CHARAETERISTIRA JAZYEA LISP

Tudovit Noloér

le ﬂ?ﬂd -

dazyk lisp patrd medzi prve "vyiile"® prograrcvacis jazy-
ky. Vsolkol uZf v roku 1960 a skuteZnosf, ¥e pre¥il, ba Ze we
eta) jednym zo:. zdkladnych jacykov podftadov 5, penerdcie, mod-
no povefovaf za jednu z "charakteriatik"™ tohoto jazyka. Jeho
nézov je odvodeny z anglinkého LISt Proceassor - spracovatel
2oznemoy, Z Sohe vyplywa Jeho dulzis charakteristika : zognam
Jo zdékladnou ddsjovou Strukidrou, ktori jJazyk lisp pouZiva,
s to nielen na reprezenticiu #dajov, ale aj na zdpis programu,
Bal¥cu charekteristikou jazyke lisp je sposob apisu vypotto-
vého procesu i1 vypoftovy procea oplmujeme pomocou kempozicie
furkeif. Tento sposob programovania za Zasto nazywa funkcio-
ndline programovanie & jazyk lisp funkciondlny jazyk. Oblasf
poutitia jazyka lisp je predovietkym v nenumericksj oblasti,
Povaiuje se za zdkladny jaszyk v oblestl umeslej inteligencie,
Lente préave "¢ez umeld Anteligenciu™, foraz Eirdle vyuZivanie
jej prostriedkov & metdd, zvyduje sa zdujem o jazyk liep aj v
glriej potitadiarske) verejnaosti.

_ To Je 8] jeden z dﬁvndci, predo sa nfm zaoberdme 83 na
+ ternjdom seminari,

Chergiteriastik Ly aa pochvpitefne dalo napisaf aj viac.
Hebudeme ich dalej vymentvaf, pozrimh se na ne, cef ople zd-
¥ladn¥ch kondtrukeif jazyka 1iap. Jednon z negativaych "cha-
rekteriotik” jazyks 1liep Je skutodnoef, Ze napriek jeho "va-
¥u® a nepriek viacerym pokudom, neexiatuje zatial Jsho vee-
obecne uzndvand norms., Odchylky gi v syntaxe, sémantike, als
predovéetkym v bohatstve ponikangeh prostriedkov. Principy
gi vBak rovnaké e na tie sa v daliom zameriame,
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2.3

Jdniovd oblekty jazvyka

S-yyreg

Jazyk lisp pracule s Jedinym Gdajovyw typom, a to je aym-
bolicky vyrez, ktory sa Evylajne ozraduje skritene axe
s=vyrar, Strukturdlne moie byf organizovany sko atom, %o-
znam alebo bhadka dvojica. -

Atém

Zdkladnym ddajovym objaktom jJezyka liﬂﬁ je atom. Ide o ob-
jekt, ktory Je proatriedkami jJazyks 1isp nedslite{ny. Ro-
zornévime dva druhy atdmov : nuwnerické a nenumerické., Nu-
merick¥ atom oznaduje hadnotu, reprezentovanst samotnym
atdmom, V 2ékladnej verzil je to pomtupnosf desimtkovieh
&fzlic, pred kterou mo¥e byf zpamienko, napr. 5, 123, -55.
Henumericky atdm posostdva z postupnosti pilemen e ¥falic,
ktord zadéina pismenocm, napr, PRIEMER, TEPLOTA, Rl. O hode
notdch a sposobs ich viazaniam s atdmom si povieme neskor.
Zozoam

Zoznam je atruktﬁrﬂvany udajovy objekt jezyka liap, kto-
oy m4 tvar

(3YL 3Y2 .eve awn},

kde BYl, AVZ «.. svn si (zeatial) atumy alebo mnznamy. Lo
znam Je teda pnstupnaaf atomov alebo zoznamov, oddslenfch
medzeror & ugAtvotend v okmihl¥eh zdtvorkdch, Ako prikla-
dy mo¥no uviesf : (A}, {JANO VEIKY), (A (B (C) D)),

Pofet prvkov zornamu widva jeho af%ku. Specidlnym zozna-
mom je zoznam s nulovou dfZkou, tzv. préesdny zozpam, ktory
md tvar (). Fa oznafenie prdzdneho soinmmu ju v liape vy~
hradeny Specidliny atdm NIL. NIL Je tada atomonm & ndcaunn

Zoznamon (Fpecidlnym - prizdoym).

