLIST:

NIL;{lista de propiedades}
END;
RETURN (deseriptor);

END;

4. 2.2 Busqueda en el diccionario central.
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Para localizar un descriptor se emplea 1la funcion

BUSQUE_PTRL. Ella toma como argumento la representacidn
alfanumérica del elemento y por medio de la funcion'nash
obtiene 1la entrada en el Diceionario Central que contiene
la lista en que sSe encuentra el descriptor deseédo.
Recorre esta lista nasta encontrar un descriptor con la
representacidn alfanumérica igual a 1la que sSe busca,
Regresa como resultado el puntero a este descriptor, si

existe. El1 algoritmo de BUSQUE"PTRL es:

FUNCION BUSQUE_PTRL (rep_alfa);

BEGIN
found := FALSE;
deseriptor := NIL; { suponer no existe }
lista := diccionario [HASH(rep_alfa)l;

{ recorrer la lista de descriptores }
WHILE (NOT found) AND ( lista <> NIL) DO
IF lista”".NOMB = rep_alfa

THEN BEGIN {se encontro el descriptor }

descriptor := lista;
found 1= TRUE;
END

FLSE { obtener siguiente descriptor }
lista := lista”.NEXT_CABEZA;
RETURN (descriptor);

END;
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4, 2, 2 Instalar funciones prpias del Logo.

Para que se pueda efectuar el andlisis de sintaxis ya debe
estar creado el descriptor de cada <identificador> que
representa una funeidn u operador. En el debe existir la
propiedad EXPR o SUBR y en su valor contener el nimero de

operandos necesarios para ejecutarla.

El procedimiento DEF_FUNCION crea el descriptor para cada
funcidn propia del Logo y coloca 1la propiedad SUBR en su
lista de propiedades. El1 valor de la propiedad es el numero

Q

de operandos y el identificador interno de la funcidn. Su

algoritmo es el siguiente:

PROCEDURE DEF_FUNCION ( nomb_externo,
nomb_interno, numero_operandos);
BEGIN
pdesc := COLOCAR_HASH(nomb_externo);
DEFLIST (pdesec, 'SUBR ',
LIST (nomb_interno,nimero_operandos) );

END;






Apéndice A. Sintaxis del lenguaje Logo.

Las expresiones regulares que describen los elementos de

sintaxis son:

identificador = caracter
comillas*ident = "earacter

dospuntos_ident = :caracter

caracter = digito | 1letra | ecaracter especial
g =

labra| = A BB o [ ba bl e v iz

digite = @f llessl9

caracter_especial = "]7{1$1&1" I, 1.1\ 0;1€]

numero = decimal | exponencial

decimal = signo entero.entero | signo entero. | .entero

signo = - | nada

entero = digito

exponencial = (decimal | signo entero ) (E|N) entero

oper_relacion = < | > | =

oper binario =% | ~. & | /

inieio lista = [

fin_lista = ]

delimitador = oper_relacion | oper_binario | blanco |
infeio lista | fin lista | (1.0

La sintaxis del Logo expresada en formato BNF

Form) es la siguiente:

(Backus =Naur
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<expresion» ::= <expr-prefix> ! <expr-if> ! <expr-infix>
<expr -prefix> ::= <operador>» <op-list> ! {expr ~opindef>
<op~-list>» ::= <nada> ! <operando> <op-list> k elementos
<expr -opindef> ::= ( <operador> <indef-op-list> )

<indef -op-list> ::= <nada> ! <operando> <indef -op=-list>
{operando» ::.= umero>!<comillas ~ident»! <dospuntos-ident?

! <lista>» ! <e)ypresion>
<lista> ::= [ <indef-op-list> ]
<operador>::=<identificadorh!<oper—relaoion>!<oper»binario>
{expr ~infix»> ::= <expr~-simple> !
<expr—simp1e><oper~relacion><expr~simple>!
( <expr-infix> )
<expr -simple> ::= <term> ! <expr-simple> + <term> !
| {expr-simple> - <term>
<term» ::= <factor> ! <term)» ¥ <factor> ! <term> / <factor>
(factor> ::= <numero)!<comillas-ident>! <dospuntos-ident> !
{expr ~opindef>
Cexpr-if> ::= IF <expresion> THEN [ <expr-list> j I8
IF <expresion» THEN [ <expr-list> ]
ELSE [ <expr=list> ]
<expr~list> ::= <nada> ! <expresion’ {expr-~list>

<nada> ::=



Apdndice B. Un programa Logo.

El programa POEf escribe un poema compuesto de tres llneas.
Cada 1linea tiene wuna estriactura especial definida por el
usuario. Las palabras para fo-'mar estas lineas son tomadas al
azar de wuna lista de sustantivos, verbos, preposiciones,
artfculos y adjetivos. Estas listas pueden ser cambiadas al

gusto de la persona para formar poemas sobre un mismo tema.

