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Sazetak

Termi, poput f(x). g(a, f(y),2), imaju veliki znacaj u teoriji algoritama,
pa prema tome i u visim programskim jezicima kao Pascal, C itd. Takoder
su gradbeni elementi Predikatskog racuna I reda, pa su zato nezaobilazni u
logickom programiranju i jezicima Lisp i Prolog. Recimo, u Pascalu je svaki
izraz zapisiv termovski. Tako je naprimjer

Begin := (z, 3), if(> (2.5),:= (¥, 7),:= (v, 8)),

prevod u termovskoj algebri Pascalskog izraza:

Begin
X:=3;
if x>5 then y:=7
else x:=8

End

U skladu sa prethodnim, odgovarajuca termovska algebra se javija kao nadte-
orija navedenih programskih jezika. Rad se odnosi na istrazivanje i rjesavanje
nekih problema Algebre terma. Tako se razmatraju ovakva pitanja:

- algoritam supstitucije,

- algoritam funkcije,

- algoritam rekurzije 1 sl

Da bi se konkretno realiziralo postavljena pitanja, napravljen je mali funkcionalni
jezik LLisp i na njemu su algoritmi testirani.



Uvod

Prvi programski jezik namjenjen obradi simbolickih podataka je funkcionalni jezik
LISP razvijen na MIT-u 1960 g. pod vodstvom J. McCarty-a. Njegove osnove su
izlozene u radu [1]. Baziran je na lambda racunu A. Church-a. Naziv jezika je kratica
je od "List Processing Language”, §to znaci ” Jezik za obradu lista”, jer su podaci u
njemu organizirani tako da imaju oblik lista. Jezik ima veliku fleksibilnost i snagu 1
izuzetno je zanimljiv jezik. Npr.

e Strukture podataka se kreiraju dinamicki bez potrebe za alokacijom mem-
orije.

e Dcklaracije tipa podataka nisu potrebne, pa npr. jedna te ista varijabla
moze jednog trenutka imati za vrijednost objekt jednog tipa (npr. broj),
drugi put imati za vrijednost dragu varijablu, treci put za vrijednost neku
funkeiju, cetvrti put npr. objekt tipa binarnog drva (lista). itd.

e Mogucnost definicije funkcije bez imena, koja postoji samo u trenutku
njene realizacije.

Ovakve njegove karakteristike ¢ine ga pogodnim za istrazivanja na podrucju um-
jetne inteligencije, gdje je najvise i koristen. U zadnje vrijeme se u ta istrazivanja
ukljucuje i Prolog. -

Ul ovom radn sam pokusao da prikazem neke od algoritama koji se koriste u svim
jezicima, ali posebno s primjenom na Lisp. Algoritmi nisu dati samo teoretski, vec je
razvijen mali Lisp interpreter i u njemu primjenjeni ti algoritmi.



1 Lambda rac¢un

Pod utjecajem teoreme Godel-a o nepotpunosti, objavljenoj 1931.g., pojavio se novi
pojam povezan sa algoritmima. To je bila klasa cijelih funkcija koje su se nazivale
rekurzivne funkcije. Church je pomoéu M-apstrakcije' i §-preslikavanja, formirao tzv.
A-raéun i ustanovio da je A-definicija funkcije ekvivalentna rekurzivnoj funkciji. Neza-
visno od toga je Turing ustanovio da su funkcije ’izra¢unjive na Turing-ovom stroju’
takoder ekvivalentne rekurzivnim funkcijama. I sva ostala istrazivanja su dovodila
do zakljucka da su izracunljive funkcije ujedno i rekurzivne funkcije. U tim uvjetima
je Church 1936.g. postavio tezu da je svaka intuitivno shvacena izracunljiva funkcija
rekurzivna. Dakle, svaka rekurzivna funkcija ima algoritam evaluacije, a s druge
strane svaka funkcija za koju postoji algoritam evaluacije je rekurzivna.

1.1 Sintaksa A-racuna

Izrazi u A-racunu se predstavljaju u prefiksnoj formi, tj. operator se piSe odmah
na pocetku. Na taj nacin se umjesto a/b + b = ¢ pise (+ (/ a b) (* b ¢)). Proces
trazenja vrijednosti izraza naziva se evaluacija izraza. Evaluacija izraza se izvodi
izborom i pojednostavljenjem onih dijelova tog izraza koji se mogu evaluirati. Dio
koji se moze pojednostavniti se naziva redeks, pri ¢emu je i sam redeks jedan izraz.
Operacija pojednostavljenja se naziva redukcija. Transformaciju nekog izraza E u
izraz F primjenom visestruke redukcije se oznacava sa E — F. Proces redukcije
je zavrsen kad u izrazu. dobivenom redukcijom, viée nema redeksa. lzraz koji vise
ne sadrzi redekse, naziva se normalna forma. Proces redukcije izraza A(= Ag), pri
kojem se redom dobivaju izrazi A;, As, .... An(= B), zapisuje se u obliku

A(= 4g) = Ay — Ay — A3 — ... — Au(= B).

Npr., pri evaluaciji izraza (+ (/ 6 2) (* 2 5)), prvo se izabiru redeksi (/ 6 2) i (* 2 5)
i uproséavaju do 3 i 10. Pritom nikakvog znagenja nema redosljed redukcija (/ 6 2) i
(x 2 5). Cak bi se mogli istovremeno reducirati (paralelizam)! Izraz {4+ 3 10) dobiven
redukeijom se moze takoder reducirati u izraz 13. Kako je uobi¢ajena redukcija s
lijeva na desno, tada se proces pojednostavljenja zapisuje u obliku:

(+(/62) (*25)) = (+3(x25)) = (+310) — 13.
Rezultat 13 se ne moze pojednostavniti, pa je dakle dobivena normalna forma.

1.1.1 A-apstrakcija

Ideja A-apstrakeije je u sljede¢em. U izrazu (f x) koji koristimo za izrazavanje funkcije
nejasno je: da li to oznacava funkciju f ili njenu vrijednost za zadanu vrijednost

Nl A-funkcije



parametra x. Zato je za jasnu definiciju funkcije f uveden izraz Mz(f ). Dakle, kada
izraz M hocemo razmatrati kao funkeiju od z, koristimo zapis Az M.* Dobijanje izraza
M iz M sc naziva A- apstrakcija, parametar  uz A se naziva formalni parametar,
izraz M tyelo A-apstrakeije, a sam izraz AxM se naziva A-izraz.

Npr. izraz (+ z 1) se moze definirati kao funkcija Az(+ z 1) koja varijabli z dodaje
broj 1. Az kaze da je Az(+ = 1) A-apstrakcija, ¢iji je formalni parametar z, a (+ 1)
tijelo. Slicno je Az(z + y) funkcija od z, a ne od y.

Na osnovi svega navedenog, sintaksa A-izraza moze se zadati na sljedeci nacin:

< A—lzraz »>:i=
< konstanta > |
< varijabla > |
(< A—izraz >< A-izraz >) |
(A < varijabla >< A—izraz >)

Tijelo A-apstrakcije moze biti bilo koji izraz. Tijelo A-apstrakcije je maksimalni izraz
nakon A<ime varijable>.
Npr., u A-izrazu:

(Azdy(+ (x 2 y) (/¥ 2))) 37),

tijelo A-funkeije je izraz (+ (x z y) (/ y ).

Ako je f = Az M. tada se primjena (f A) funkcije f na izraz A zapisuje u obliku
((AxM) A). To se svodi na zamjenu izraza A u varijablu z unutar tijela M, sto se
oznacava sa M[A/z] Dakle, mozemo pisati

(AzM) A) = XA M[A/z].

1.2 Semantika A-racuna

Metoda redukeije se e moze primjeniti koriste¢i se samo A-apstrakcijom. Za to su
nam potrebua jos tri pravila transformacije A-izraza.

1.2.1 Vezana i slobodna varijabla

Promotrimo sljedeci A-izraz:
((Az(+ x y)) 3).

Di bi se gornji izraz evaluirao, potrebno je da y ima neku vrijednost. Sto se tice z-a,
iz zapisa Ar je jasno da je to formalni parametar i da primjena A-izraza na 3 znaci
da se x-u daje vrijednost 3. Na taj se nacin varijabla koja je formalni parametar
funkcije naziva vezana varijabla, a varijabla koja se ne nalazi uz A (u gornjem izrazu
y). se naziva slobodna varijabla. Tako vrijednost A-izraza ovisi o vrijednosti slobodne
varijable. Npr., u izrazu

((Az(+ ((Ay(+y 2)) 7) 2)

2ili (A M)



& 1y su vezane varijable. a z je slobodna varijabla.
Takoder, varijabla opisana jednim te istim simbolom moze biti i vezana i slobodna u
istom izrazu. Sve zavisi od njenog polozaja u izrazu. Npr., u izrazu

(+ z (Mz(+ z 1)) 4))

prva varijabla = je slobodna, a druga je vezana. Dakle, to su dvije sasvim razlicite
varijable. '

Definicija slobodne varijable 1 1. Varyabla = je slobodna, ako se izraz sastoji
samo od nje same.

2. Varijabla = je slobodna u izrazu E ili izrazu F < z je slobodna varijabla u izrazu
(E Fj.

3. Varijabla z je slobodna varijabla v 1zrazu E < z je slobodna varijabla u izrazu
(AYE).

Definicija vezane varijable 1 1. Varygabla z je vezana varijabla u izrazu E il
izrazu F & z je vezana varijable u izrazu (E F).

2. Varijable x i y su jednake i & je siobodna varyabla u izrazu E ili vezana varijabla
u izrazu E < r je vezana varijabla u izrozu AyE.

1.2.2 Zamjena i njena svojstva

Ako se umjesto siobodne varijable z u izrazu E stavi izraz M, to se naziva zamjena
i oznacavamo sa E[M/z|. Zamjena E[M/z] se definira na na sljedeci nagin:

Definicija zamjene E[M/z] 1 1. z[M/z]| =
2. c[M/z] = ¢, gdje je ¢ ili konstanta il proizvoljna varyjabla razlicita od x.
3. (E F)[M/z] = (E[M/z] F[M/z)).
4. (MzE)[M/z] = \zE.
(MyE)[M/z) = (y se razlikuje od x)

(a) = \yE|[M/z]. ako je = vezana varijabla izraza E, ih
ako je y vezana varijabla izraza M.

(b) = (AzE[z/y])[M/z], inace

(z je nova promjenjiva, koja nije slobodna u izrazima E ili M ).



1.2.3 J-transformacija
A-apstrakeija je same formalizam za definiciju funkcije. Pitanje je kako izgleda pravilo
za primjenu te funkeije funkeije na argument. Npr., u izrazu

(Az(+ z 1)) 4)

zapisani su u nizu A-apstrakeija Az(+ z 1) i argument 4 i taj zapis znaci da se A-
apstrakcija Az(+ r 1) primjenjuje na argument 4.
Pravilo te 'primjene’ je jednostavno i sastoji se u sljedecem:

"Rezultat primjene A-izraza na argument je tijelo izraza koje se dobije zamjenom
vezane varijable (formalnog parametra) A-apstrakcije (koja je slobodna varijabla u
tijelu A-apstrakcije) sa argumentom”.

To oznacavamo ovako:

(\zM N) & M[N/z).

Tako u gornjem primjeru imamo:
((Az (+x 1) 4) e (+z1)4/z] < (+41).

To pravilo transformacije nazivamo supstituctja ili 8-transformacya. Redukeija pomocu
G-trausformacije se naziva -redukeija i oznacava pomocu simbola — na sljedeci nacin:

(Az(+x1))4) —=(+41) -5

Evo jos nekoliko primjera F-transformacija:

((Az(+ = z)) 5) — (+ 5 5) — 10,
((Az((y(/ y 2)) 6)) 2) - ((Ay(/ y 2)) 6) = (/ 62) — 3.
Argument moze biti i bilo koji izraz:

(Af(S 3) Az(+ 2 1)) = (Ax(+ 2 1)) 3) = (+ 3 1) — 4.

Pr1 zamjeni vezane varijable sa argumentom, vazno je primjetiti da jedno te isto ime
varijable moze biti jednom ime vezane, a drugi put ime slobodne varijable. Npr., u
procesu redukcije

(Az(((Ar(+ (= x 1)) 2) 3) 9)) —
= (A= (=21))3)9) = (+ (=319 = (+29)~11

n tijeln Aizraza {((Ax(+ (— 1)) z) 3) samo je prva (podcrtana) varijabla vezana,
pa se pri prvoj S-transformaciji ona ne zamjenjuje.
Da bi pojednostavnili pisanje A-izraza sa ugnijezdenim strukturama i sa mnostvom



zagrada, mozemo npr. umjesto (Az(Ay(AzFE))) pisati (AzAydzE).> Kod ovakvih
struktura, nece biti dvosmislenosti. Koristenje [(-transformacije u obratnom smjeru
naziva se J-apstrakcija. Npr.,

(+41) = (Az(+ z 1)) 4).

Pokazimo sada jedan primjer u kome se koristi §-transformacija.
Definirajmo funkcije cons, car i edr pomocu A-apstrakcija:

cons = (AaAbAf(f a b)).
car = (Ac(e (Aadb a))).
cdr = (Ac(c (Aadb b))).

Moze se pokazati da su ovako definirane A-apstrakcije, funkcije cons, car i cdr iz
Lisp-a. One naime zadovoljavaju odgovarajuce aksiome za funkcije cons, car i cdr.
Pokazimo to na primjeru jedne aksiome (car(cons p q)) = ¢:

car (cons p q))
((Ae(c (AaAb a))(cons p q))

— ({cons p q)(AaAb a))
'("/\(L)\b)\f(f a b)) p q)(Aab a))
((Af(f p @))(AaAb a))

”,-—-.,

— ((MaAb a) pq)
— (Ao p) )
—HR

1.2.4 o-transformacija

U A-apstrakcijama

(Az(+ z 5))

(Ay(+ y 5))
koriste se razli¢ite vezane varijable z i y. Medutim, rezultati S-transformacija, do-
biveni primjenom tih apstrakcija na bilo koji argument, su jednaki. Dakle, ime vezane
varijable nema stvarnog znacaja. Na taj nacin. ako dopustimo promjenu izraza, tako
da nema protivrjecja izmedn formalnog parametra i vezane varijable, tada se smisao
1zraza nece promijeniti.
Dakle, ako y nije slobodna varijabla u izrazu E. tada je AzE < AyE[y/z]. Ova trans-
formacija naziva se a-transformacija.*
Prema tome

(Az(+ z 3)) = (A\y(+ ¥ 5)) 1 (Az(+ z 5)) « (Ay(+ y 5)),

Sili (A (0 y =) M)
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sto se krace zapisuje sa
(Az(+ 2 5)) = (Ay(+ y 5)).

Pri a-transformaciji se ne mora za novo ime varijable koristiti ime slobodne vari-
jable u tijelu te A-apstrakcije. a-transformacija se koristi da bi se izbjegli konflikti i
dvosmislenosti prilikom zamjene imena u toku upotrebe f3-transformacije.

Npr., ako koristimo 3-transformaciju u izrazu

(Ay((Azdy(= z y)) y) 4)) 5),
tada dobijamo

((Ay((Azdy(—z y)) y) 4)) 5) = (My((Ay(- y y)) 4)) 5) — 0.

U tom je slucaju unutrasnja varijabla y (podertana) vezana u unutrasnjem M-izrazu,
sto dovodi do nepravilnog rezultata.
Zato treba odmah na pocetku primjeniti a-transformaciju:

(Ay((Aaxy(= 2 ) 9) 4)) 5) = (Qy((Ozrz(- 7 2)) y) 4)) 5),
a zatim primjenom (-transformacije, dobijamo pravilan rezultat:

((Ay((AzAz(—z 2)) y) 4)) 5) —
- ((Ay((Az(=y 2)) 4)) 5) = ((Az(= 4 2)) 5) — (— 4 5) — —1

1.2.5 n-transformacija

j-transtormacija je ef kasno pravilo transformacije za uproscenje slozene A-apstrakcije.
Jzmimo npr. sljededa dva izraza:

(A\z(+ 1 z))
(+1)

Ako oba izraza primjenimo na proizvoljni argument, rezultat ée biti dodavanje jedinice
tom argumentu. Dakle:

(Az(+ 1 2)) 5) - (+ 15) - 6 ili
(+1)5) = (+15) — 6.

Drugim rjecima. moguée je govoriti o nekom preslikavanju (Az(+ 1 z)) — (+ 1).
Dakle. ako je x vezana varijabla u F' i F je funkcija, tada je Az(F r) < F. Ova trans-
formacija se naziva n-transformacija® i ona je veoma efikasna s obzirom na uproséenje
A-apstrakeije.