2



2,4 Bodka - .'!.-miim

Bodka 4rnjicn Je syabolick¥ vymaz tvaru
T s (evl.av2),
kde svl, sv2 sd symbolické wfrasy lezyka Iigp,

Ak sa pozrieme na zApiay zoznami & bodks dvojica, uf aa
pryf pohfad vidief, Ze ma jednd o "pribuzni® zépisy je-
ryka liap, Vzfah nedz2i 2o2namom a bodka dvojliccu vyjed-
ruje nésleduiicl rekuraniny vzoreo @

25() = :
£ (avl 572 .t an) » javl. £ {272 4.. svn}

Tedn unpr. zoznam (A B) moﬁna na zépis pomocou bodka dvo-
jice wpravif takto :

£ AE) m (Aot (B) = (A(B.O) )) m JAe(BJNIL))

Specidlne, ﬁpruﬁﬁu Jednoprvikového zoznanu, napr, 8 prvikom
A dostaneme ekxvivwmlenciu zdpiaov (A) s (A HTL),

3¢ Békladné operdcie & s-virazami

Véetky operdcis v jazyku llap aa uskute&nuji pomocou furi-
keif. KnZ2d verzia jezyke lisp posiytuje pouzivefelow! urditr
mno¥lnn funkeif i aspoood, ake vytvéraf delile funkele. Ua zs-
pla funkolf pou’fenme moznam, Napr. funkeiu £, aplikovani ns
argumenty &l, 82, ,.. an zapideme ~ tvare

(F ll A2 (Y Aﬂ)

Tak¥te zdpis nazyveme v jazyku lisp forma. PretoZs cely vypod-
tovy proces opipujeme v jazyku lisp ake kompoziciu funkedif,
sposoh wyhodnotenis funkcif mé v lispe svolu oceobitost v tom,
%s ak %0 nie ja Gpecidlne povedand, funkcis zudfnnms vyhodno
oovad tak, Ze najprv sa vyhodnotia srgumenty.

Speciélnou formou Je stém, I kaidym atomom Je meocluvand
hodnota ; 8 numerickjm stdmom fe io hodnota, ktori sim repre-
gontuje, atdmy 2 NIL reprezentuli logické hodnoty pravda a ne.
pruvda, 8 nenumeriokymi atémanl s viazané hodnoty #pecidinym
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sposcbom, Atday, apolu so evojlml asociovanfmi Rodnatewsd, tvo-
rie kontext danz) formy, v rémei kterého sa dend forwa vyhod-

ﬁﬂﬂrl}ajﬂl

1,1 Spristupnoyanis fasti s-v¥razov

Na gpristupnenie prvihe prvku sozoasmy poufivame v 1ispe
funkciu GAR., Ha sprigtupnenie zvydku zozuamu bes nrvdho
prwku pouiivame funkeiu CIR, Ide o jednoargumentovd fun-
reie & hodnoten argumentu Je zogram. Punkcin CAR ddvd akn
vizizdek povy prvok hodnety ergumentwt, funkzia YR pvydox
kodnaty ATguaentu besz prvéhe prviu, prifon bodbots argue
mersy mual byt zoznam. Ako pf{klaly wo¥no wvissf

s - (CAR X) (CIR X3

(Al | A - : () elsve WIL
{s B) . & (3)

({.B) %) {4 B) | (c?

{: nedefinované nedefinovand

A nedefingvand gudefinevané

- Ged YybviTanie se¥yrazov

Z¥ladnou funiziow na vytvér&ni& zoznemov je funkeis. GONS,
Jeo to dvojargumentovd funkeis, ktord ddm ako v¥sledok bod-
u dvojicu % hodnot argumentov. ko pritlady mo¥no uviesf :

X T {CoNg X ¥)

A B (A.B)

A NIL - | {ANTL) = (A)
i {B) _ - §4.(B)}) = {4 B)

3.3 fredixdty ATOM a BR
Predikdty ATOM a BQ umofiuji zisfovaf uriité viastnosti
symbolickich vfrﬁznv. Pradikdt ATOM je Jjednoargumentowvou
funicciou, ktord ddve visledok T, :teda logickd hodnotu
PRAVDA, ek hodnote argumentu je atdm a hodnotu NIL, teda
logicii hodnotu KEPRAYDA, v opafnou pripads, Speolélnym
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pripadem je prészdpy zoznam, ktorf, ake ui vieme, moZe byf
repregentoveny atdmow NIL a préve tito reprezenticiu ek-
ceptuje aj funkcia ATOM. V pripade, Ze hodnotou ergumen-
tu je prazdny zoznem alebo atom NIL, funkcia ATON déve ako
vfaiedok hodnotu P. &ko priklady moZnc uvisef ¢