Este programa fue copiado del libro "Learning witn Logo", ver
bibliografia. Consta de varios subprogramés. El procedmiento
POEMS pide al usuario cuantos poemas desea. POET escribe un
poema en tres lIneas. LINENM escribe una lhea compuesta por un
artlculo, wun adjetivo y un nombre. LINEZ forma una linea de
articulo, nombre, verbo, preposicidn, articulo, adjetivo y
nombre. LINEZ? produce una 1linea con adjetivo, adjetivo y

nombre.

Los procedimientos ARTICLE, ADJECTIVE, NOUN, VERB y
PREPOSITION toma al azar una palabra de las 1listas de
articulos, adjetivos, nombres, verbos y preposiciones

respectivamente.

El procedimiento PICKRANDOM toma un elemento al azar de la

lista gque toma como pardmetro. READNUMBER lee un nudmero.

TO POEMS3
CLEARTEXT

PRINT [CUANTOS POEMAS DESEA? ]
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MAKE "N READNUMBER

CLEARTEXT PRINT [] PRINT []

PRINT SENTENCE :N [POEMAS POR EL POETA LOGO]
PRINT []

REPEAT :N [POET PRINT [] ]

END

TO POET
PRINT LINEN
PRINT LINEZ
PRINT LINE?Z

END

TO LINEAQ
OUTPUT (SENTENCE ARTI(CLE ADJECTIVE NOUN)

END

TO LINEZ2
OUTPUT (SENTENCE ART.ICLE NOUN VERB PREPOSITION
ARTICLE NOUN)

END

TO LINEZ2
OUTPUT (SENTENCE ADJECTIVE ADJECTIVE NOUN)

END

TO ARTICLE
QUTPUT PICKRANDOM :ARTICLELIST

END




TO ADJECTIVE
OUTPUT PICKRANDOM

END

TO NOUN
OUTPUT PICKRANDOM

END

TO VERB
OUTPUT PICKRANDOM

END

TO PREPOSITION
OUTPUT PICKRANDOM

END

:LDJECTIVELIST

:NOUNLIST

: VERBLIST

:PREPOSTITIONLST

MAKE "ARTICLELIST [LA EL UN UNA]

MAKE "ADJECTIVELIST [GRANDE VELOZ EFICIENTE ]

MAKE "NOUNLIST [PROGRAMA PROGRAMADOR LISTADO

COMPUTADOR ]

MAKE "VERBLIST [FUNCIONA IMPRIME FUNCIONA

CALCULA PROGRAMA]

MAKE "PREPOSITIONLST [SOBRE EN ]

TO PICKRANDOM :OBJECT

MAKE "NUMBER 1 + RANDOM COUNT

END

:OBJECT

115
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TO PICK :NUMBER :OBJECT

OUTPUT ITEM :NUMBER :O0OBJECT

END

TO READNUMBER
MAKE "NUM M READLIST
QUTPUT FIRST :NUMA®

END
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Apdndice C. Instrucciones Logo.

A continuaclon se encuentra na lista de las instrucciones
Logo que reconoce el inté-prete construido. El1 signo de
interrogacidn al principio dz una instruceidn indica gque Sse

puede usar un numero variable de pardmetros.

Pred indica una palabra que sdlo puede ser TRUE o FALSE. Obj

indica que el pardmetro puede ser cualquier objeto del

lenguaje Logo. List especifica que la entrada al
procedimiento debe ser una lista. N significa que el
pdrametro debe ser un ndmero. Name indica que se trata de

una palabra que comience con comillas.

7AND pred | predd Produce TRUE si todos 1los

pardmetros son TRUE.

ARCTAN n Produce la arcotangente de n.
ASCII char Produce el codigo ASCII de char.
\\\\BACK, n Mueve 1la tortuga n pasos nacia
BE - atras.
BUTFIRST ob]j Produce obj sin su primer
BF elemento. obj no debe ser
ndmero.

Y
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BUTLAST obj

BL

CHAR n

CLEAN

CLEARSCREEN

C3

CLEARTEXT

CO0S n

COUNT 1l1list

EMPTYP obj

EQUALP objl obj2

FIRST obj

Produce obj sin su ultimo
2lemento. obj no debe ser un
ndimero.

Produce el simbolo cuyo codigo

ASCII es n.

Borra 1la pantalla grafica sin

afectar la tortuga.

Borra la pantalla, mueve la
tortuga a [0,0] y pone la cabeza

a cero.
Borra la pantalla de textos.
Produce el coseno de n grados.

Produce el nimero de elementos

en list.

Produce TRUE si obj es la lista

yacia o la palabra nula.

Produce TRUErsi objl es igual a

obj2.

Produce el primer elemento en

obj. obj no debe ser numero.