5ili ekstenzign
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1.3 Rekurzivne funkcije

U A-racunu nema pridruzivanja imena A-izrazu, tj. koriste se samo bezimene funkcije.
Tako je u osnovnom obliku A-ra¢una nemoguce definirati pojam rekurzije. Medutim,
u funkcionalnom programiranju je pojam rekurzije veoma vazan, pa bi koristenjem A-
racuna bilo u njemu nemoguée rekurzivno definirati funkciju. Medutim ako A-izrazu
(An(if (=n 0) 1 (* n (fak (— n 1))))) pridruzZimo ime fak, tada smo sa

fak = (An(if (=n 0) 1 (x n (fak (— n 1)))))

rekurzivno definirali funkciju faktorijel.

1.4 Poredak redukcije
Kako se forme ((AzM) N) i Az(M z) mogu pojednostavniti (reducirati) sa

(Ax M) N) —» M[N/z] i Az(M z) — M,

tada se primjenjujuci 3- i p-transformacije s lijeva na desno, moze pojednostavniti i
bilo koji slozeni izraz. Takvo koriStenje pravila se naziva 3-redukcija i n-redukcija.
Dakle, pojednostavljenje izraza u A-racunu se provodi periodicnom primjenom -1
n-redukcije i taj proces se naziva evaluacija. Rezultat evaluacije je izraz na koji se
vise ne mogu primjeniti gornja pravila redukcije. Takav se izraz zove elemeniarni
wzraz il elementarna forma.

Evaluacija izraza M se zavrsava kad se dobije elementarni izraz N, pri cemu se N
naziva rezultat evaluacije izraza M (8to ne znaci da elementarna forma postoji za
svaki izraz).

Naéin redukeije nekog izraza ocigledno ovisi o poretku izbora redeksa i o poretku
izbora pravila transformacije. Ako prilikom redukcije biramo uvijek prvi lijevi redeks,
tada ustvari odlazemo evaluaciju argumenata funkcije i pristupamo evaluaciji same
funkcije. Tada je potrebna evaluacija onih njenih dijelova u kojima se poziva na te
argumente. Takav nacin redukeije nazivamo redukcija normalnog poretka i on odgo-
vara pozivu po imenu u proceduralnim programskim jezicima.

Redukcija u kojoj, prije nego sto pridemo redukeiji redeksa ((AzM ) N), moramo prvo
odrediti vrijednost N. naziva se redukcija aplikativnog poretka. Ona dakle odgovara
pozivu po vrijednostt u proceduralnim jezicima.

Ako pri koristenju razlicitih poredaka redukeije dobijemo dvije razlicite elementarne
forme. tada se one (bar teoretski) mogu transformirati jedna u drugu koriStenjem
a-transformacije.

Pri normalnom poretku, evaluacija A-funkcije se moze zavrsiti sa neodredenim vrijed-
nostima parametra funkcije, 5to je nemoguce pri aplikativnom poretku. Npr., u ((Az
(# 0 x)) 2) se (* 0 x) evaluira u 0, prije nego se primjeni 3-apstrakcija.

S druge strane, pri aplikativnom poretku se evaluacija parametara funkcije radi samo
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samo jednom, a pri normalnom poretku svaki put kada vrijednost parametra zatreba.
'Stroj” koji racuna’ koristedi se A-racunom, nazivamo redukcijski stroj.

Kako 1zraz obiéno sadrzi nekoliko redeksa, postoji mnogo poredaka redukeije u za-
visnosti od toga koji redeks izabiremo. Naprimjer, redukcija izraza (+ (* 4 5) (/ 8 2))
moze se izvrsiti na sljedece nacine:

(+(x45)(/82)) —(+20(/82))

— (+ 20 4)
— 24
ili
(+(x45)(/82) — (+(x45)4)
— (+ 20 4)
— 24
ili

(+(x43) (/82) — (+204)
— 24

(U posljednjem se slucaju dijelovi (¥ 4 5) i (/ 8 2) izraCunavaju istovremeno (par-
alelno)). Ako izraz nema normalnu formu, redukcija se ne mora zavrsiti u konacnom
broju koraka. Npr., redukeija izraza (D D), gdje je D = (Az(z z)), se produzava u
beskonaciiost:

(D D) = (Mae2) (Gala 2)))
- ((Ax(e 2)) (a(z 2)))
— (e 2)) (a(z 2)
o

To odgovara beskonacnoj petlji u jeziku proceduralnog tipa.

Od nacina izbora redeksa (tj. poretka redukcije) zavisi moguénost odredivanja
normalne forme. Npr., ako za izraz ((Az 3) (D D)) prvo pokusavamo odrediti reduk-
ciju (D D) (aplikativni poredak!), tada, poSto taj izraz nema normalnu formu, proces
redukeije se proteze u beskonacnost. Medutim. ako prije redukcije izraza (D D) prim-
jenimo A-apstrakciju (Az 3) na argument (D D) (normalni poredak!). tada odmah
dobijemo normalnu formu 3.

Na taj nacin za odredivanje normalne forme veliki znacaj ima nacin izbora redeksa, t;.
poredak redukcije.

I tako se; s obzirom na nacin izbora redeksa i dobivanja normalne forme, postavljaju
dva pitanja:

L. Dali su jednake normalne forme koje se dobiju iz jednog izraza na dva razlicita
poretka redukeije?

2. Kako dobiti normalnu formu u minimalnom broju koraka?



Odgovor na prvo pitanje daju teoreme Church-Rossera.

Teorema Church-Rossera I. 1 Neka je E; — E,. Tada postoji izraz E takav da
j{‘.' El —F E,E—* Eg.

Iz te teoreme slijedi sljedeca tvrdnja.

Posljedica 1 Nijedan se izraz ne moze transformirati u razlicite normalne forme (s
taénoséu do a-transformacije).

Ova tvrdnja nam pokazuje da se, za bilo koji proces redukcije, koji se zavrsava u
konaénom broju operacija, dobija uvijek jedna te ista normalna forma. Na taj nacin,
proces redukcije ima jedno vazno svojstvo, koje iskazuje sljedeci teorem.

Teorema Church-Rossera II. 1 Neka je £, — E; @ E; normalna forma. Tada
postoji redukcija normalnog poretka iz By u Es.

Ova teorema kaze da, ako postoji normalna forma, obavezno postoji i redukcija
normalnog poretka, pomocu koje se dobija ta normalna forma. Po njoj se uvijek bira
krajnji lijevi redeks izraza i prvo se izvrsava redukcija tog redeksa. Tako se naprimjer u
((Az3) (D D)) izaborom krajnjeg lijevog redeksa (Az 3) omogucilo dobivanje pravilne
normalne ferme. .

Drugo pitanje se tice optimalnosti redukcije normalnog poretka. Obicno reduk-
¢ija normalnog poretka nije optimalan nacin redukcije. U slucaju tzv. redukcije
aplikativnog poretka, prvo se bira najdalji redeks u izrazu. Prednost ovog nacina je
jednostavnija realizacija na ra¢unalu, ali mu je velika mana nedostatak garancije dobi-
vanja normalne forme. Tako se u primjeru ((Az 3) (D D)) pri redukciji aplikativnog
poretka, prvo bira redeks (D D), a tada se normalna forma ne moze dobiti.

1.4.1 Metode evaluacije funkcije

U Von Nenmann-ovski baziranim racunalima postoji nekoliko metoda evaluacije funkcije.
Proceduralne metode:
Ako je P(zy, %o, ..., Z) neka procedura i f(zy, 2. ..., Zm) neka funkcija,
a Pyi, ¥2. ..., Ya) i f(¥1, Y2, ---, Ym) Djihovi pozivi, tada se svaki z; naziva
formalnim argumentom, a svaki y; stvarnim argumentom. Pri njihovom pozivu je
potrebno nekako povezati formalni sa stvarnim argumentom, za Sto postoji nekoliko
nacina, kao $to su poziv po vrijednosti, poziv po adresi. poziv po tekstu, poziv po
tnenuy, itd.

1. U pozivu po vrijedrosti formalni argument z; je lokalna varijabla koja postoji

samo pri pozivu funkcije, odnosno procedure, a po njihovom napustanju, for-
malni argument. dobija pocetne vrijednosti (ako ih je imao).
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2. U pozivu po adrest, ako je stvarni argument y; varijabla, tada se formalni argu-
ment ., podndara s njora. To znaci da svaka promjena formalnog parametra .
antomatski mijenja 1 y,.

3. U pozimu po tekstu se izraz u imenu stvarnog argumenta zapisuje u poziciju
formalnog argumenta. Ako u zapisanom izrazu postoje lokalne varijable koje se
keriste samo u toj proceduri ili funkeiji i druge varijable istog imena, tada se
pri pozivii po tekstu (jer je izraz takvog izgleda zapisan u funkciji ili proceduri)
te varijable koriste kao lokalne. Npr. neka je data procedura P(z,y) = y =
3:print (). Ako je do poziva procedure bilo y = 11 z = 2, tada poziv P(y+z,y)
daje vrijednost 5, a ne 3. To je zato §to je y ime lokalne varijable u funkciji.
No vrijednost i = 1 nece se izmjeniti nakon okoncanja poziva.

4. Pozwv po 1meny je slican pozivu po tekstu, osim §to ne dopusta mogucnost ne-
doumica u slu¢aju jednakih imena varijabli, kao poziv po tekstu. Ovdje se sano
pri evaluaciji unutar procedure ili funkcije koriste veze medu varijablama i nji-
hove vrijednosti do poziva. Pri ovom pozivu bi vrijednost funkeije iz prethodnog
primjera bila 3.

Funkcionalne retode:

1. Ako pri redukeiji normalnog poretka odlozimo evaluaciju argumenta pri pozivu
funkeije i pristupimo evaluaciji same funkcije, tada je potrebna evaluacija njenih
dijelova. Tu se dakle koristi poziv po imenu.

2. U poretku koj: nije normalan, pristupa se prvo evaluaciji argumenata. Takav
nacin odgovara pozivu po vrijednosti, a evaluacija koja ga koristi zove se en-
ergicna evaluactja.

3. Funkcionalni jezici imaju i jednu metodu evaluacije koja se ne koristi u proce-
duralnim jezicima. To je evaluacija zasnovana na pozivu po potrebi i naziva se
lijena evaluactia.

1.4.2 Lijena evaluacija

U procediralnim jezicima se pri pokusaju izvodenja neke funkcije (komande) prvo
izracunavaju (evaluiraju) njeni argumenti, tj. koristi se poziv po vrijednosti. Kako
se u tijelu funkcije ne koriste uvijek svi argumenti, tada se izracunavanje svih ar-
gumenata funkecije pokazuje neracionalnim. U tom slucaju se pokazuje efektivni-
jim izracunavanje vrijednosti funkcije bez prethodnog izracunavanja argumenata,
ve¢ 1 tremutkn kada se ukaze potreba za vrijednoSéu argumenta. Takva metoda
izracunavanja vrijedaosti funkcije se zove poziv po potrebi [2].°

Medutim. ovaj se metod n proceduralnim jezicima ne koristi, zbog sljedecih ra-

zloga:
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1. U proceduralnim jezicima se pri izracunavanju argumenta pojavljuje poboc¢ni
efekat, zbog cega se mogi dobiti razliciti rezultati programa. Dakle, ako se
trenutak izracunavanja argumenta ne moze odrediti, nemoguce je tacno odrediti
posljedice programa.

2. Pri koristenju steka tesko je efektivno realizirati poziv po potrebi.

Evaluacija pri pozivu po potrebi obavlja se sa zadrskom, pa zato taj proces nazi-
vamo lijena evaluacija [2, 7, 8].7 Lijena evaluacija je veoma vazan pojam u funkcional-
nim jezicima (npr. u Lisp-u.). Razlog tome je moguénost da se pomocu lijene evalu-
acije izbjegnu nepotrebna izracunavanja, obrade beskona¢nih struktura i beskonacnog
broja podataka.

Bit lijene evaluacije je u sljedecem:

1. Do evaluacije argumenta funkcije dolazi ne u trenutku primjene funkcije, ve¢ u
trenutku izvrsenja funkcije, kad dolazi do potrebe za njenom vrijednoscu.

o

Evaluacija argumenta se izvodi samo jedanput, iako se koristi na viSe mjesta u
procesu izvrSenja funkcije.

Primjer: :
Neka je (f z y) = (if (> 0) 1 {* (y (+ y 1)))). Ako treba odrediti {f (g a) (h a)) i
ako je (> (g a) 0), tada je jasno da ne treba racunati (1 a). U evaluaciji aplikativnog
poretka je u sli¢nim slucajevima evaluacija (h a) neophodna.
Lijena evaluacija je pogodna s tacke evaluacije izraza, ali je problematicna s tacke
brzine izvodenja programa. Zato se u praksi koriste ve¢inom oni funkcionalni jezici
koji ne koriste lijenu evaluaciju.
S gledista poretka redukcije, lijena evaluacija odgovara redukciji normalnog poretka,
a energicna evaluacija redukeiji aplikativnog poretka.

1.4.3 Redukcija grafova

Izraz koji podlijeze redukeiji, se u memoriji racunala realizira u obliku strukture grafa
i uproséenjem te strukture efektivno izvrsi redukeija izraza [6]. Jednostavnija struk-
tura grafa je struktura drva i izraz koji ne sadrzi rekurziju mozemo predociti pomocu
strukture drvo. Imamo nekoliko nacina predstavljanja izraza pomo¢u drva, a u svima
je problem kako predstaviti primjenu funkcije na svoje argumente.

Opéenito, primjena funkcije f na argument z se oznacava sa (f z), a ako ima vise
argumenatary, Ts. ... , &, sa (f 1 Z3 ... ). Funkeiju nekoliko argumenata mozemo
interpretirati kao rezultat 'sinteze’ funkcija jednog argumenta. Npr., ako izraz (+ 3
5) napisemo kao ((4 3) 5), tada (4 3) mozemo promatrati kao funkciju koja nekom

“ili evaluaetja sa zadrskom



argumentu (ovdje 5) pribraja vrijednost 3. Samu tu funkciju mozemo smatrati rezul-
tatom primjene funkeije + na argument 3. Kako se (+ 3) ne moze reducirati, to je
normalna forma. Tako primjenom (+ 3) na 5 imamo redukciju ((+ 3) 5) — 8. Pred-
stavljanje funkcija pomocu funkcija jedne varijable se naziva karizacija(prema H.B.
Curry [5]).% Kako velik broj zagrada otezava razumjevanje izraza, umjesto ((+ 3) 5)
pisacemo (+ 3 5), ali misliti na ((+ 3) 9).
Uzmimo primjer (f «) primjene funkcije f na argument z.

I. U prvom slicaju se u listovima drva nalaze konstante, imena funkeija ili vari-

jable, a u vrhu drva znak @. Tako se (f =) moze predociti sljede¢im grafom:

@

Slika 1: Graf unarne funkcije (I)
Znak @ kaze da se funkcija na lijevoj strani primjenjuje na argument na desnoj
strani. .

2. Drugl nacin se razlikuje od prveg u tome sto se uvodi konstanta NIL, koja
oznacava nepostojanje argumenata. Znak u vrhu drva nije potreban.

NIL

Slika 2: Graf unarne funkcije (IT)

3. Trec¢i nac¢in u vrhovima drva ima oznake operacija, a u listovima argumente.
Ovaj nacin je pogodan za slucaj binarnih operacija (kao npr. (f a b)), ali nije
u slucaju (f a b ¢) ili sl., jer se mora odstupiti od ideje binarnog drva koja je
koristena u prethodna dva slucaja.

"Drugi naziv-Optimizacija Curry
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VN

Slika 3: Graf binarne i ternarne funkcije

Zato promotrimo samo prva dva slucaja.

1. Ako Zelimo primjeniti funkciju na vise argumenata, npr. (f z; z2 ... Z,),
mozemo se posluziti metodom karizacije. Prvo f primjenimo na z; i dobijemo
funkciju (f x;), zatim tu funkeiju primjenimo na r: i dobijemo ({f z,) z3),

zatim rezultat primjenimo na z3 itd. Nastavljajuéi dalje, na kraju dobivenu
funkciju primjenimo na argument z,,. Graf tako definirane funkcije je:

N
A\

Slika 4: Graf funkcije od n argumenata (I)

a) Ako sa a i b oznacimo bilo koja dva izraza, a sa f funkciju, tada se izraz
) Ju,
(f a b) moze predstaviti pomoc¢u grafa na slici 5.

(b) Tako se npr. izraz (+ (— a b) (* ¢ (— d €))) moze prikazati u obliku grafa

na slici 6.
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Slika 5: Graf binarnog izraza

/\

/\/\
/\

__/ N\ yaN

blika 6: Graf izraza (+ (- a b) (x ¢ (- d e)))

(¢) A-apstrakcija (Ar < tijelo >) ima sljedeéi graf:

X <tijelo>

Slika 7: Graf A-apstrakecije

\rh A nam kaZe da se nizZe toga nalazi A-apstrakcija, da je formalni param-
etar na lijevoj strani, a tijelo na desnoj.
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2. Sada pogledajmo drugi nacin predstavljanja.