X {ATOM X}
4 T

(A RII,

25 - T

RIL T

Predikdt EQ wnoiinje zistif, ¥ sa dva atomy rovmaji. Ids
o dvojargumentovi funkciu, ktord déva ako vésledok hodno-
tu ?, ak hodnoty argumentev si rownaké atomy. Ako pFikla-
dy mo¥no uviest :

I Y {(EQ X ¥}

A A : T

A 10 : NIL

A B | NIL

A {2) ' nedefinowuné

Ako sme uZ povedamli, vypu&tdvf ﬁrocua opisujene v jazyku
1lisp pomocou kompozicie afunkelif, Ako priklady knmpuzisia
uf zavedenych funkeif mo¥no uviesf

Nech 8 atomami X g ¥ o asociovand nédsledujice hodnoty :
(ALB)aX, (CD(EP)act, |

forms. _ vyhednotenie
(ATOM (CiR X)) . T

(CONS (CAR X) (CDIR Y)) - (AD(F))
(CAR (CDR Y)) . D

(CDR {CDR X)) o NIL

(Bq (CAR X) (CAR Y)) NIL



Aj = uvedenych piikladov vidief, Ze yyhodnotenie formy sa
robf tak, Ze s& najpvv vyhodnotie argumenty, prifom tate
pravidle plat{ pre keazdd aplikdciu funieis, teda pre fubo-
volod "bfvku* kompozfcie.

4, Llamd A

A% doteraz asme predpoklaleli, ¥e s nenumerickym atdmom je
agoclovand hodnote. lambde-vyraz ndm uddva spoaob, sko z for-
my, obaehujice] nenumerické atomy, vytvorif funkein prdve tych
premennych, ktord ea vyskyituli v danej forme ake nemumerickd
atomy a tied sposob, ake spojif & tymito atomemi hodnotu. Ak
ga pozrisme napr. ma formu Z predchddzajiceho prikiadu
(B¢ {CAR X) (CAR Y))}, v kiore] s2 nechéddzaji dve nenumerickd
atomy X, Y, tak moino na prvy pohfad tito formu chépef ako
funkein dvoch premenncy X, Y. Pravda, potom uZ nebude platif
né# predpoklad, ¥e s atdémami X, ¥ pd- asociovenéd hodnoty sposcbom,
ake sme to uviedli, ale spasob asociovanie hodnot 5 atomami
(premsaonymi ) funkeie treba definovaf. Vytvorenis funkels =

formy robime pomceou lambda~vyrazu, ktory md ypre uvedend for-
mua tvar )

(LAMBDA (i ¥) (Bq (CAR X) (CAR Y))),

¢ ktorom premenné X, Y mazyvame lambda-premennd, uiekedy tiad
riazané premeoné., V programdatorakem prostredi je mméd najpri-
liehavenZim ndzvom uvedenych objektov formdine parametirs fun-
kcioe . '

Yo vieobecnostl md funkcila, vytvorend z formy FO, tvar
(LAMBDA (X1 X2 ... ¥n) ®0), |

vde zegnam (X1 X2 .., Xn) nazvivame zoznam lambda premsnnych,
prifom zoznam premennych Je uaporiadany.

Abysme funkeiu, vytvoreni pomocou lambde-viraszu, mohlil
seuiivef rovnakim sposobom ako ktomikofvex imd funkeiun, po-
tratuisne uriif sposob viszania premennych funkele (lambda-
prementych) § argumentami. Ten Je deflnovany na zdklade pora=-



!-:E."

dis. premennych ¥ zozname lambde premennyeh a. poradis argimﬂlh?-‘l ¥
toy v zovmame argumsntov takto ¢ 4

Ak mdme funkeiu, vytvurund pomocou lambda v¥rszu A0 zuﬂﬁgi
namem lambda premennych (X1 X2 ,.. Zn}, aplikovaf np aszume 15
ty Al, 42, ... 4n, vytvorime z nich soznam argumentov *ak, &Hr:
_zodpovedajice sl premenné a argumenty bolli na rovmskom ﬂLBHtlg%
v pofnans pramennych a v zoaname argumentov, Aplikicia Puﬂkuiqf

m& Cvar @

{ (LAMBDA (n_xz sse Xn) FO) (A1 A2 ... &n)),

¥ds zozpam (AL A2 ... An) j® zosnam argumentov, fﬂ?