FORWARD n

FD

FPUT obj list
FULLSCREEN

GPROP name prop

HEADING

GJ

HIDETURTLE
HT

HOME

IF pred THEN list®
ELSE list2

INT n

ITEM n list

mg

Mueve 1la tortuga n pasos hacia

adelante.

Produce 1la lista que resulta al

agregar obj al inicio de list.

Dedica toda la pantalla a

graficas.

Produce 1la propiedad prop de

name.

Produce el valor de la cabeza de

la tortuga.

Hace invisible a la tortuga.

Mueve 1la tortuga hacia [0,0] y

cero a la cabeza de la tortuga.

Si pred es TRUE, efectua las
instrucciones de listf, en caso

contrario las de list?2.
Produce la parte entera de n.

Produce el n-esimo elemento de

list.
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LAST ob]

LEET N

LT
?LIST obj! obj2
LISTP obj

LOAD name

LPUT obj list
MAKE name b
MEM3ERP obj list
NAME obj name

NAMEP word

Produce el ultimo eleménto de

obj. obj no debe ser nimero.

Gira a la tortuga n grados hacia
la izquierda, es decir en

sentido contrario a reloj.

Produce la lista formada por los

parametros.

Produce TRUE si obj es una

lista.

Lee instrucciones Logo del
archivo llzmado name.

it
1

Produce a lista formada al

agregar obj al final de 18R v

Crea una asociacion entre name Yy

obj.

Produce TRUE si ob] es un

elemento de list.

Crea asociacion entre el valor

obj y name.

Produce verdadero si word tlene

relacionado algun valor.



NOT pred

NUMBERP obj

?0R pred| pred?2

OUTPUT obj

PENDOWN

PD

PENERASE

PE

PENREVERSE

PX

PENUP
PU
PLIST name

POS

?PRINT objJ
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Produce TRUE si pred es FALSE.

Produce TRUE si obj es un

ndmero.

Produce TRUE si alguno de sus

parametros es verdadero.

Produce obj como resultado de un

procedimiento del usuario.

Hace que baje el lapiz.

Coloca abajo al borrador.

Coloca abajo al lapiz invertido.

Sube al lapiz.

Produce 1la lista de propiedades

de name.

Produce la posicion de 1la

tortuga en forma de [x yl.

Escribe obj seguido de un

regreso de carro.
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?PRODUCT a b

QUOTIENT a b

RANDOM n

.READCHAR

RC

READLIST

RL

REMAINDER a b

REMPROP name prop

REPEAT n 1list

RERANDOM

RIGHT n
RT

Produce el producto de

multiplicar los parametros.

Produce la parte entera de

dividir a por Db.

Produce un numero no negativo al

azar menodor que n.

Produce el simbolo escrito por

por el usuario.

Produce 1la linea escrita por el

usuario.

Produce elb resto de la division

de a por be

Elimina 1la propiedad prop de

name.

Efectua las instrucclones en

list n veces.

Hace que se puedan reproducilr
los nimeros generados por

RANDOM.

Gira 1la tortuga n grados hacia
la derecha, es decir en el

sentido de las agujas del reloj.



ROUND n

RUN list

7?SENTENCE obj1 obj2

SE

SETHEADING n
SETH

\\\\SETPOS [x y]

SETX pos
ETY pos

SHOW obj

SHOWNP

n22

Produce el valor de n redondeado

al entero mas proximo.

Efeectua las instrucciones

colocadas en list.

Produce 1la lista producida con

los parametros.

Apunta la cabeza de la tortuga a

n grados.

Coloca la tortuga en las

coordenadas [x y]

Mueve horizontalmente la tortuga
de tal manera gue su coordenada

en X es pos.

Mueve verticalmente 1la tortuga
de tal manera que su coordenada

en y es pos.

Escribe obj. Tambien escribe []

si obj es una listsa.

Produce TRUE si la tortuga esta

visible.



f2h

SHOWTURTLE

ST
SIN n

SPLITSCREEN

SQRT n

STOP

?SUM a b

TEST pred

TEXTSCREEN

THING name

TO name parms

Hace que la tortuga sea visible.

Produce el seno de n grados.

Divide 1la pantalla para que sea
empleada por graficas y por

texto.
Produce la raiz cuadrada de n.

Finaliza un procedimiento del

usuario.

Produce la suma de los

parametros.

7
~

Permite recdfdar si pred es TRUE

o FALSE.

Dedica toda 1la pantalla para

texto.

Produce el valor asoclado con

name.

Inicia la definicion de un
procedimiento, los parametros
deben ser escritos en la misma

linea.
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2TYPE ob] Eseribe obj.

?WORD word |l word?2 Produce 1la palabra formada por

la union de los parametros.

WORDP obj Produce TRUE si obj es una

palabra.

XCOR Produce la coordenada x de la
tortuga.

YCOR Produce 1la “gggrdenada y de 1la

S e

tortuga.
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