(a) Ako su a i b bilo koja dva izraza, a f neka funkcija, tada je drvo izraza
(f a b) dato slikom:

A "

Slika 8: Graf binarnog izraza

(b) Tako je drvo izraza (+ (— a b) (* ¢ (— d e))) dato sljede¢om slikom:

Slika 9: Graf izraza (+ (-a b) (xc (- d e)))

3. A-apstrakciju (Axr < tijelo >) ¢emo u ovom slucaju predocavati grafom sa
slike 10. List A nam kaze da se u desnoj grani nalazi A-apstrakcija, da su svi
formalni parametri u prvoj iducoj lijevoj podgrani, a tijelo u drugoj iduéoj
lijevoj podgrani.

Smatram da drugi nacin predstavljanja ima prednosti, pa ga ovdje i predstavl-
jam (i kasnije realiziram).
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<tijelo> »

NIL

Slika 10: Graf A-apstrakcije

Kako proces redukeije normalnog poretka sigurno zavrsava, razmotricemo de-
taljnije proces redukeije normalnog poretka.

Ako je zadan graf izraza (f z; o ... z,) tada se promatra list f lijeve grane.

X, NIL

Slika 11: Graf funkcije od n argumenata (I1)
J moze biti podatak. sistemska ili korisnicki zadana funkcija i A-apstrakcija.

Podatak Podatak raora biti broj, neka druga nenumericka konstanta ili varijabla.
Ako pritom nije n = 0 javi se greska, a inace je redukcija odmah zavrsena, a
rezultat je taj podatak.

Sistemski ili korisnicki zadana funkcija od k& argumenata Ako je n > k. tada
je (f @y @y .. xx) krajnji lijevi redeks. Ako je n < k, redukcija je nemoguda,
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X, *

NIL

Slika 12: Primjena ugradene funkcije
pa izraz ostaje neizmjenjen.
A-apstrakcija Ako je f = (Az < tijelo >), tada je redeks (f i), tj. ((Azx < tijelo >

) ;). Korjenski vrh tog redeksa je oznacen sa §. Ako je n = 0, argumenata
nema, redukcija je nemoguca, pa izraz ostaje neizmjenjen.

2
i $
) NIL / 7\ .
<tijelo> X, TR
X,

Slika 13: Primjena A-apstrakcije

NIL

Nakon sto je redeks naden, pogledajmo na jednostavnim primjerima, na koji se
nacin provodi redukcija normalnog tipa na grafu:

a) Uslucaju (+ 6 (* 4 5)) za izracunavanje sume trebaju svi argumenti, pa se zato
izracunava izraz (* 4 5), a zatim (4 6 20).
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= == 28

VAN

NI
4 / L 20 NIL

Slika 14: Redukcija grafa izraza (+ 6 (x 4 5))

b) (Az(+z2))3)—(+33)—6

Pri zamjeni stvarnog argumenta 3 umjesto formalnog argumenta z u slucaju
G-redukcije, potrebno je za svaki argument napraviti kopiju i promatrati nacine
zamjene tom kopijom. Kako za formiranje kopije treba i vrijeme i memorija,
a ta kopija moze sadrzavati i redeks, tada pri redukciji normainog poretka s
pozivom po potrebi treba uraditi redukeiju za svaku kopiju, Sto znaéi da taj
postupak nije dovoljno efikasan. Zato umjesto njega mozemo koristiti zamjenu
poniterom argumenta (grafa) bez formiranja kopije, tako da se rediikeija obavlja
samo na jednom mjestu

/™

NIL

NIL

Slika 18: Graf izraza ((A z (+ 2 z)) 3)

¢) To je jos vise izrazeno na primjeru izraza ((Az(+ x z)) (maxprim 100000)),
gdje funkcija mazprim trazi najveéi prost broj manji od 100000. Kako ar-
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Sada ne

ved
+ +
3 NIL NIL
3
3

Slika 16: Redukcija grafa ((A z (+ z z)) 3)

gument sadrzi redeks (maxprim 100000), funkcija mazprim treba mnogo vre-
mena 1 memorije za izraCunavanje najveceg prostog broja manjeg od 100000.
Koristenjem kopije argumenta ovaj se izraz izracunava dvaput, a koristenjem
pointera jedanput. Metoda zasnovana na ovakvom koriStenju pointera se zove
metoda opceg grafa. '

NIL /,
NIL +
NIL
TNIL >
NIL NIL | 1100000
A maxptim NIL
maxprim1

Slika 17: Redukcija grafa ((Az (+ = z)) (maxprim 100000))

Vidljivo je da redukcija grafa ima dva stadija. Prvi se naziva siazni stadiy 1
do njega dolazi kad se proces redukcije odvija od korjena grafa k listovima. Kad
proces redukcije dode do listova, tada zapocinje uzlazni stady. U ovom stadiju se
desava redukcija od listova ka korjenu grafa. Ako izbacimo prvi stadij, 1 redukciju
zapodinjemo sa drugim stadijem, imacemo redukeiju aplikativnog poretka.’

9To je jasno, jer redukcija aplikativnog poretka u traganju za argumentima funkcija ide sve do
listova i odatle zapocinje redukeiju
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1.4.4 Paralelna redukcija

Dosad smo pretpostavljali da se redukcija izvrsava redom na po jednom redeksu.
Ako izraz sadrzi nekoliko redeksa, moguce ih je istovremeno reducirati. Kako se
funkcionalni program razlikuje od od tradicionalnog proceduralnog programa i posto
rezultat programa ne ovisi o tome kako se i kojim redom ostvaruje redukcija redeksa,
tada se pomocu paralelne redukcije moze lako ubrzati evaluaciju izraza. 1 u slucaju
paralelne redukcije se koristi predstavljanje u obliku grafa. Na donjoj slici je prikazan

/™

3 NIL NIL
L/
2

Slika 18: Drve izraza (* (+ 3 5) (- 5 2))

ha

graf izraza (* (+ 3 5) (- 5 2)). Za objasSnjenje pojma procesa paralelne redukcije,
mozemo ga predstaviti i sljedeé¢im grafom iz kojeg je vidljivo da se izrazi (+ 3 5) i
(- 5 2) mogu izracunati nezavisno (paralelno).

N |
ANAY SN =

Slika 19 Paralelna redukeija drva izraza (* (+ 3 5) (- 5 2))
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2  Strukture podataka i strukture upravljanja

Svaki programski jezik kojim se na racunalu zapisuje neki program, mora zadovolja-
vati odredene uvjete.

e On mora imati moguénost predstavljanja struktura (tipova) podateka koji su
objekti obrade programa.
e Takoder, taj jezik mora imati sredstva za predstavljanje metoda obrade tih

podataka. tj. strukture upravljanja ili algoritme.

Strukture podataka i strukture upravljanja su veoma povezane i ¢ine osnov jezika
programiranja, tj. odreduju funkcionalne moguénosti jezika.

2.1 Strukture podataka

Osnovni zadaci u strukturama podataka su:
a) Kako predstaviti podatke?
b) Kako organizirati podatke iz formiranih struktura podataka?

Ve¢ prema tome na koji nacin i u kom obliku predstavljamo podatke, strukture
podataka mozemo razmatrati kao apstraktne i konkretne.

2.1.1 Apstraktne strukture podataka

Apstraktne strukture se predstavljaju na algebarski nacin. Ideja je u tome da se
nad skupom podataka S zada skup operacija O i aksiome A tih operacija. Podaci
se tada definiraju kao struktura generirana tim operacijama. Koristenje algebarskih
sredstava je povezano sa mogucnoScu primjene matematickih metoda na strukture
podataka. kao npr. teorije asocijativnih i komutativnih grupa.

Pri razmatranju tipova podataka, u pocetku se aksiomatski zadaju neki pocetni
tipovi podataka, koje nazivamo osnovnim tipovima podataka. Takvi su npr.:

1. atomi

(a) logicki (boolean) tipovi T i L
(b) simbolicki tipovi (karakteri)

(¢) «ijeli 1 realni brojevi



2. uredeni par

Ovi tipovi imaju apstraktne defininicije. Npr. definicija logickog tipa moze biti
sljedeceg oblika:
Tip logick:
Operacije :
T :— logicki
NIL :— logicki
not : logicki — logicki
and : logicki x logicki — logicki
or : logicki x logicki — logicki

Aksiome :
not(T) = NIL
no‘r(NIL) = T
and

(T,
and(T, NIL] NIL
and(NIL, T) = NIL
and(NIL.NIL) = NIL
or(T, T)=T
or(T,NIL) =T
or(NIL, T} =T
or(NIL, NIL) = NIL
Kraj logicki
Ovim su ustvari zadane istinosne tablice za operacije and i or. Atomi T i NIL ovdje
reprezentiraju istinosne vrijednosti T 1 L.
Slozene strukture podataka su lista. drvo i graf. -
Uzmimo primjer podatka tipa lista. Kao osnovne operacije nad listama uvedimo
operaciju konstrukcije liste cons, operacije dekompozicije liste car i cdr, (unarnu)
operaciju nil kojom se definira ’prazna lista’ i operaciju null koja provjerava da ii je
lista prazna ili ne.
Definicije tih operacija zapisujemo na sljedeé¢i naéin:

Operacije: y: u

nil :— lista

cons : (a.lista) — lista
car : lista — a

cdr : lista — lista

null : lista — logicki

Simbol akoji se gore pojavljuje, oznacava tip podatka svakog elementa neprazne liste.
hako taj podatak ocigledno moze biti bilo kojeg tipa, hstu nazivamo polimorfnim
tipom podataka.

Kako su apstraktno definirane operacije car 1 cdr matematicke funkcije, tada one
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moraju biti definirane za svaku listu. Zato ¢emo ih dodefinirati i za ’praznu listu’
nil. Zato, ako stavimo car(nil) = nil i edr(nil) = nil, zbog definicija car : lista — a i
cdr : lista — l1sta, nece biti problema.

Iz prethodne definicije objekta lista, takoder nije jasno koja je veza izmedu op-
eracija car, cdr i null. Zato se uz definiciju podatka mora navesti i aksiome koje
te operacije nad tim podatkom moraju zadovoljiti. Za listu tako imamo sljedece tri
aksimome:

Aksiome : z : lista; y: a
cons(car(z),cdr(z)) =z
null(nil) = T

null(cons(a, z)) = L

Pomocu definicija operacija i aksioma, sada je formalno potpuno definiran apstraktni
tip podataka lista.

Ako istinosne vrijednosti T i L respektivno reprezentiramo sa T i NIL (pri ¢emu
nema nedoumica i ako umjesto NIL piSemo znak ’prazne liste’ nil ili (), i obratno),
tada konacna apstraktna definicija objekta lista glasi:

Tip lista

Operacije :y: a
nil :— lista
cous : (a,lista) — lista
car : lista — a
cdr : lista — lista
null : lista — legicki
Aksiome : z : lista; y:a
cons(car(z),cdr(z)) =z
null(nil) =T
null(cons(a, z)) = NIL

Kraj lsta

Postoji jos jedan nacin definicije liste. Nazivamo ga metoda terma.’® U tom
sluc¢aju eperacija cons od dva terma obrazuje novi term, tj.:

cons : (z,y) — (z|y)

Znak ’|" se naziva konstruktor terma. Zato se moze pisati i |ix.y). Funkcije car
i cdr tada predstavljaju operacije koje vracaju lijevi i desni dio terma, formiranog
operacijom cons. Atom (lista) nil se predstavlja termom nil. Funkcija null ispituje
da li je term jednak nil ili nije.
Ova definicija takoder zadovoljava aksiomu liste cons(car(L), cdr(L))=L.

Naime, ako je term L = M|N konstruiran od dva terma M 1 N. tada dobijamo

cons(car(L),cdr(L)) = cons(M,N) = M|N = L.

WKoristi s¢ u Prolog-u
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Takoder, ocigledno je
null(nil) =T i null(cons(a, L)) = NIL.

Apstraktna definicija liste je tada realizirana u univerzumu svih takvih terma.

2.1.2 Konkretne strukture podataka

Konkretne strukture podataka se predocavaju na sljedeci nacin.

|. Atom se reprezentira tackom a u prostoru osnovnih podataka S.

2. Urederi par (a b) se reprezentira slikom:

N

a b
Slika 20:
3. Drvo sc reprezentira slikom:

korijen

gran

=
AN

list

cvor

Slika 21:

Vrh drva nazivamo korjenski vrh ili korjen, dole lijevo i desno su évorovi povezani
granama sa korjenom, pod ¢vorovima su drugi ¢vorovi povezani grana ma sa
vrhom itd. Na dnu su listovi u kojima se smjesteni osnovni podaci.



4. Binarno drvo ima istu reprezentaciju kao i uredeni par. osim §to su listovi
sada atomi ili druga binarna drva.

korijen

listovi

Slika 22:

5. Lista (x;, z9 r3 ... 7,) je poseban slucaj binarnog drva. Npr. lista (a b ¢ d) se
prikazuje sa

d NIL

Slika 23:
6. Graf moze biti veoma slozena struktura. Npr. graf je struktura na slici 24.

2.2 Strukture upravljanja

U strukturama upravljanja se radi ili o sekvencijalnom ili paralelnom upravljanju. U
nasem slucaju se razmatra (klasicno) sekvencijalno upravljanje. Sekvencijalno up-
ravljanje mora rijesiti probleme:

e Strukture uvjetnog grananja (if ... then ... else)

e Strukture ciklickog izvrsavanja funkcija
(repeat ... until ... ili while ... do ...)



Shka 24:

e Strukture poziva funkeije (procedure) i povratka iz nje

e Strukture rekurzivnog poziva funkcije

e ifd

3 Strukture podataka u LLispu

Objekti u LLisp-u se predstavljaju pomoéu terma i zovu se *-termi ( ‘zvijezda’ termi).
Ti se objekti se ne interpretiraju, sami objekti su termi. Oni mogu biti iz jedne od

sljedecil kategorija:
e atom,

o takasti par.

3.1 Atom

Atom je:

e numericki atom,
e alfanumericki atom.
e specijalni simbol.

a) Numericki atomi:
Oni mogu biti cijeli ili racionalni brojevi.
Npr.:
6
—124
3.162
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b) Alfanumericki atomi (ili identifikator):
Npr.:
B
rl2
Atom

c) Specijalni simboli:
To su znakovi operacija:
!

+1_?*1/1<$:5>:

1 znak _.

3.2 'Tackasti par

Tackasti par je uredeni par *-terma koji se oznacava sa (a.b) (odatle ’tackasti par’).
U ovom radu smo uveli oznaku (a|b) jer ¢emo . koristiti u drugom smislu. Objekt
a nazivamo pruvi ¢lan, b drug: ¢lan tackastog para, a | se moze shvatiti kao binarni
operator formiranja tackastog para.

3.2.1 Realizacija tackastog para

Strukturu tackastog para realiziracemo pomocu pointera. Pointeri su, jednostavno
receno, strukture pomocu kojih se realizira pristup adresama. Prostor u racéunalu u
kojem su smjeSteni ti pointeri nazivamo celija.

Svaka celija se sastoji od dijelova car i edr koji sadrze pointere na drugi tackasti par
ili atom. ("Jeli‘]a car sadrzi pointer na prvi, a ¢elija cdr na drugi ¢lan tackastog para.

&8F1D

car cdr &BF20 )
&BF20 NULL
T » > * NULL
a b

Slika 25: LLisp ¢elija

Tackasti parovi su npr.:
(alb),
(sin |(x|NIL)).
(c|((d]1)|NIL)),

a njihovi grafovi
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U prvom slucaju a i b su pointeri na alfanumericke atome a i b.

/ /\ sin/>\ &
a b
X NIL NIL
d 1

Slike, 26: Grafovi tackastih parova

Alfanumericki atom NIL u drugom i tre¢em sluc¢aju ima specificno znacenje i oznacava
nepostojanje pointera, tj. oznacava kraj lanca pointera u nizu. On je dakle reprezent
liste bez elemenata, tzv. "prazne” liste (). Zato se drugi primjer moze uzeti kao nacin

prikazivanja liste (sin x)."

3.3 Liste

Cesto se informacija (test knjige, matematicka formula itd.) moze predstaviti kao niz
simbola. Takav niz se lako moze predociti u LLisp-u. Npr. tekst ovo je lista mozemo
predociti u obliku {ovol(jel(lista))). Kako je niz simbola veoma popularan nacin
predstavljanja podacaka, a =-term ne isuvise pogodan za prikazivanje vecih nizova
simbola, u LLisp je nveden novi, izvedeni, tip podatka lista.

Definicija liste 1~ 1. () je lista.
2. Ako je a x-term. a b lista, tada je (alb) lista.
3. Lasta se dobyje samo prumjenom konaénog broja gornjih pravila.

Na osnovi toga svaka je lista ujedno i tackasti par, ali obratno ne vazi. Tako je
(ovo|(jel(lista)) lista, ali (ovo|(je|lista)) nije. Prvi ¢lan a liste se naziva glava liste,
a drugi c¢lan rep Lste.

Lista sastavljena od #-terma sq, $3,..., s, se predstavlja u obliku linearne struk-
ture (s, sy ... S,), a prazna lista kao ().