R

7yhodnotenia gplikdels funkcle, roprezentovane] lambda ;;
?fTﬂﬁﬂm} 8a uakutuﬁﬁuju takta 3 i

- vyhodnetla sa ergumanty i
- urobi ss wazba alebo aauciﬁcia lamhdﬂ premennych a argumann .

tov ' '.Z.-*- -:."_ |
- aplikuje sa -:la.né. nmkaia. | -' - -

Nech si 8 atdmami ¥V, V spojerné nasledujice hodnoty

_ (AB)alU, (DR av.
Potom vyhodnotenle aplikdcie funiccia

{{{raMBDA (X ¥) {BQ {(CAR X) {CDR X)) U ¥V} -
prebiehs takto @ '

Hejprv sa ¥yhodnotia afgumenty, to znamend T na {4 3B), Dy
Von {CD (B P). Vzaladom na tieto hodnoty sa urobf ascoid- iir
cis pramﬂnn?ﬂh ¥ na hodnotu argusentu ¥, to zoamend na (A g),.ﬁ
¥ na hodnotu argumeniu ¥V, to zoamend {C D (B Fl} = vyhudnnti
pa formu v lambda vyreze, v nadom pripada formea

{Bq (CAR X) (CBR X))

ppaf ide o aplikdciu funkeie, preto naiprv vyhodnotime
srgumenty (CAR X) a (CDR YY), %o sme uf urobili, eke¢ oj vyhod~
4 : :

notenie selej formy. -



S+ Frosrom
Programom v Jazyku lisp rozumiems Jeden slebds viac apli-

kdeifi funkeii. Realizdciu programu zatezpeiule programovy ays-
tdm, ktory sazywame lispovek¥ syatdiz alebo aystim Janyka liape.
Syotém Jazyke liep sabezpelnje poastupnéd vyhodnotenie aplikd-
cii funkel tale, akc &i v programe naploand {askvencls v baZ-
rlcn programovacich jazytochd, Eedias niektord wzidklsdnd funk~
cie jszyks 1izp powcdme, pobli byaur ul pisaf programy na
riedenis jadnoduchysn dloh. PotTebujeme viak uriif sposob za-
dsgvania "prveinych® hodnot, pre ktord sm m& progxrom realifo-
vat. Probliem, vshisdom na to, &0 spe el doieruz povedlal, spo-
Fiva ¥ tom, Ze pred aplikdcisw funixcis sa vyhedascujd argu-
manty. Porrehuieme feda urdi- apCiGl, ako mabrdait Tyhadnocom-
vuniu prvoteych argumentov. Eedie prvotnd arguusnty es nachdd-

% na najvyiief vrownd polikdedie funkeie, “zv. nulid drovexn,
putxﬂﬂujeme 2abrdnit vyhodnoseverdu srogwieiitor funkels ma nule
te)j Urcvai. Ba riedenls tohoto probl fan oxf #tuje & poudive sa
viac sposobov¥, ktoré si sirudne apfSswme,

21 Fuakole sval, svaigugts, gquche

taipriamsidl spoook, axs rabranil v nodrscovanie srpumen-
oy os nudtsj drewel splibicie funkols, Jeo zavedenie Apew
elédne] funkois z vliastnesfami

« argaesnt £ nevyhodunacuie

= funkels vrasla ako vysladol sametny argument.

Tekdio funkeiu Jaxyk lisp poskyivie a opsyve sa (UOTE, rs
;ubavalmv argumast A ddva {GUOTE A} hndnotu A, prifom ar.
sugent A s& hevyhodnoonia.

Uvedeny sposgoir mdplsu funkcii sa poudive v ify, evei-ilspe,
pretoie na realizdciu programu poufiva sysiém jasyis llep
épaciélnu uystémavﬁ funkoln E?AL;

zﬂbrﬁaif vyhcanscovaniy argumnntov na rnitej Sroval apli-
kicie funkcie mefne =] Specidluyn cépisam tak, £o aplikda
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eiu funkele na multej drovni zapisujeme ake dvojicu symbo- .
lick§eh vyrazov - beiny¥ prefixovy sdpis, ako ho pozndme =
matematiky, prifom prvym vyrazom Je funkcia, druhjm zosznam
argumentev, napr., CAR ({A.B)), EQ (4 3},' :

Uvedeny eposob zdplen funkeif sa poufiva v tzv. eval-quote
lisage, ' '