Dakle mozemo pisati:

;‘\"IL — ()
(511(s2(s3](- - - (su|NIL)...))) & (51 82 ... $a)

gdje «— predstavlja ekvivalentnost.
Na taj se nacin (ovol(je|(lista|NIL))) moze predociti listom (ovo je lista). U memoriji
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T OO~

v v v
ovo je lista

lika 27: Realizacija liste ’(ovo je lista)’

¢e to biti predoceno slikom 27. Dakle, unutrasnja reprezentacija liste i tackastog para
je identicna.

Lista je slicna polju, ali nije staticka struktura, ve¢ dinamicka, tj. moze se povecavati
1 smanjivati. Takoder mozZe sadrzavati proizvoljan broj elemenata razlicitih tipova.
Liste se takoder razlikuju od dinamickih podataka u drugim jezicima jer je lista u
Lispu jednostavan podatak. Naime:

e mogu se pridruziti varijabli,
e mogu biti ulazni parametar funkeije,

e ogu biti izlazni parametar funkcije.

Veze izmedu svih ovih podataka mogu se prikazati slikom:

* - lerm
atom
/ \ to¢kasti par
identifikator braj
cijeli broj racionalni broj

Slika 28: Veze izmedu LLisp tipova podataka

1 Ako takasti par promatramo kroz njegovu realizaciju. kao binarnog drva, prvi ¢lan para se moze
zvati glava. a drugi rep tackastog para.
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3.3.1 Veza izmedu liste i tackastog para

Osim za praznu listu NIL, lista je uvijek ekvivalentna nekom tackastom paru. Npr.
ako sa L oznacimo listu (1 2 3 4), tada se L moze predstaviti u obliku (1|L’), gdje je
1 glava, a L’ rep (2 3 4) liste L.

L—-\ L—\ L'—-\

PP

\ 4 NIL

4 NIL

Slika 29: Drvo liste L, tj. (1|1')

Slicno se (1 2 (3 4)|L7) moze predstaviti binarnim drvom

2 L?
3 NIL

Slika. 30: Drvo liste (12(34)(L")

hako tackasti parovi (a|(b[(¢|NIL))), (al(bl(c))), (al(b ¢)) i (a b ¢) imaju jednake
reprezentacije, mozemo recl da je time zadana relacija ekvivalencije ‘=" lista. S
obzirom na to mozemo navedene parove smatrati ekvivalentnim. odnosno jednakim’.
Tako su npr., koristeci ¢injenicu da je NIL ekvivalentno sa () i ¢injenicu da je (a|NIL)
1sto Sto | (a), tada su sljedeca Cetiri *-terma ekvivalentna:

(NILINIL), (O10). (), (NIL).
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Pokazimo da na ovaj nacin realizirana lista udovoljava apstraktno danim ak-
stomama liste.  Operacija cons od dva pointera formira car-cdr éeliju. car i cdr
operacije vracaju car- i cdr- dio ¢elije. Operacija null ispituje da li je bilo koji pointer
celije, pointer NIL.

Ocigledno je ispunjena aksioma

cons(car(L),cdr(L)) = L

Dalje, ocigledno je null(NIL)=T i null(cons(a,L))=NIL, jer se operacijom cons ne
moze dobiti pointer NIL.
Prema tome ovakva realizacija udovoljava aksiomama liste. Mozemo redi da je izrazom

cons(car(L),cdr(L)) = L

bl

fakticki zadana relacija ekvivalencije '=’ lista. U konkretnoj realizaciji se pointer

L M

N g
M‘_’/

car cdr

Slika 31: Realizacija operacije cons

na novu ¢eliju M stvorenu operacijom cons ne mora podudarati sa pointerom na
pocetnu ¢eliju L. Medutim, koristeci se navedenom aksiomom, liste L i M se smatraju
ekvivalentnim, jer imaju jednake car- i cdr- dijelove.

4 Sintaksa LLisp-a

Jedan tako fleksibilan jezik kao sto je LLisp, je izuzetno teSko opisati sintaktickim
navodima. Svaki jezik, pa i LLisp, bi bio potpuno zadan sa:

e Skupom dozvoljenih simbola

Skupowm pomoc¢nih znakova

Skupom rijeci

Skupom pravilnih programa

Znacenjem programa
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Pokusajmo opisati svaki od navedenih zahtjeva.
e Skup (dozvoljenih) simbola je:

By s B Fe=® L 0 B W e S=

o Pomocni znakovi su ()

o Niz simbola, jedan za drugim, ¢ine rijeci. Rijeti mogu reprezentirati operacije,
konstante i varijable.!? Dakle jezik LLisp-a je skup J=0pUConsU Var, pri ¢emu
je:

- Op={+, —, *, /, >, <, =, sin, cos, exp, In, abs, sgn, set, setq, defun,
eval, apply, lambda, print, read, cond, if, progn, quote, ', car, cdr, cons,
list, append, member, and, or, atomp, pairp, listp, idp, constp, eq, equal,
numberp, zerop, minusp, null, length, atomlist, cls, mem, load, exit }

— Cons = {T, NIL, LAMBDA, UNDEF, racionalni brojevi, operacije}

— lar je skup varijabli. Za njih se dozvoljava da budu samo alfanumerici.

¢ Nad tako definiranim jezikom J mogu se graditi termi. Ima nekoliko znakova
koje pri gradnji terma ne treba odvajati prazninama, iako su posebni dijelovi
naredbi programa. Ti znakovi se zovu separatori. Separatori su: -

—i—l_}*!/}:!(')*[u’!;a(:)

Dakle. rijeci u LLispu su *-termi, tj. atomi i tackasti parovi. Formalizirajmo
njihove definicije iz prethodnog poglavlja. Pritom ::= znaéi ”jednako po definiciji”, |

.y

znact "il". aw < ... > su objekti.

Definicija atoma 1 <slovo> ::=alb|c|d|e| f|g|hli|7|k|l|m|n|o|p|q|r|s|t|u|v|wl|z]y|z]
A|B|C|D|E|F|G|H|I|J|K|L|M|N|O|P|Q|R|S|T|\UIV|W|X|Y|Z

< cifra>==1213/4]5/67/8]9|0
<cyjele broy bez znaka>:=<cifra> | <cijeli broj bez znaka> < cifra>

<cyjele broj>i=<cijeli broj bez znaka> |+ <cijeli broj bez znaka> |
— <cyel broj bez znaka>>

<ractonalni brog>::==.<cijeli broj> | <cyeli broj> .|
<cyjelt broj>. <cyjeli broj bez znaka>

<broy>:= <cyjelt brog> | <racionalni broj>

“Operacije sn konstante u LLisp-u!
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<identifikator>::=<slovo> | <slovo><cifra> |
_ <udentifikator> | <identifikator> |
<udentifikator><identifikator>

<specyaln stmbol>:=_|'|+ | — | *|/| > | =| < |;
<atom>:=<broj> | <identifikator> | <specijalni simbol>

Atom moze reprezentirati konstante ili varijable, tj. mozemo atom definirati i
ovako:

Definicija atoma 2 <atom>:=<konstanta> | <varijabla>
Sljedece dvije definicije sintakticki definiraju konstantu i varijablu u LLisp-u:

Definicija konstante 1 <alfanumericka konstanta>::=NIL, T, LAMBDA, UN-
DEF

<operacya>:=0p
<konstanta>::=<broj> | <operacija> | <alfanumericka konstanta>
Definicija varijable 1 Variyabla je svaki identifikator koji nije konstanta.
Kona¢no:

Definicija tackastog para 1 <tackasti par>::= (<atemn> | <atom>)]
(<atom> | <tackasti par>)|
(<tackasti par> | <atom>)|
(<tackasti par> | <tackasti par>)

Definicija liste 1 <lista>::= NIL|(< *-term> | <lista>)
Definicija *-terma 1 1. < x-term>:=<atom> | <tackasti par>

2. x-term se dobije sumo konaénom primjenom gornjeg pravila.

Programi su medutim ’pravilni’ termi nad jezikom J. Na koji nacin graditi te
terme trebalo bi opisati pomocu gramatickih pravila. Medutim. za ovakav jezik to je

prilicno tesko. Stvar pojednostavljuje ¢injenica da je program u LLisp-u takoder jedna
funkcija. Sintaksu i semantiku programa opisa¢emo u dijelu o semantici LLisp-a.
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5 Semantika LLisp-a

Da bi se u LLisp-u izvrsila neka operacija. potrebno je napisati neku naredbu. To se
radi pomocu specijalne liste koju zovemo funkcija. Njen prvi ¢lan je ime funkcije, a
ostali ¢lanovi su argumenti funkcije (dozvoljava se da funkcija nema ulaznih argume-
nata). Argumenti mogu biti bilo koji *-termi.

Da bi objasnili osnovne funkcije LLisp-a, moramo opisati tipove argumenata koji se
koriste. Uvedimo sljedece skracenice:

- n je broj ili numericki atom,
- @ je alfanumericki atom

- [ je bilo koja lista,

- & je bilo koji *-term,

- [ je funkcija,

- p Je predikat.

Sada navodimo sintaksu i semantiku funkcija LLisp-a.

5.1 Funkcija quote

Ovo je specijalna furkeija, jer ona sprecava evaluaciju svog argumenta. Njena defini-
cija je (quote s) = s.

Tako je npr. (quote (+12)) = (+ 1 2).

Postoji 1 kraci zapis te funkcije. Umjesto (quote s) piSemo ‘s, pa je npr.

‘a=aili’(+12) = (+12).

5.2 Selektori
Selektorr sn funkeije koje iz *-terma odabiru neki dio. Zato su oni definirani samo na
tackastem parovima. Tackasti par je jednostavno uredeni par *-terma. Funkcije car i
cdr izabim redom prvi i drugi ¢lan *-terma. Dakle one se mogu definirati sa:

(car (s1]s2)) = sy,

(cdr (s1]s2)) = s9,

gdje su s; 1 sy neki *-termi.

Kako je i lista neki takasti par, tj. (s; sy ... 8,) = (s1l(s2 ... s,)), imamo:
(car (81 82 ... S,)) = s1,
(edr (81 82 ... 8u)) = (82 --. 8a).

Od toga postoji jedan izuzetak. Lista NIL ne sadrzi nijedan element. Zato smo
dodefinirali funkcije car i edr sa (car NIL) = NIL i (edr NIL) = NIL, tako da su
funkeije sada definirane za svaku listu.



5.3 Konstruktori

Konstruktori su funkcije koje od dijelova prave cijelinu.
Takva je funkeija cons. Ona od dva *-terma pravi tackasti par. Njena definicija je:

(cons s; s3) = (81]s2).
Medutim konstrukcija liste pomocu cons je nezgrapna. Npr.
(cons z (cons y (cons z nil))) = (z|(y|(z|nil))) = (z y 2).
Zato se za konstrukciju liste koristi funkcija list. Njena definicija je:
(list 81 83 ... Sp) = (81 82 ... Sn).
Za konstrukceiju liste od drugih lista koristi se funkcija append. Njena sintaksa je:
(append {; Iy ... 1,).

Npr.

(append (z; z3) (z3 74 25) nil (26)} = {21 T2 T3 T4 T5 Tp)-

5.4 Aritmeticke funkcije

Funkcije + i * su uobicajene funkcije sume i produkta, i mogu imati proizvoljan broj
argumenata. Dakle:

(+nyng ... ) =ny+na+... +ng,
(xnpmg ... Mg) =Ny knNg*... kN
Funkcije — i / odreduju razliku i koli¢nik dva broja:
(= ning)=mn1—na i (/ ny ny) =mny/ns.
Funkcije >, =. < su definirane kao:

(> nyng) =T, akojen; > no,
= NIL inace.

(= ning) =T, akojen; =ny,
= NIL inace.

(< myng) =T, akojemn <no,
= NIL inace.

Funkeije sin, cos, exp. In. abs, sgn su uobicajene matematicke funkcije.
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5.5 Predikati

[unkeije koje omogucuju razlikovanje *-terma, nazivaju se predikats. Njihov zadatak
je da provjere zadovoljavaju li njihovi argumenti odredeni uvjet. U skladu s tim
predikat. vraca vrijecnost koja se interpretira kao laz ili istina. Ovdje smo uveli dva
posebna atoma T 1 NIL da oznace istinu i laz. Ali osim T omogucili smo da svaki
*-izraz razlicit od NIL oznacava istinu. Dakle moglo bi se re¢i da u LLispu nije na
snazi dvoznacna, vec dvoipozrnacna logika.

Rekli smo da su atom i tackasti par dva osnovna tipa podataka u LLisp-u. S tim u
vezl Imamo predikate atomp 1 pairp:

(atomp 5) =T  ako je s atom,

(pairp )

= NIL
=T
= NIL

1nace,
ako je s tockasti par,
inace.

Ostali tipovi razlikuju se pomocu sljedec¢ih predikata:

(mumberp s) =T

ako je s broj,

= NIL inace.
(zerop n) =T akojen=0,
= NIL inace.
(minuspn) =T  akojen <0,
= NIL inace.
(evenp n) =T  ako je n paran broj,

(oddp n)

= NIL
="

inace.
ako je n neparan broj,

= NIL inace.

(null s) =T ako je s prazna lista NIL,
= NIL inace.

(listp s) =T  ako je s lista,
= NIL inace.

(boundpa) =T ako je a vezana varijabla,
= NIL inace.

(idp s) =T  ako je s identifikator,
= NIL inace.

(constp s) =T  ako je s konstanta,
= NIL “inace.

Funkeije eq i equal razlikujn

*-terme medusobno:

(eq s1 82) =T  akosuizrazi s, i s; identicni, tj. unutrasnja
reprezentacija je identicna,
= NIL inace.
(equal ) s2) =T  akosu s; i sy jednaki,
= NIL inace.
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« - TERM pairp——{ TOCKASTI PAR NE - LISTA
|
1 listp
atomp I
l LISTA
ATOM — idp—]| IDENTIFIKATOR null NIL
conslantp
—— numberp —| BROJ
SIMBOLICKA
KONSTANTA

Slika 32: Tipovi podataka LLisp-a i predikati koji ih razlikuju

Definicija dvomjesnog predikata member:

(member s I) =T  ako jeizraz s element liste /,
= NIL inace.

5.6 Uvjetni izrazi

U LLisp-u imamo dvije vrste uvjetnih izraza. Jedni su u vezi sa funkcijom if, a drugi
u vezi sa funkcijom cond.
Funkcija if je funkcija tri argumenta i njena definicija je:

(if p fi fo) = fi ako je p+# NIL.

= f, Iinace.

Funkcija cond je univerzalnija funkcija od funkcije if, a ima i neke druge posebnosti.
Ovo je jedina funkcija koja ne moze evaluirati svoje argumente. Njena sintaksa je

dosta slozena:
(cond (py fu1 fiz --- fin))

(P2 far f22 .-+ fony)
(pm fml me .. fmnm))-

p; oznacavaju uvjete koji se ispituju, a fy neke funkcije. Ispituju se redom uvjeti p;
u svakom od argumenata funkcije cond, sve dok se ne naide na onaj koji nije NIL.
Ako se takav ne nade, rezultat je NIL, a ako se nade, evaluiraju se redom svi izrazi
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Ji ntom argumentu, a koji se nalaze iza tog uvjeta. Rezultat posljednjeg izraza je
rezultat funkeije cond.

5.7 Logicke funkcije
Logicke funkeije su not, or i and. Definicija funkcije not, je:

(notp) =T  akojep# NIL,
= NIL inace.

Iz defmicije vidimo da je funkcija not identi¢na sa funkcijom null. Veznici and i or su
funkcije neodredenog broja argumenata. Oni su definirani sa:

(orprps ... pn)  =pr  gdje je pp prvi argument po redu razlicit od NIL.
= NIL inace.

(and p; py ... p,) =NIL ako je bar jedan argument jednak NJL,
=p, Inace.

5.8  Funkcije pridruzivanja

Ove funkeije dodjeljuju ime nekom *-termmn. *-term moze biti funkcija, ali i definicija
funkeije.

To su funkcije set, setq i defun.

Funkcija sef sa (set f s) = y, vrijednosti prvog argumenta f dodjeljuje vrijednost
drngog argumenta s i tu vrijednost vraca kao rezultat.

Funkeija setq sa (setq a s) = y. neevaluiranom prvom argumentu a dodjeljuje vrijed-
nost driigog argumenta s i tu vrijednost vraca kao rezultat.

Funkeija defun sa (defun a ! f fy ... f,) neevaluiranom prvom argumentu a dod-
jeljuje A-definiciju funkcije sa listom argumenata [ i tijelima fy, f:, ..., f,ivracaa
kao ime te funkcije. A-definicija funkcije je realizacija pojma A-apstrakcije.

5.9  Funkcije ulaza-izlaza

To su funkeije read, print, load 1 exit.

Sa (read) se u trenutku evalnacije u program ubacuje proizvoljni izraz.

Sa (print s) se izraz s ispisuje na ekranu racunala.

Sa (load f) se u memoriju racunala ucitava program cije je iine rezultat funkeije f.
Sa (exit) se izlazi iz programa.

5.10  Funkcije evaluacije

To su fankeije eval. apply i lambda.
Osnovna funkeija u LLisp-u je eval. Ona potice evaluaciju (izracunavanje) -
ternia.
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(eval s) vraca kao rezultat evaluiranu vrijednost *-terma.

Slicna je funkeija apply. Sa (apply s 1) se primjenjuje term s na listu argumenata [
i rezultat toga vraca kao rezultat funkcije apply. Ova funkcija je primjer realizacije
pojma primjene funkcije A-apstrakeije u sistemu A-rac¢una.

Sintaksa funkeije lambda je (lambda ! s, s; ... s,), a njen rezultat je definicija A-
apstrakcije, sa listom argumenata [ i tijelima s, s, ..., s,.

5.11 Funkcija progn

Program u LLisp-u se moze sastojati od niza funkcija, koje medusobno predaju po-
datke jedna drugoj kroz globalne varijable. Svi ti pozivi funkcija mogu se objediniti u
jednu funkeiju, tako da mozemo zaista reéi da je cijeli LLisp-program, jedna funkcija.
To se postize funkcijom progn. Njena sintaksa je:

(progn fi fo ... fa),

a njeno znacenje se dobije evaluacijom svih argumenata f; f; ... f, redom, a rezultat
Je rezultat evaluacije posljednjeg argumenta.

5.12 Ostale funkcije

(length 1) daje duzinu liste L.

(atomlist) daje spisak svih atoma u ’listatom’.
(mem) ispisuje stanje memorije.

(cis) brise ekran.

5.13 Posebni atomi
U LLisp-u su uvedena cetiri posebna atoma T. NIL, UNDEF, LAMBDA.

e T i NIL predstavljaju logicke vrijednosti ’istina’ i "laz’ u LLisp-u.

e UNDEF je atom koji predstavlja vrijednost slobodne varijable, tj. oznacava da
ona nije vezana.

¢ LAMBDA je atom kojim se zapocinje definicija A-funkcije. On je formalizacija
simbola X iz lambda-racuna.

Neke od ovih funkcija se obi¢no urade u strojnom kodu, zbog brzine. Jezgro takvih
funkcija obicno sadrzi read, print, eval, cons. apply, car, cdr, set, defun, null, atomp,
cond i progn. Ostale funkcije se mogu definirati pomoéu baznih funkcija i nalaze se
u posebnoj biblioteci.
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6 Struktura eksperimentalnog funkcionalnog jezika
LLisp
Prema principima rada, programski jezici se dijele u sljedece grupe:

e proceduralni (Fortran, Pascal, C, it 12

o funkcionalni (Lisp)**

o objcktno-orjentirani (Smalltalk)
o logicki (Prolog)™

Osobine proceduralnik jezika su:

I. Opis operacija u nekom programu dat je u nekom poretku i poredak izvrsavanja
operacija isti je s opisanim redosljedom.

2. lzvrSavanje programa se definira kao promjena stanja memorije.

Ova druga osobina osim $to omogucava da se iz ulaznih podataka dobiju izlazni
podaci. mijenjanjem stanje memorije unosi i neke nezeljene promjene. Ta pojava nosi
naziv povocni efekt ili side-effect. E

Osobine logickog jezika Prolog su:

L. Unutrasnja struktura se naslanja na pojam relacije i predikatski racun prvog
reda.

2. Program se sastoji u opisu problema kroz definicije i osnovne podatke o prob-
lemu, a rjesavanje se prepusta ugradenoj ’logici’.

U proceduralnim i funkceionalnini jezicima, operacije se primjenjuju na subjekt, a
racunanje je predstavljeno u obliku koristenja operacija s nekim objektima. Obratno,
u objektno-oryjentiranim jezicima se objekt operacija uzima za subjekt, primjena op-
eracija na taj objekt se shvaca kao predaja zahtjeva objektu, a interpretaciju zahtjeva
I djelovanje izvrgava sam objekt, koji se dakle pojavljuje kao subjekt.

U osnovi funkcionalnog jezika lezi funkcija (ideja A-funkcije!). Program u ovom
jeziku je skup definicija funkeija, a moze se predstaviti jednom jedinom funkecijom
/- Rezultat programa se shvaca kao rezultat f(z) djelovanja te funkcije na ulazni

Ml imperativoi
il aplikativa
1511 deklarativni. deskriptivni
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podatak x. Pri odredivanju vrijednosti funkcije f(z) obi¢no se koriste i druge funkcije
ili ta ista funkcija. Npr. ako je

[ = Azg(h(z), k(z)), tada je f(z) = g(h(z), k(x)).

Strogo govoreéi ovaj jezik nema pobo¢nog efekta. Takoder, u strogom funkcional-
nom jeziku se garantira jednakost rezultata f(z) bez obzira na redosljed dobijanja
unutrasnjih rezultata h(z) i k(z). Sve navedeno ukazuje na moguénost koristenja
funkcionalnog jezika kao jezika za paralelnu obradu podataka.

U funkcionalnom jeziku se koristi nekoliko nacina redukcije. Pri normalnom
poretku evaluacija se moze zavrSiti sa neodredenim vrijednostima parametra, $to
je nemoguce pri aplikativnom poretku. S druge strane, pri aplikativnom poretku se
evaluacija parametara funkcije radi samo samo jednom, a pri normalnom poretku
svaki put kada vrijednost parametra zatreba. Zato se, zbog vece efikasnosti, gotovo
u svim funkcionalnim jezicima koristi kombinacija:

e Program se pise u funkcionalnom stilu,

e a koristi se aplikativni nacin evaluacije.

6.1 Uvod

Nas interes nije obrada podataka fiksirane strukture, kao brojeva, matrica i sl., ve¢
mogucnost jednostavne obrade najrazli¢itijih struktura i jednostavno programiranje.
Pedaci se mogu jednostavno podijeliti u dvije grupe: numericke i nenumericke po-
datke. U nau¢no-tchnickim disciplinama i komercijalnim djelatnostima, objekti obra-
de su uglavnom numericki - cijeli i realni brojevi, matrice itd. U oblasti umjetne
inteligencije neophodno je obradivati proizvoljne objekte, kao i relacije medu njima.
Ti se objekti, kao i relacije medu njima obi¢no oznacavaju slovima, pa se u racunalu
ne predstavljaju kao numericki, ve¢ kao simbolicki podaci. Obrada simbolickih po-
dataka se veoma razlikuje od obrade jednostavnih podataka tipa brojeva ili matriénih
struktura nad njima. Razlika je u tome sto simbolicki podaci imaju sloZzenu struk-
turu, dinamicki promjenjivu u toku obrade. Takvu strukturu imaju liste podataka
proizvoljnog tipa. Obrada takvih simbolickih objekata se naziva simboliéka obrada.

Jezik LLisp'® je primjer jezika za simbolicku obradu lista i oslanja se na jezik Lisp. U
njemu je formiran strogi matematicki model na osnovi ranije opisanih struktura po-
dataka i ranije opisanog pojma funkcije kao A-apstrakcije. Model A-ra¢una omogucuje
da se uz pomoé¢ dovoljno jednostavne sintakse i semantike, predstave sve funkcije
funkcionalnog programa (3], [4]. U LLisp-u je primjenjena redukcija normalnog
poretka, tj. biran je uvjek prvi lijevi redeks. U vecini funkcija koristena je evaluacija
aplikativnog poretka, osim n nekoliko funkeija o kojima ¢e kasnije biti govora. a koje
koriste ‘lijenu’ evaluaciju[9]. Funkcionalni stil pisanja programa je zadrzan. Takoder
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je ostvaren ideal funkcionalnog programiranja: “Cijeli program = jedna funkcija”.
Dakle program u LLisp-u je neka funkceija f. a rezultat programa se shvaca kao rezul-
tat. djelovanja te funkcije (f x; z9 ... z,) na ulazne argumente x,, x, ..., Tp.

6.2 O varijablama

Uvrijezeno je misljenje da se tipovi podataka se ne smiju mijesati i da varijable moraju
biti deklarirane prije upotrebe. LLisp medutim omogucuje mijeSanje tipova podataka.
Svaka varijabla moze biti bilo kog tipa, tj. cuvati podatke bilo kog tipa.

Ono ste daju LLispu posebnu specificnost 1 draz, a $to drugi jezici nemaju, je da
sadrza] varijable moze biti ime druge varijable ili ¢ak druge funkcije. Time se mogu
formirati 1zvanredno slozene strukture podataka (npr. pointerske strukture), a bez
razmatranja kako se to stvarno realizira.

Takoder, svaka je furkcija varijabla, ¢ija je vrijednost definicija funkcije. Prema tome
u definiranju i primjeni varijabli i funkcija nema razlika. Tek evaluacija definicije neke
funkeije vréi odgovarajuéu funkeiju.

U LLisp-u je uvedeno jedno ogranicenje glede varijabli. Naime, ne dozvoljava se
da imena sistemskih funkeija i specijalnih atoma, budu varijable. Ovo dosta ustroznje
sintaksu LLisp-a, mada i suprotno nije tesko realizirati.

Nakon sto kreiranio alfanumericki atom. zgodno mu je pridraziti neku vrijednost
koja bi naglasila da atom jos nema vrijednost. U tu svrhu je uveden atom UNDEF.
Ovaj atom i atomi NIL. T i LAMBDA su veoma specificni atomi po tome §to ne
mogu biti varijable 1 evaluiraju se u same sebe.

6.3 O funkcijama

U LLisp-u nema principijelne razlike izmedu funkcija i ostalih podataka. To je zato
sto je tijelo neevaluirane funkcije obican x-izraz, koji se moze obradivati kao i ostali
podaci, a i zato Sto fankcija moze biti podatak.

Medutim u LLisp-u se mogu i definirati funkcije. Ustvari, programiranje u LLispu
se prvenstveno sastoji od definiranja novih funkeija. Definiranje funkcije se sastoji u
tome da se imenu funkcije pomocu tzv. M-izraza pridruzi definicija funkcije kao njena
vrijednost. Dakle ako sami definiramo neku funkciju, njena osnova je A-izraz. To je
primjer realizacije pojma A-apstrakeije 1 primjene funkeije v ranije opisanom sistemu
A-racunna.

U skladu sa A-ratunom, u kome nema funkcija sa imenom, lambda-izraz se prije
svega moze 1skoristiti kao funkcija bez imena. To je zgodno iskoristiti ako je funkcija
potrebna samo na jednom mjestu, pa nije potrebno zauzimati memoriju sa nepotreb-
nim imenima. Kazemo da su to lokalno definirane funkcije. Sintaksa lambda-izraza
je:

(LANBDA <lista_argnmenata> <tijelo_funkcijel> <tijelo_funkcije2> ... )
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Prilikom evaluacije lambda-izraza, evaluiraju se sva tijela redom i vraca rezultat
evaluacije posljednjeg tijela. Npr.:

((LAMBDA (z) (setq y (+ z z)) (+ y y)) 2)

¢e dati rezultat 8.
Ponesto odstupajuci od osnovne ideje A-ra¢una, u LLisp-u su uvedene i funkcije s
imenom.

Tako sa
(defun <alfanumerik> < A-izraz>),

AM-izraz dobija ime alfanumerika.
Npr. sa

(setq f '(LAMBDA (z) (*x z z))),

varijabla f ima za vrijednost A-apstrakciju (A-izraz) (LAMBDA (z) (* z z)). Zbog
nase navike da razlikujemo varijable i funkcije, uvedena je jednostavnija sintaksa:

(defun <alfanumerik> <lista_arg> <tijelo_funkcijel> <tijelo_funkcije2> ...),

a rezultat je opet isti: funkeija imena <alfanumerik> sa A-apstrakcijom kao defini-
cijom (vrijednoscu).
Ranije pomenuta funkcije f se sada moze definirati i sa:

(defun f (z) (* z z)).

Funkcija moze biti 1 bez argumenata. Npr. (defun nista () (print)).
Otkucamo li nista, dobit ¢emo vrijednost atoma nista, tj. (LAMBDA () (print)).
Otkucamo li (nista) dobit ¢emo evaluiranu vrijednost od nista , tj. prazan red.

6.4 Pravila evaluacije
LLisp interpreter vrsi racunanje *-terma.
1. Ako je ulaz LLisp interpretera atom, on se odmah evaluira.

2. Ako je ulaz tackasti par tada, da bi se mogao evaluirati, mora biti lista posebnog
oblika.

3. Ako nista od prethodnog nije moguce, LLisp prijavljuje gresku.

Ovaj proces redukcije i izracunavanja vrijednosti *-terma se naziva evaluacija.
Rezultat evaluacije se zove vrijednost *-terma.
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6.4.1 Evaluacija atoma

Numericki atomi atomi se evaluiraju u svoju vrijednost.
Alfanumericki atomi se mogu iskoristiti za definiranje varijabli. Predvideno je da
samo alfanumericki atomi koji po¢inju slovom mogu biti varijable. Alfanumericki

atom postaje varijabla, ako mu se pridruzi neka vrijednost. Tako varijabla 2 dobija
vrijednost y naredbom (setq = y) pri cemu vrijednost y moze biti bilo koji *-term.
Ako je alfanumericki atom varijabla, vrijednost pridruzena tom atomu je rezultat

evaluacije.

6.4.2 Evaluacija tackastog para

Da bi se tackasti par mogao evaluirati, potrebno je da bude lista odredene strukture:
(<ime_funkcije> <argumentl> <argument2> ...)

Prvi clan liste moze biti ime_funkcije ili definicija_funkcije koja se treba primjeniti
nad argumentima funkeije.
Argumenti funkeije (kojih moze biti i 0) su #-termi nad kojima se funkcija treba
izvrsitl. kada LLisp evaluira neku takvu listu, on prvo evaluira sve njezine argumente,
pa zatim prinjenjuje funkciju na te argumente. Npr. evaluacija izraza (car (a b ¢))
tece ovako:

1. Prvo se evaluira prvi ¢lan liste, car.

2. Zatim se pokuSa evaluirati argument funkcije car. Kako je argument (a b c)
lista, a se tumaci kao funkcija sa dva argumenta b i c.

3. Kako « nije ni sistemska ni korisnicka funkcija, prijavljuje se greska.

Dakle, rad LLisp interpretera je jedna stalna evaluacija. Veéina LLisp funkcija
odmah evaluira sve svoje argumente. Medutim neke funkcije odstupaju od tog pravila
I imaju specijalan tretman prilikom evaluacije.

Npr.:

e quote sprijeCava evaluaciju svog argumenta

e sclg smije evaluirati samo drugi argument

e defun ne evaluira nijedan svoj argument.

e cond 1ma argurente koji se ne mogu evaluirati

e cual izvrSava ekstra evaluaciju tamo gdje nije predvidena

e 1, and, or evaluiraju argumente sa zadrskom (’lijena’ evaluacija!)
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Npr. (quote (4 1 2)) ne dozvoljava evaluaciju izraza (+ 1 2).
Sa (setq x 'y) i (setq y 'z) se nakon z dobije rezultat y, a nakon (eval z) rezultat z.
Koristenje ’lijene’ evaluacije je specificnost LLisp-a. Zahvaljujuéi ’lijenoj’ evalu-
aciji, vecina funkcija u LLisp-u nema pobocnog efekta. Tako npr. (or 1 z) ée dati 1,
1ako varijabla z nije vezana. Slicno se u (if (atomp 2) 2 (car 2)) neée pojaviti poruka
o greski, jer se (car 2) nece evaluirati.

7 Unutrasnja realizacija LLisp struktura

Osnovui element za izgradnju LLisp struktura su alfanumericki atomi. Ovdje je
uradena jednostavnija realizacija atoma koji ima:

- lme,
- vrijednost.

Druga osnovna LLisp struktura je tackasti par. Ideja za njenu realizaciju opisana
je ranije,
Nakon opisanih struktura podataka, problem je kako ih realizirati na datom racunalu.
Zajednicko svim podacima je da je adresa na kojoj je on smjeSten u memoriji rac¢unala
pointer. Zato je C-struktura kojom su realizirane LLisp strukture zasnovana na poin-
terima umjesto na podacima. C-struktura koja zadovoljava sve potrebne zahtjeve
formirana je na sljedeci nacin: '

typedaf CVOR *drvo;
typedef struct cvor
{
int tip;
union
{
char *Atom;
struct
{
struct cvor *Lrep;
struct cvor #*Drep;
} rep;
struct
{
char *Ime;
struct cvor **Pointer;
} id;
} ukupno;
} CVOR;
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Ovim je deklarirana pointerska struktura drvo, kao pointer na strukturu CVOR koja
podrzava sve zahtjeve koji su potrebni za realizaciju bilo koje LLisp strukture.

Navedenom deklaracijom odreden je samo oblik strukture drvo, odnosno CVOR,
dok se potrebni memorijski prostor rezervira tek sa definicijom strukturne varijable.
Dakle, strukturom drvo formiran je samo pointer na strukturu CVOR, pri ¢emu celija
koja n sebi nosi strukturu CVOR ima sljedeci oblik:

i . T

Slika 33: LLisp struktura tackastog para

Dakle, predvideno je da struktura drve moze imati tri tipa.

tip=1

Ovom strukturom se predstavlja konstantni atom, a zauzima 16 byta (koliko se rez-
ervira za jednu rijec).