Sw2 Pomencyapie funkell

Jazyk lisp umofnuje funkeie Teprezentované pompcou lambds
vyTazu pomencvat, Poudivame ns to Hpecidinu syatémowi fun-
Xciu DEFINE, éim ma vyjmdruje skutodnosf, Ze funkeiu g da-
nye cencw viaesine definujeme. Punkcia DEFINE je Jednoargu-
mentevd funkeia, ktorej argumsuntowm jJe zoznam definisiy
Punkeii, pozostdvajiel 2 dvolprvkového zozzamu, prifom
prvym prvkom je meno dafinovene} funkels, druhym dofino-
vand funicis, reprezentovend lambde v¥razom. Funkela
DEFINE vrecia ako vysledok zoznam atomov - miar definova-
avceh funkeii, VEeobecny sdpis md tvar :

(DEFINE {(QUOTE (
{menol 1)
(mena2 ®2)
1)) {meno Fk)
ke priklad mo¥no uvieaf 3

{DEFINE {QUOTE (
(FPRVY {LAMBDA (Z) {CAR Z}})
{DRUEY (LAMEDA (Z){CAR (CDR %)))})
2}) .

£in some definovall dve funkcele PRVY & DRUEY e Jasnym vyoe

assmom ; funkela PRVY davd ako vysledok prvy nrvok hodnctr

argumentu, funkcia DEUHY, druhy prvok. Tede napr, aplikdi-

ciou (PRYVY {QUOTE {4 B C))) dostaneme A, aplikdclou (IRUHY
(QUOTE A4 B (¢})) dostaneme B,
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5.3 7etvenie & opakovanple

Vetvenis programu mofne v jazyku lisp realizovaef pomocou
Epocidlne] funkcie COND. Punkcia COND mé premenny pofat
algoritmov, z ktoryoh ka3dy md tvar (podm forma), kde
podm ja forms, predstawmjica podmienku, pri mplneni kte-
rej sa 4 vyhodnotif forma forwmn,., Vieobecnd tvar formy
COND Ja

(COND (podml formal)
{podm2 formagz )

= kW

{podmk formak))

a. jo] vyhodnocovanis prebieha takte : vyhodnoti ma forma
podml, Ak Jej hodnotou nle Je NIL, znamend to, Is podmien~
ks, kiori této forma representuje, je. sploend s vyhodnots
8a forma formal, ktorej hednota je hodnotou ¢ele] formy
COND. Ak Je hodootou formy podml BIL, pokredujs am postup-
ne vo vyhodnocovani dal#iieh podmianok podn@, podm3, see,
podmk, kym nenfjdeme pcdmienki & hodnotou roznou od NIL,
Ak giadns 2 podmisnok podml, ... podmk nie Je vyhodnote-
nd na hodnetu rezuu od NIL, hodnota funkcie COND nie je
definovand, Ak ss podmienke podml vyhednoti na hodnotn
Tezouw ¢d NIL, hodnotou celej formy COND je hodnota formy
formel.

Ake prikled pouiitis funkcie COND pi ukd¥ems na definovani
futkclie -« programn ns zistenie, &1 danf argument je prézd-
ny zoznam, Ha definovanie takeito funkcle yyuiijeme aku~
todnosf, Xe prézdny zoznam wmod¥ns reprezentovaf atdmoa, s
to ¥pscidlnym atémom NIL., Preto Jadre progresu moino pi-
saf takte :

(codp ((aToM X} (BQ X NIL))
( NIL)} _ .
Ako vidief, funkeia bude yracaf akXo v¥alasdok atom T, ak
hodnetou argumentu je prdsdny goanam, NIL inak,

Typlckym prostriedkom jazyka lisp za predpissnile apnkaiu~
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nia vypodievého Procesu je rekursie, Aka prikled moinc
uviesf definovanle funkele, ktord zistf, &% hodnote argu-
mentu Je woznan, Prl definovany tujtu funkele vyuiijeme
nasledujice skntefnoati

Hodnote ergumentu bude zosnrem vtedy, ak je to etdm NIL,
toda prizdey zoznam alebe prérdny soznam mo¥ne doataf pos-—
tupnym odstreiasvanim prvko prvim zognamu {zostene vidy
gagt ODR). Punkeiw, pazvime ju JEEDZIIH, moZzo plBE{ ta-
to : '
(ORZOTHAR {LaMBpa (L) .
(COND ((ATOM X) (3§ X w¥IL))
( (TBZOZNAKX (CDR X))}

i

v

6o

EaZdf ayetém jacyka lisp wd deficovmanf zsly rad aystémo-
v¥el funkeif, ktoré moino néjsef v prisludnem manuili. Progro-
movanie v Lispe je Jasné a slegantné, aj ked sa pochopitelins
1iEi od programovania v "kiasickych® programovacich Jaeykech,
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