Slika 34: Celija atoma

tip=2

U ovom slucaju imamo pointerski par ({rep| drep) koji reprezentira takasti par. To
radi tako Sto prvi pointer ’Irep’ pokazuje na prvi ¢lan para, a drugi pointer 'drep’ na
drugi ¢lan para. U slu¢aju nepostojanja pointera, u odgovarajuéi dio éelije smjesta
se poseban atom NIL koji to naznacuje. Celiju tipa 2, zvacemo car-cdr celija.

H car cdr “

Slika 35: Celija tackastog para
Ova struktura zauzima 32 byta, jer se za svaki pointer rezervira po 16 byta.
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tip=3
Ovakvom strukturom se realizira atom koji moze biti varijabla. Prvi pointer pokazuje
na ime atoma, a drugi pokazuje na vrijednost atoma. Kako je vrijednost deklarirana
kao pointer na pointer, jasno je da je ovim predvideno da vrijednost atoma moze biti
proizvoljna LLisp struktura.

-]

Slika 36: Celija varijable

Ova struktura zauzima 32 byta (16 byta za ime varijable i 16 byta za pointer na
sadrzaj varijable).

8 Algoritmi jezika LLisp

Sad kad smo programski realizirali strukture podataka, problem je kako sto efektivnije
(s obzirom na raspolozivo vrijeme i memoriju) formirati algoritme za njihovu obradu.
Obrada tih podataka se moze realizirati paralelno ili sekvencijalno. Mi ¢emo obratiti
paznju samo na tradicionalni, sekvencijalni, nacin obrade podataka, koji se koristi
u tzv. Von Neumann-ovski baziranim racunalima i odgovarajuée algoritme. Proces
obrade *-terma u LLisp-u, svodi se na nekoliko osnovnih algoritama:

e Upis ulaznog izraza (ucitaj)

e Prevodenje tog izraza (odrvi)

e Evaluacija izraza (eval)

e Ispis dobijenog rezultata (print)

Shema tog procesa je prikazana na slici 37.

8.1 Algoritam sintaksnog analizatora

Ulaz za LLisp interpreter je *-term. Svaki takav izraz je neki niz karaktera. LLisp
mora prepoznati taj izraz i izgraditi njegovu odgovarajuéu unutrasnju reprezentaciju
pomoc¢u binarnog drva i proslijediti ga na evaluaciju LLisp interpreteru da bi on
nad njim mogao izvrsiti dalje operacije. Teret ovog prevodenja je na funkciji upis.
Kada upis obavi ovaj posao, ostale LLisp funkcije operiraju samo sa unutrasSnjim
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Slika 37: Algoritam rada LLisp-a

reprezentacijama koje je upis uradio. Dakle LLisp funkcije nemaju nikakvog kontakta
sa #-termom kao nizom znakova.

Funkcija upis ima dvije podfunkcije ucitaj i odrvi i to obavlja sljedeéim algorit-
mom:

ucitaj term;
odrvi term:

}

1. Funkcija ucitaj ¢ita ulazni niz karaktera i prepoznaje da li je sintaksno ispravan.

2. Nakon sto se odredi vrsta *-terma, funkcija odrvi pravi njegovu unutrasnju
realizaciju.

Dakle upis ¢ini mnogo posla kojeg ¢ini kompajler u veéini obi¢nih kompjuterskih
jezika. Naime i tamo postoji program koji tretira niz znakova i pretvara u odredenu
unutrasnju strukturu. U slucaju kompajlera ta je struktura drvo kao osnova za gener-
iranje koda. a u LLispu je binarno drvo kao osnova za evaluaciju. Dakle upis u LLispu
nije 1ste $to i 'input’ u drugim jezicima. 'Input’ samo konvertira ulazni string u broj,
a upis ucitava string i radi njegovu kompletnu sintaksnu analizu. Kako je sintaksa
LLispa vrlo prosta, ovaj se zadatak moze izvrsiti vrlo efikasno.

Kada se LLisp programom trazi ulaz nekog niza karaktera, tada je LLisp funkcija
read vanjska reprezentacija funkeije upis.
Algoritam funkcije ucitaj:

{
do



{

c¢ita) nlaznu nisku znakova dok ne naides na znak prelaska u novi red;
prebroj otvorene i zatvorene zagrade;

pretvori sva velika slova u mala;

if ucitani znak nije dozvoljen, prijavi gresku; %funkcija *dozvoljen’

}

while zagrade nisu 'uparene’;
[zvr§i sintaksnu analizu upisanog izraza;
if izraz je sintaksnec neispravan, prijavi greska; %funkcija ’analizator’

}

8.1.1 Leksicki 1 sintaksni analizator

Tokom upisa izraza, analizira se svaki ucitant znak. To radi funkcija dozvoljen. U
slu¢aju ucitavanja znaka (simboia) koji nije iz definiranog alfabeta, prijavi se odgo-
varajuca greska.

Nakon leksicke analize, provjerava se sintaksa izraza. To radi funkcija analizator.

8.2 Algoritam pravijenja drva izraza

Nakon provjerc sintaksne ispravnosti izraza, potrebno je, u svrhu dalje obrade, formi-
rati nnutradnju strukturu ulaznog *-terma. To obavlja funkcija odrvi. Algoritam je
sljededi: 3

1. Tako obraden niz karaktera se proslijeduje funkciji otkid koja odreduje koje je
vrste ulazni *-term i rasclanjuje ga na sintaksne dijelove:
e Ako je atom, on je i ujedno i njegov elementarni rastav.

s Ako je tackasti par, prepoznaje ugnjezdene x-terme i rastavija tackasti par
na njegove sastavne dijelove. Rezultat tog rastava su prvi i drugi ¢lan para
(ono sto zovemo car i cdr para).

2. Prema tome koji tip *-terma je 'otkid™ prepoznao, funkcija odruvt ima dvije
podfunkcije:
e drvo_atoma
— droce

— drveo_var



e druvo_tpar

3. Ako je otkid prepoznao atom, tada se funkcijom drvo_atoma formira odgo-
varajuca struktura. I to funkcijom drvce struktura za konstantu, a funkcijom

drvo_var za varijablu.
4. Ako je *-term tackasti par, tada se na rekurzivan nacin funkcijom drvo_tpara

prevodi tako rasclanjena struktura u odgovarajuce binarno drvo.

Algoritam funkcije odrvi:

{

if ucitani term z je atom then nacini drvo_atoma(z);
else if ucitani term je tackasti par then nacini drvo_tpara(z);
else prijavi gresku;
Algorilam funkcije drvo_atoma:
if ucitani atom @ je broj, binarna relacija, operacija, atomlist, T, LAMBDA, NIL.
UNDEF then nacini drvce(z};
if ncitani atom z je u 'kesi’ then vrati njegovu reprezentaciju iz 'kese’ kao rezultat;

else if ucitani ator z je u ’listatom’ then vrati njegovu reprezentaciju iz ’listatom’
kao rezultat:

else
{
if kljucna rijec(z) then nacini drvee(z);
else nacini drvo_var(z):

}

Dobivenu reprezentaciju atoma dodaj u listu svih atoma ’listatom’;

}
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ODRVI tip=2 DRVO_TPARA

tip ¥ 2
DRVO_ATOMA

tip=1 tip=3

Slika 38: Funkcija odrvi i njene podfunkcije

8.2.1 Algoritam formiranja i azuriranja liste objekata

Istovremeno dok funkcija odrvi formira unutradnju reprezentaciju ulaznog *-terma,
formira se posebna lista listatom, na kojoj se nalaze svi upotrebljeni atomi. Algoritam
je sljedeci:

1. Svaki put kad se drvo_atoma susretne sa alfanumerickim atomom, ona trazi
atom tog imena u listatom. '

3]

Ako je on tamo, uzeti ée njegovu egzistirajucu reprezentaciju, kao potrebnu i
novu nece formirati.

3. U suprotnom ce formirati novu reprezentaciju i staviti je na ’listatom’.

4. Ako atom nije alfanumericki, formira se reprezentacija tog atoma, ali se ona ne
stavlja u listu.

Preciznije, algoritam formiranja i aZuriranja liste objekata je sljededi:

{

if ucitani term z je atom then

{
if z je broj, binarna relacija ili operacija, atomlist, T, NIL, UNDEF, LAMBDA,
then formiraj njihovo drvo i ne stavi ga na listu atoma ’listatom’;

if atom x je u listi lokalnih varijabli 'kesa’ then uzmi drvo iz 'kese’ kao tekucu
reprezentaciji atomas

else if atom z je u listi globalnih atoma ‘listatom’ then uzmi drvo iz 'listatom’
kao tekuéu reprezentaciju;
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else

{

if = je kljucna rije¢ then napravi drvo konstante i stavi ga u ’listatom’;
else napravi drvo varijable i stavi ga u ’listatom’;

}

Dakle, n toj listi ‘e se pojeviti svi alfanumericki atomi:

e inferni: imena sistemskih funkcija car, list 1 sl.
e cksterni: imena novih, od korisnika formiranih, konstanti, varijabii, funkcija.

Prema tome, u ’listatom’ su sacuvane informacije o svim upotrebljenim alfanu-
merickin atomima, varijablamna i funkcijama. Zato pri formiranju drva nekog *-terma
Isti atomi imaju potpuno iste reprezentacije, tj. oni su jedinstveni. Dakle svi pozivi
1stog atoma pokazuju na istu memorijsku lokaciju.

Ova lista je obitno dosta duga i moze se Stampati naredbom (atomlist) koja nema
argumenata ili sa (length (atomlist)) dobiti duzinu te liste. Medutim sama lista je
nedosinpna za korisnicku obradu.

8.3 Algoritam evaluacije

Postoje dva pristupa evaluaciji *-terma. Jedan Je pristup rekurzivan i naziva se
nenizni, a drugl je zasnovan na steku i naziva se navisni. U ovom slu¢aju je obraden
samo navisni pristup'’ i na njemu je i zasnovana evaluaciju u jeziku LLisp. U LLisp-u
Je primjenjena evaluacija aplikativnog poretka, osim za nekoliko funkcija, za koje se
koristi 'lijena’ evaluacija.

Osnovna funkcija u LLispu je _eval. Ona vrsi evaluaciju LLisp izraza, ali ne
prevodi program u strojni kod, pa je rad funkcije *_eval’ rad interpretera. Algoritam
evaluacije x-terma s je sljedeéi:

{

if s je atom

{

if s je konstanta then s vrati kao rezultat,

"Jer je mnogo efikasniji
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else potrazi s u listi svih atoma listatom;

if s je u listatom, vrati njenu vrijednost kao rezultat
or if vrijednost je undef vrati gresku;

if s nije u listatom prijavi gresku

}

else if s je lista s = (81 53 ... 8p)

{

evaluiraj s; i neka je f rezultat te evaluacije
if (f je atom and f je funkcija) then evaluiraj argumente funkcije
else if (f nije atom and f je A-funkcija) then evaluiraj argumente funkcije
else prijavi gresku
if broj formalnih i stvarnih argumenata se ne podudara then prijavi gresku
else primjeni funkciju f na njene argumentima
}
else prijavi gresku

}

8.3.1 Algoritam supstitucije

U LLisp-u se koristenjem funkeije etqsvakom objektu moze dodijeliti neko ime. Isto
ime se moze dodijeliti i nekoj drugoj vrijednosti, dakle ime je varijabla. Nakon
§to kreiramo reprezentaciju alfanumerickog atoma koji moze biti varijabla, on ima
posebnu vrijednost UNDEF. UNDEF je vrlo specifican atom, jer ne moze biti vari-
jabla i sluzi samo da oznadi ¢injenicu da atom kome je UNDEF vrijednost jos nije
vezan.

Nakon (setq r y), algoritam je sljedeci:

{
if z nije alfanumerik then prijavi gresku;
else evaluiraj drugi argument y u vrijednost z;

if alfanumerik z je u listi lokalnih varijabli ’kesa’ then zamjeni vrijednost z-a iz
kese’ sa novom vrijednodéu z;

else if alfanumerik z je u listi globalnih varijabli ’listatom’ then zamjeni vrijednost
1-a iz listatom’ sa novom vrijednoséu z:
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8.3.2 Algoritam steka

U evaluaciji izraza navisnim nacinom (koji je ovdje primjenjen) nuzna je upotreba
steka. Ideja steka je dvostruka:

¢ Da se na njemu ¢uvaju lokalne varijable funkcija do trenutka kada nam ne budu

potrebne.

¢ Da nam omoguéi paméenje puta kojeg je potrebno prijeéi po drvu izraza, dok
vrsimo njegovu redukeiju i evaluaciju.

Da bi se odgovorilo ovim zahtjevima, koriste se dva steka:

1. Stek upravljanja
2. Stek podataka

U evaluaciji sistemskih funkcija, nije nam potreban stek podataka, jer su sve
varijable giobalne i cuvaju se u ’listatom’.

U u evaluaciji korisnicki definiranih funkeija, potreban nam je stek podataka (ako se
stek upravljanja ne koristi u tu svrhu).

Stek upravljanja je realiziran kao dinamicka struktura Jednostruko-povezane liste
tipa drvored. Na njemu se ¢uvaju redeksi i povratne adrese. Povratna adresa je
pointer koji pokazuje mjesto s kojeg se nastavlja redukceija drva izraza nakon poziva
odredene funkeije (evaluacije odredenog redeksa).

typedef struct Clan
{

drvo vrh;
struct Clan *rep;
} CLAN;

typedef CLAN xdrvored;
drvored stek;

Clanovi liste su unutradnje realizacije *-terma. Pointer na takvu strukturu se
naziva drvored, jer su clanovi te liste tipa drvo.

drvo stek_kesa[€4];



Stek podataka je realiziran kao staticka struktura niza pointera tipa drvo. Ra-
zlog odstupanja od dinamicke strukture je procjena da se na steku nece lako naéi
medusobni poziv vise od 64 funkcije istovremeno.

Varijable definirane unutar funkcije nazivaju se lokalne varijable jer su nedostupne
ostalim funkcijama.' U trenutku evaluacije smjeStaju se na stek podataka i sve nji-
hove izmjene rade se na steku.

Istovremeno, globalne varijable su smjestene u globalnoj listi listatom, tako da su
dostupne iz bilo kog dijela programa.

Nakon poziva odredene funkcije, koristeéi se povratnom adresom, vra¢amo se u nadre-
denu funkeiju. a ranije zauzeti dio stoga oslobada. To je razlog zasto lokalne varijable
nisu dostupne ostalim funkcijama i zasto se gube izlaskom iz funkcije.

Pri redukeiji i evaluaciji izraza, primjenjena je redukcija normalnog poretka, tj. drvo
izraza se obilazi na preorder’ nacin i trazi prvi lijevi redeks.

Algoritmom evaluacije na stek je stavljeno drvo izraza koji se evaluira. To drvo je
trenutno jedini element steka, tj. ono je 'vrh steka’. Nad njim se primjenjuje reduk-
cija, koristec¢i se algoritmom steka, koji je sljedeci:

e Obilazi se drvo izraza od korjena prema listovima.

Cim se nade prvi redeks, stavi se na stek povratna adresa i zatim sam redeks.

Onpisani postupak se nastavlja sve dok se ne nade redeks normalne forme.
P I P ]

Kad se takav redeks nade, on je vrh steka i pristupa se njegovoj evaluaciji,
primjenjujuéi algoritam funkcije.

— U slucaju da je na steku samo redeks normalne forme, on se evaluira i
nakon evaluacije skine sa steka, a vrati njegov rezultat. To je i trenutak
zavrsetka evaluacije na steku.

— U slucaju da nz steku ima jo$ elemenata, evaluira se vr3ni redeks i nakon
njegove evaluacije, primjeni se metod *opéeg grafa’ (vidi str. 21). Naime, u
drvu povratne adrese lijevi rep je redeks (po algoritmu redukcije) sa vrha
steka, pa se zamjeni drvom njegovog rezultata. Kazemo da se pointeri
‘prespoje’.t?

— Ova zamjena je ustvari reducirala graf izraza. Zato je element na vrhu
steka nepotreban i skine sa sa steka, a takoder i povratna adresa.

— Redukcija se nastavi na drvu sa vrha steka.

I8N pr. (progn (setq = 2) ((lambda (z) (setq x x)) 4)) ¢e dati rezultat 4, ali ¢e ostati z = 2. Naime,
I Prog 1 q ?
r u tijelu funkeije je lokalna i ima samo trenutnu vrijednost r = 4.

YDrugi nacin je da se umjesto zamjene pointera p = g, zamjene njihove vrijednosti xp = *q. Ovo
je tzv. destruktioni nacin zamjene



Detaljnije. algoritam steka je:

{

if term . je atom ili lambda_funkcija then evaluiraj ih i ne stavi na stek;

if lijeva grana tackastog para je atom i nije kljuéna rije¢ then prijavi gresku:
else stavi na stek drvo terma .

Odred: povratnu adresu i redeks (pov_adr i redeks) drva izraza z;

while stek nije prazan

{

if ima jos redeksa na drvu terma z

{

stavl na stek njegovu povratnu adresu;
stavi na stek taj redeks;
odredi novu povratnu adresu i redeks;

o

s
else cvaluiraj vrh steka,
if dostignuto je dno steka

{

obrisi vrh steka,;
vrati rezuitat evaluacije;

else zamjeni evaluiranu granu drva s rezultatom evaluacije;

}

else

obrisi vrh steka:
obrisi novi vrh steka;

j

Primjer:
Razmotrimo redukeiju (evaluaciju) na jednostavnom primjeru (= (+ 5 3) (- 5 2)).
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1. Na samom pocetku evalnacije, vrh steka sadrzi pointer na korjenski vrh grafa.

2. Postupak redukcije kre¢e od vrSnog elementa steka. Odmah se gleda desna
grana i na stek stavi pointer na ono desno poddrvo koje ima redeks u lijevoj
grani, a zatim na stek stavi i pointer na taj redeks.

—1
p——
./

5 NIL NIL

5 NIL

3. Postupak redukcije se pokuSava opet na vrSnom elementu steka. Medutim,
ovdje nema redeksa, pa se pristupa evaluaciji vrsnog elementa. Nakon evaluacije
izraza (+ 5 3) u 8, pointer na izraz (+ 5 3) se zamjeni sa pointerom na izraz 8
i oba pointera skinu sa steka.

2 NIL 2 NIL

4. Redukcija se nastavi opet sa elementom na vrhu steka. Stek je sada sljedeci:
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5. Nakon evaluacije vrha steka i skidanja pointera sa steka, imamo na vrhu steka
samo pointer na drvo izraza (* 8 3).

4 NIL

6. Vrsui element (+ 8 3) steka je normalna forma, pa se moze izvrsiti redukcija.

/—»24

Tako se dobije rezultat 24.

U radu sa stekom postoji jos jedan problem. To je funkeija eval. Ova funkcija
zahtjeva dodatnu evalnaciju izraza. Zato se redeks n kome se ona pojavljuje mora
opet podvrgnuti algoritmu steka, tj. ako je u toku evaluacija na steku, ponasati se kao
da taj postupak tek zapocinje. To je omoguceno koristenjem pojma dna. U trenutku
svakog pristupa steku funkeijom eval, vrh steka se proglasi za dno steka 1 na njemu
radi dalje kao da je bio prazan. Ako se u pokusaju silaska sa steka dode do dna, a
ispod dna ima jos elemenata steka, postupak redukcije se nastavlja, a inace zavrsi.

8.3.3 Algoritam funkcije

Nakon evalnacije izraza na steku, dolazi se do trenutka kada se poziva funkcija eval
koja treba evaluirati vrh steka.
Algoritam funkcije ima dvije grane:



- ako je funkcija sistemska,
- ako je funkcija A-apstrakcija.
Ako treba primjeniti sistemsku funkciju na argumente, algoritam je jednostavan:

e Prvo se pogleda da li je broj zadanih argumenata funkcije onakav kako je defini-
rano semantikom funkcije. Ako nije javi se greska i prekine evaluacija, inace se
nastavi dalje

o Ako je sistemska funkcija quote, setq, de fun, cond, if, and i or, argumenti se
evaluiraju sa zadrskom®’, onako kako je to definirano u semantici jezika.

e Inace se odmah evaluiraju svi argumenti funkcije.?!
e Nakon toga se odgovarajuca funkcija primjeni nad danim argumentima.

Pitanje primjene funkcije A-apstrakcija na njene argumente, rijeseno je sljedeé¢im
algoritmom:

e Primjeniti A-apstrakciju na njene argumente, znaci evaluirati njeno tijelo

» Da bi se tijelo evaluiralo, formalnim argurnentim funkcije se moraju respektivne
pridruziti stvarni argumenti. .

e Prvo se stvarni argumenti evaluiraju®, a zatim se za svaku lokalnu varijablu
napravi kopija i njoj se pridruzi stvarna vrijednost argumenta. Ovaj proces se
naziva ukesenje 1 obavlja ga funkcija ukesenge.

e Kako formalni argumenti nisu globalne varijable, sinjestamo ih u posebnu listu,
koju nazivamo kesa. Kesa ima ulogu male liste ’listatom’. ali su u njoj jedino
varijable odgovarajuce funkcije. Gdje god ide funkcija, sa njom ide i njena
"kesa’.

e Kako nakon ukesenja moze do¢i do poziva druge funkcije, to se evaluacija tijela
prve funkcije odgada, pa se kesa za to vrijeme mora negdje sacuvati. Kesa se
sato stavi na stek podataka i tamo ¢uva do poziva njene funkcije.

e Ako nema poziva nove funkcije, pristupa se evaluaciji tijela funkcije.

e Ako tokom evaluacije tijela dode do zahtjeva za vrijednos¢u atoma, prvo se
pogleda da li je atom u dostupnoj kesi, a ako nije, onda u ’listatom’. U zavisnosti
od izabranog atoma, vrati se njegova vrijednost.

200 jjena’ evaluacija

21 Eyaluacija aplikativnog poretka ili energicna evaluacija

22Nadin da se prvo formalnim argumentima pridruze stvarni argumenti. bio bi neefikasan, jer bi
sc pritom morala svaka kopija formalnog argumenta izracunavati vise puta. Vidi 1.4.3
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e Nakon evaluacije, kesa’ se skine sa steka i izbrise, jer je kesa lokalnih varijabli
privremenog karaktera.

* Rezultat evaluacije tijela se vrati kao rezultat primjene A-apstrakcije. Ako
funkcija ima vise tijela, rezultat evaluacije funkcije je rezultat evaluacije posljed-
njeg tijela.

* Ako je tokom evaluacije doslo do prekida zbog prijave greske, kese sa steka se
1Zbrisu prije zavrietka evaluacije.

Dakle, jedino sto ostaje je, prije evaluacije odrediti da li je prvi element izraza
sistemska funkcija ili M-apstrakcija i prema tome odabrati put u algoritmu.
Algoritam funkeije je dakle:

{

if funkeija f je sistemska

{

if broj argumenata funkcije funkcije f nije sintaksno ispravan then prijavi
gresku;

if funkcija f je quote, setq, set, defun, and, or, cond, if then primjeni evalu-
acii sa zadrskom;

else primjeni evaluaciju aplikativnog poretka.
Primjeni odgovarajuce algoritme za odgovarajuce funkcije;

}

else if f je A-apstrakcija

{

Napravi kopiju formalnih argumenata;

Kopijama formalnih argumenata pridruzi stvarne argumente;

Tako formirane formalne argumente stavi u listu lokalnih varijabli 'kesa’;
if ’kesa’ nije prazna then ’kesu’ stavi na stek podataka:

else za ’kesu’ uzmi trenutaéni vrh steka podataka.

Napravi kopijn tijela A-apstrakeije;

Evaluiraj sva tijela funkcije;

Nakon evaluacije skini kesu sa steka podataka;

}
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Primjer 1.
Zadana je funkcija

(if (not (zerop z)) (+ z (- z 5)) y),

pri éemu je z = 6, a y je slobodna varijabla.

|

Kako je prvi element liste sistemska funkcija ¢f, provjeri se da li je broj stvarnih
argumenata funkcije 3 i kako jest. nastavlja dalje.

Paziva se odgovarajuca funkcija koja evaluira izraz prema definiciji funkcije if.

(a) Prvo se evaluira prvi argument.

(b) Kako je rezultat T, evaluira se drugi argument i dobije se T

Prema semantici naredbe, evaluacija je zavrsena i rezultat funkcije je 7. Do
prijave greske za slobodnu varijablu y dakle nije moglo ni doci.

Primjer 2.
Uzmimo sada primjer primjene A-funkcije na argumente u sluéaju

cn

((lambda (z y) (cons = y)) 1 2).

. Ocigledno je da ovaj izraz nije atom. Njegov prvi element je A-funkcija

(lambda (z y) (cons z y)).

Primjeniti ovu funkciju na njene argumente, znaci evaluirati njeno tijelo
(cons z y).

Prije toga se kopijama formalnih argumenata (varijablama) z i y pridruze
stvarni argumenti 11 2.

. Od njih se formira kesa i stavi na stek podataka.

Pristupi se evaluaciji tijela (cons z y). Varijable z i y se prvo potraze u tekucoj
kesi i kako se tamo nadu, odatle se uzmu vrijednosti argumenata funkcije.

Nakon zamjene argumenata = 1 y sa 11 2. prilazi se evaluaciji tijela (cons 1 2)
i vraca rezultat (1 2).

Primjer 3.
Sada razmotrimo primjer redukcije na izrazu (f 5 8), gdje je f = (AzAy (+ z v)).
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L. Nasamom pocetku evalnacije, na stek se stavi redeks (pointer na redeks) (f 5 8).

(f58)

Stek

2. Kako se varijabla takoder moze reducirati, na stek zatim stavljamo pointer na
drvo izraza (f 5 8) (jer je redeks u njegovoj lijevoj grani) i pointer na taj redeks,
tJ. pointer na varijablu f.

¢
(f58)
dno=stek (f58)
Stek

3. Vrh f se evaluira u svoju vrijednost (AzAy(+ = y)). Zatim se pointer na
drvo od f zamjeni sa pointerom na vrijednost od f, tj. pointerom na drvo
od (ArAy(+ « ¢)), a nakon toga oba pointera skinu sa steka.

(lambda (x y) (+ x y))
((lambda (x y) (+ x y)) 5 8)
dno=stek | ((lambda (x y) (+ x y)) 5 8)
Stek

4. Redukcija se nastavlja dalje po desnoj grani, medutim ne nailazi na nove re-

dekse. Zato se pristupa evaluaciji. Evaluacija tog izraza ukljucuje sljedece:

(a) Kopijama formalnih argumenata se pridruze stvarni argumenti, a zatim te
kopije (kesa!) stave na stek lokalnih varijabli.

X
(xy)
5 y,-s:‘ dno=stek] (+xy)
Stek lokalnih dno=stek] ((lambda (x y) (+ x y)) 5 8)
varijabli Stek
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(b) Nad tijelom funkeije izvrsi se redukcija i evaluacija.

_______ g - EECETT EERREE
""" Gy ) R

"y oy oy (+57) oy ks
((lambda (x y) (+ 5 )} 5 8) ((lambda (x y) (+ 5 y)) 5 8) ((lambda (x y) (+ 5 8)) 5 8)

Stek Stek Stek

c) Nakon koristenja argumenata oni se skinu sa steka lokalnih varijabli, a
rezultat evaluacije vrati kao rezultat jer je dostignuto dno steka.

(lambda (x y)) 13) 5 8)
Stek

8.3.4 Algoritam rekurzije

Pojam rekurzije

Pod rekurzijorn se shvada proces kada funkeija poziva samu sebe neposredno ili posred-
stvom neke druge funkeije. Njena osnova je u pojmu matematicke indukcije. Postupak
programiranja zasnovan na rekurzivnim funkeijama zove se rekurzivni postupak, a za-
snovan na raznim programskim petljama iterativni postupak. U LLisp nije ugraden
mehanizam za rad sa petljama, pa je rekurzivni postupak u LLispu osnovni postupak
rada sa funkcijama. U odnosu na iterativni postupak, rekurzivni postupak je prirodan
1 jednostavan, medutim izrazito je neefikasan. Ali se zato neki programski zadaci, kao
sto je obilazak dinamickih struktura podataka, ne mogu rijesiti bez rekurzije.
Medutim, problemn sa rekurzijom je u rome $to ona generira €itav niz varijabli istog
imena, od kojih svaka vrijedi samo na jednom nivou rekurzije. To je za svaki pro-
gramski jezik manji ili veéi problem, ovisno o memoriji ra¢unala i nac¢inu rada. Npr.
Fortran je tu nemocan, dok je Prolog koncipiran na rekurziji.

Na LLispu je tesko rekurziju simulirati iterativno, jer mu nedostaju uobicajene struk-
ture za kontrolu toka programa.

Objasnjenje principa rada rekurzije

Osnovno je za rekurziju sljedece:

1. Funkcija koja poziva drugu funkciju, nastavlja svoj rad tek kad pozvana funkcija
izvrsi zadatak.

2. Prilikom rekurzije, ista funkcija je aktivirana na vise nivoa.
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3. Svako aktiviranje funkcije otvara novu biblioteku varijabli. Te varijable Zive
koliko 1 poziv funkcije, osim ako nisu globalne.

Da bi se omogucila primjena rekurzije u LLisp-u, neophodno je koristenje ranije
opisane strukture u obliku niza pointera, koja simulira stek podataka i gdje se cuvaju
lokalne varijable izmedu dva poziva funkcija. Algoritam rekurzije je sljedei:

I. Na stek lokalnih varijabli se prije poziva funkcije, stave kopije svih lokalnih
varijabli funkcije,?

2. Na stek upravljanja se stavi povratna adresa funkcije.
3. Na stek upravljanja se zatim stave argumenti funkcije i nadeni redeksi.

4. Gornji postupak se ponavlja sve dok se ne ispune uvjeti za izlazak iz rekurzije.
Uvjet za izlazak mora postojati, inace ée se stek prepuniti 1 prijaviti gresku.

5. U trenutku ispunjenja uvjeta za izlazak iz rekurzije, izvrsava se tijelo funkcije
koje je na vrhu steka, izvrsi potrebna redukeija izraza, a adresa tijela i povratna
adresa skinu sa steka.

Postupak se nastavlja dalje sve do trenutka kad na steku vige ne hude elemenata.
Pritom treba razlikovati: '

* uvjet izlaska iz rekurzivne funkcije prekida stavljanje argumenata funkcije
1 lokalnih varijabli na stek,

o zavisetak rekurzije dolazi kad se svi podaci rekurzivne funkcije skinn sa
steka.

Algoritam rekurziie je:

while stek nije prazan

f

{

do

Napravi kopije formalnih argumenata A-apstrakeije;
Kopijama formalnih argumenata pridruzi stvarne argumente;

Tako formirane formalne argumente stavi u 'kesu’;

AT ; . ” ; . . =
Reknrzivnim pozivom se ne stvara nova kopija funkcije, veé¢ su samo argumenti u pozivu funkcije
novi
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if ’kesa’ nije prazna then stavi ’kesu’ na stek podataka;

else 'kesa’ je tekudi vrh steka podataka.
Na stek upravljanja stavi zatim tijelo funkcije, povratnu adresu i redeks;

while nije ispunjen uvjet za izlazak iz rekurzije;
if ispunjen je uvjet za izlazak iz rekurzije then evaluiraj tijelo na vrhu steka,
reduciraj izraz i skini povratnu adresu i redeks;

Primjer:
Pretpostavimo da je u fak definicija funkcije 'faktorijel’:

(defun fak (n) (cond ((= n0) 1) (T (* n (fak (- n 1))))).
Tada se pozivom (fak 3) desava sljedece:

1. Nakon poziva funkcije (fak 3), na stek se stavlja povratna adresa (fak 3) i

redeks fak. .
L]
— A
k
— .
3 NIL Stek loka.lmh
Stek varijabli

2. Varijabla fak je globalna i njena vrijednost je A-apstrakcija

(lambda (n) (cond ((=n 0) 1){T (x n (fak (— n 1)))))).

fak se zamjeni vrijednoséu funkcije.

3. Nakon toga se pokusa primjeniti A-apstrakcija na argument 3, pa dolazi do
nkesenja. Time lokalna varijabla n dobija vrijednost 3 i kesa sa varijablom
n = 3 stavi na stek podataka.
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10.

L1

NIL

.\‘x
NIL
3
lamhda (X) (cond ((=x0) 1){T (« x (fak (- x 1)))))) h—) 3 it

Pokusa se evaluirati tijelo A-apstrakcije. Zato se prvo provjerava uvjet izlaska iz
rekwrzije. Kako on nije dostignut, pokusava se evaluirati izraz (x n fak (—n1l)).

liko se dolazi do poziva funkcije (fak (— n 1)). Ponovo se na stek stavlja
varijabla fak i evaluira u svoju A-definiciju.

Da bi se ona primjenila na (— n 1), prvo se evaluira argument i dobi je vrijednost
2. Nakon toga dolazi do ukesenja. Time formalni argument (lokalna varijabla)
71 dobija novu vrijednost 2 i kesa sa varijablom n = 2 stavi na stek podataka.

- Sada dolazi do ponovnog poziva funkeije fak kroz (fak 2).

Zato se gornji postupak ponovi jos za (fak 2) i (fak 1). Sada dolazi do poziva
(fak 0) 1sve je isto kao i ranije do trenutka kada se ne postigne uviet izlaska iz
rekurzije, tj. kad postane (= n 0).

Posto je uvjet izlaska iz rekurzije sada postignut, evaluira se tijelo funkcije i
dobija vrijednost, 1.

Kako se izraz (jak 0) nalazi u povratnoj adresi (nadredenom tijelu), zamjeni se
rezultatom 1, i tek sada varijabla n = 0 skida sa steka, skida redeks i povratna
adresa.

[zracunava se vrijednost novog tijela za vrijednost 1 i dobija rezultat 1.
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12.

13.

14.

LT

n

v //n,—:?}L

&

]
/ n,—)z NiL
" A

/ /\

—>3 NIL
Stek lokalnih
varijabli

Kako se izraz (fak 1) nalazi u povratnoj adresi (nadredenom tijelu), zamjeni se
rezultatom 1, i tek sada varijabla n = 1 skida sa steka, skida redeks i povratna
adresa.

[zratunava se vrijednost novog tijela za vrijednost 1 i dobija rezultat 2.

Kako se izraz (fak 2) nalazi u povratnoj adresi (nadredenom tijelu), zamjeni se
rezultatom 2, i tek sada varijabla n = 2 skida sa steka, skida redeks i povratna
adresa.

[zracunava se vrijednost novog tijela za vrijednost 2 i dobija rezultat 6.
J g 1) J ]

. Kako se izraz ( fak 2) nalazi u povratnoj adresi (nadredenom tijelu), zamjeni se

rezultaton 6, i tek sada varijabla n = 3 skida sa steka, skida redeks i povratna
adresa.

Kako je dostignuto dno steka i vise nema novih redeksa, dobiven je konaéni
rezultat 6.

Cijeli tok izvrSavanja funkcije fak je prikazan na sljedecoj slici.

T_‘ !
n=3
fak = (* 3 (fak 2))

n=2
fak = (» 2 (fak 1)} y

n=1
fak = (» 1 (fak 0))

n=0
fak =1

Algoritam rada funkcije ( fak 3)
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8.3.5 Opis gresaka
(. Stek lokalnih varijabli je pun
. Dijeljenje milom
2. Varijabla nije vezana
3. Premalo argumenata
4. Previge argumenata
5. Negativan argument
6. Nepravilan argument
Nedefinirana funkcija
8. Desna zagrada prije lijeve
9. Program vedi od 512 byta
0. Dozvoljen ulaz samo jednom x-termu
L1. Leksicki neispravan izraz

12, Sintaksno neispravan izraz

8.4 Algoritam sakupljac¢a smeéa

Kako evalnacija u LLispu napreduje, da bi se formirali rezultati evaluacije u obliku
atoma ili liste, uzimajn se celije iz 'listatom’. Mnogi od ovih rezultata su privremeni
pa sc Celije koje oni koriste mogu izbrisati iz liste. Tako se smanjuje zauzeée mem-
orije. Ovaj zadatak “sakupljanja smeéa” obavlja funkcija ss. Ona to moze raditi u
frenutkn kad se memorija ratunala smanji na kriti¢ni nivo ili stalno. Dakle, postoje
dva algoritma rada funkeije ss i nazivamo ih:

e Metoda udaljavanja markera,

e Metoda brojanja.

|
L



8.4.1 Algoritam metode udaljavanja markera
Ovo je efikasna metoda, ali ne za rad u realnom vremenu.

e Stalno se ispituje stanje memorije. pa kad se memorija isprazni (ili smanji na
kritican nivo), evaluacija se privremeno zaustavi.

e 55’ tada prolazi kroz sve alfanumericke atome i sve njihove vrijednosti u
listatom’. Ako su ti atomi privremeni izbrise ih se i 'listatom’ se prespoji.

e Nakon Sto ’ss’ prode kroz cijelu listu listatom’, nastavi se sa evaluacijom.

8.4.2 Algoritam metode brojanja
Ova je metoda prilagodena za rad u realnom vremenu.
e Stalno se ispituje broj pokazivanja za svaki objekt iz "listatom’.

e Cim se naide na objekt kod koga je broj pokazivanja jednak 0, evaluacija se
zaustavi.

e Taj se objekt izbrise, a lista objekata prespoiji.
» Nakon foga se nastavi sa evaluacijom.

Mi ¢emo realizirati posljednju metodu

Kako se zna da su neki atomi nepotrebni?

e U trenutku kada je neka varijabla vezana, tada se ona i svi atomi koji grade
njenu vrijednost (neki *-termi), ’oznace’. Tj. u programskoj strukturi koja
realizira atom ostavice se prostor za jednu varijablu vez koja oznacava broj
vezivanja tog atoma, tj. broj pointera (pokazivanja) na taj atom.

e U frenucima evaluacije *-terma, svako pokazivanje na neku varijablu uveéava
ovu varijabiu.

e U frenucima kada varijabla mijenja vrijednost u neku drugu, pri prolazu kroz
listatom, u svim atomima iz prethodne vrijednosti, varijabla vez se umanjuje.

e U trenutku 'sakupljanja smeca’ i prolaza kroz listatom ispituje se da li je vez =
(). Ako nije. prode se.

e Ako je vez = 0, pointeri sa drmgih objekata na taj ne postoje i on postaje smece.
U trenutku kada brojac sa 1 prelazi na 0, pokrene se algoritam dealokacije. Pros-
tor koji je taj objekt zauzimao se obrise i memorija tako oslobodi za nove struk-

ture. Takav proces oslobadanja je ravnomjerno rasporeden u toku ra¢unskog
procesa. pa proces racunanja postaje efektivniji.

Sakupljac¢ smeca s= nije dostupan korisniku.
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Dodatak

Kod programa LLisp.¢:

#include <alloc.h>
#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <conio.h>
#include <ctype.h>
#include <math.h>
#include <setjmp.h>
#include <stdlib.h>
#include <io.h>

#include "struct.h"
#include "macroi.h"
#include "funkct.h"

drvo UNDEF;
drvo TRUE;
drvo LAMBDA;

jmp_buf status_programa;
drvo listatom;

drvored stek;

int duz;

drvo stek_kesa[MAX_STEK];
int sp_kesa;
drvo kesa:

drvo drvce(rijec x)

{

drvo z;

NEW_DRVO(z);
z->tip=1,;
NEW_RIJEC(z->atom,x) ;
strcpy (z->atom,x) ;
return(z) :

}
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drvo drvo_var(rijec x)

{

drvo z;

NEW_DRVO(z);

z=>tipra3;
NEW_RIJEC(z->ime,X);
strepy (z->ime,x);
NEW_POINTER(z->peinter);
*(z->pointer)=UNDEF;
return(z) ;

}

int alfanumerik(rijec x)

{

while(isalnum(*x) | |*x==95) x++;
return(!*x?1:0);

}

int broj(rijec x)

{

int 1,znak=0,tocka=0;
x=glavni_dio(x);

for (1=0;i<strlen(x);++i)
{ :
if (x(x+1)==43| |*(x+i)==45) ++znak;
else 1f (!isdigit(*(x+i)))
{
if (IS_POINT(*(x+i))) ++tocka;
else return(0):

}

else continue;

}
return(znak<=1&&tocka<=1) ;
}

int slcbodna_prom(drvo x)

{

1f (x->tip==3&&*(x->pointer)==UNDEF) return(1);
else return(0)



vezana_prom(drvo x)

{
if (x->tip==3&kx(x->pointer) |=UNDEF) retuin(1):
else return(0);

}

drvo dodaj_atom(drvo x,drvo y)
{

drvo pom,priv=y;

NEW_DRVO{pom) ;
pom->tip=2;
pom->lrep=x;
pom->drep=NULL;
if (ly) y=pom;
else

{

while (priv->drep) priv=priv->drep;
priv->drep=pom;
}

return(y) ;

by

drvo atom_je_u_listi(rijec x, drvo d)

{

rijec r;

while (d)

{

if (d->lrep->tip==1) r=d->lrep->atom;
else r=d->lrep->ime;

if (!strcmp(x,r)) return(d->lrep);
else d=d->drep;

}

return(NULL) ;

}

void zamjeni_var(drvo x,drvo y)
{

drve rez;



rez=atom_je_u_listi(x->inme,kesa);
if (lrez) rez=atom_je_u_listi(x->ime,listatom);
*(rez->pointer)=y;

}

void stavi_kesu_na_stek(void)

{

if (sp_kesa>MAX_STEK) greska(0);
stek_kesa[++sp_kesa]=kesa;

}

void skini_kesu_sa_steka(void)

{
if (!'sp_kesa) greska(100);
kesa=stek_kesa[--sp_kesal ;

}

void stavi_na_stek{drvo x)

{

drvored novi_stek;

NEW_STEK (novi_stek);
novi_stek->vrh=x;
novi_stek->rep=stek;
stek=novi_stek;
duz++;

}

int duzina_steka(drvored stek)

{
if (!'stek) return(0);
else return(l+duzina_steka(stek->rep));

}

drvo prvi_koji_ide_na_stek(drvo x)

{
rijec lg;
drvo lok;

1f (!'x) return(NULL);
if (x->tip==1) return(NULL);



1f (lambda_funkcija(x)) return(NULL);
if (vezana_prom(x)) return(NULL);

if (x->tip==2)
{
lg=prvi(x);

if (!strcemp(lg,"cond")||!stremp(lg,"if")) return(NULL);
if (!strcmp(lg,"and")||!strcmp(lg,"or")) return(NULL);
if (!strcmp(lg,"quote")) return(NULL);

if (!strcmp(lg,"defun")) return(NULL);

if ('stremp(lg,"setq"))

{

if (!x->drepl|!x->drep->drep) return(NULL);

if (x->drep->drep->drep) greska(4);
return(prvi_koji_ide_na_stek(x->drep->drep));

i

}

while (x)

{

if (x->tip!=2) greska(6);

if (x->1lrep->tip==il|!x->1rep)

{

x=x->drep;

continue;

}

if (x->lrep->tip==2) return(x);

if (vezana_prom(x->lrep)) return(x);
if (x->lrep->tip==3&&sp_kesa)

{
lok=atom_je_u_listi(x->lrep->ime,kesa);
x->1lrep=lok;

return(x);

}

greska(2);

X

return(x) ;

}

drvo _eval(drvo x)

{



drvo pov_adr,rez;
drvored dno;
rijec lg;

if (x->tip!'=2) return(eval_atoma(x));
if (lambda_funkcija(x)) return(x);

lg=prvi(x);
1f (x->lrep->tip==1%k!sistemska(lg)) greska(7);

stavi_na_stek(x);
dno=stek;

1f (stek->vrh->tip==2) pov_adr=prvi_koji_ide_na_stek(stek->vrh);
else pov_adr=NULL;

while(duz)

{
if (pov_adr)
{

stavi_na_stek(pov_adr);
stavi_na_stek(redeks);
pov_adr=prvi_koji_ide_na_stek(stek->vrh);
}

else

{

rez=eval (stek->vrh) ;

if (stek==dno)

{

skini_sa_steka();
return(rez) ;

}

else

{
stek->rep->vrh->1lrep=rez;
skini_sa_steka();

1f (rez—>tip==1&&5tek->rep—>vrh—>lrep==rez&&
(rez==LAMBDA| | sistemska(rez->atom)))

pov_adr=prvi_koji_ide_na_stek(stek->vrh):

else pov_adr=prvi_koji_ide_na_stek(stek->vrh->drep);
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skini_sa_steka();

if (stek->vrh->1rep->tip==14&! sistemska(stek->vrh->1rep->atom)&k
stek->vrh->1rep!=LAMBDA| |
stek->vrh->1lrep->tip==2fk!lambda_funkcija(stck->vrh->lrep) | |
stek->vrh->1rep->tip==3)

greska(7);

}

}
}
}

void ispis_liste(drvo x)

{

if (x)

{

printf ("(");

while(x)

{

prantf (*(");

if (x->lrep->tip==1)

printf ("%s", x->lrep->atom);
else if (*(x->lrep->pointer)==UNDEF) printf("%s",x->lrep->ime);
else

{

printf ("%s ",x->1lrep->ime);
printf ("%s",print (*(x->lrep->pointer)));
}

printf(")");

x=x->drep;

}

printf ("))

printf ("\n");

}

else printf("NIL\n");

¥

rijec ucitaj()
{

char buff[512];
rijec x,y;

int i,z=0;
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x=malloc(1);
x[0]="\0";

do

{
if (1z) printf("\n> ");
scanf (" %["\n]",buff);

1=0;
while (buff[i]&&buff[i]'=":’)

{
buff [1]=tolower(buff[i]);

if (!dozvoljen(buff[i])) greska(14);
i++:

Hl

if (i==511) greska(9);
}
buff[1]="\0";

y=mallcc(strlen(x)+i+2);

if (!stremp(x,"")) sprintf(y,"%s",buff);
else sprintf(y,"%s %s",x,buff);

free(x);

Xzy 3

z=zagrade (x) ;

if (Istremp(x, " ")) printf("s v);
else if (z>0) printf("%d> ",z);

}

while (z>0);

1f ('analizator(x)) greska(15);
return(x) ;

}

int analizator(rijec x)

{

while (*x)

{

1T (kx==’ &&*(x+1)=="|’) return(0);

if (kx==" [ 7&&(*(x+1)==") 7| [*(x+1)=="|)) return(0);
if (kx=="\"78& (*(x+1)==" || | *(x+1)=="))) return(0):

X++;
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}

return(l);

}

int dozvoljen(char x)

{

if (isspace(x)||isalnum(x)) return(1);

if (x==39]||x==40] |x==41||x==42| | x==43| | x==45| | x==46| | x==47| |
x==60]| | x==61| | x==62| | x==95| | x==124) return(1);

return(0);

}

rijec glavni_dio(rijec x)
{

int glavni([2],1=0,j=0;
char ch;

while(ch=x[j])

{

switch(ch)

{

case ’ ’:

case "\t’:

case ’\n’:

break;

default:
glavni[i]=j;

if (1i)

1

i=1;

glavni[il=j;

}

i

i

}

if (!i) return(x+j);
*(x+glavni[1]+1)="\0";
return(x+glavni[0]);

}

int pravilan(rijec x)

{
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int 1=0;

rijec w;

NEW_RIJEC(w,x);
strcpy(w,x) ;

w=glavni_dio(w);

if (!'stremp(w,"")) return(0);
if (!stremp(w,"nil")) return(2);
if (kw=="(")

{

do

{

if (kw==’(’) 1i=1+1;

else if (*w==’)’) i=i-1;

W,

+

while (1&&x*w) ;

return (! 1&&!%w?2:0) ;

b

else if (xw=="\’’)

return{pravilan(w+1)72:Q);

else while (*w)

.{

if (kw==" | |*w=="\t’) return(0);

if (!isalnum(*w)&&*w!=95&%'atof (w)&&oper (x)&k!bin_rel(x)) greska(15);
Wt+
}
return(1l);

}

int prazna(rijec x)
{

int 1=0;

x=glavni_dio(x);

if (!strcmp(x,"")) return(1);

if (!stremp(x,"nil")) return(1):
while (*x)

{

switch(*x)
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{

case ’ ’
case '\t’:
case ’\n’:
break;
case ’(’
i++;
break;
case ')’
1=
break;
default
return(0);

}

X++:
if (i&&i!=1) return(0);
}

. return(!i?1:0);

}

void otkid(rijec *prvi,rijec *drugi,rijec x)
{

rijec gd,gl;

rijec q,r=NULL,t;

gd=glavni_dio(x);

if (#gd=="\"")

{

NEW_RIJEC(#prvi, "quote");
strcpy (#prvi, "quote");

gl=malloc(strlen(gd)+2);
sprintf(gl,"(4s)",gd+1);
*drugi=gl;

}

else if (*xgd=="(’)

{

t=glavni_dio(gd+1);

q=t;

do

{
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if (r)

{

strcat (t,r);
free(r);

}
while

(xql=" 'fbeql="\t'bikq!=' (vql=)) ' blk(q-1) 1=) ' blikq! =)\ ibxq! =" | )
q++'

!

r=malloc(strlen(qg)+1);
strepy(r,q);

*="N07;

q++;

}

while(!pravilan(t));

*prvi=t;

while (xr==" ’[|*r=="\t’||*r=="\n’) rt++;
if (*r=="17)

{

q9=T;

while (*q) q++;
*¥(q-1)="\0";
*drugi=glavni_dio(r+1);

}

else

{
*drugi=malloc(strlen(r)+2);
sprintf (*drugi," (/is",r);

}

}

else greska(100);

}

drvo drvo_atoma(rijec x)

{

drvo d,rez;

1f (broj(x)[Ibin_rel(x)|loper(x)||(!strcmp(x,"atomlist")))
return(drvce(x));

if (rez=atom_je u_listi(x,kesa))

return(rez) ;
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else if (rez=atom_je_u_listi(x,listatom))
return(rez);

else

1

if (kljucna_rijec(x)) d=drvce(x);

else d=drvo_var(x);
listatom=dodaj_atom(d,listatom);
return(d);

}

}

drvo odrvi(rijec x)
{

int sta;

if (!strcmp(x,"t")) return(TRUE);

if (!strcmp(x,"lambda")) return(LAMBDA);
if (!strcmp(x,"undef")) return(UNDEF);
if (prazna(x)) return(NULL);

sta=pravilan(x);

if (sta==1) return(drvo_atoma(x));

else 1f (sta==2) return(drvo_tpara(x));
else greska(13);

}

drvo drvo_tpara(rijec x)
{

rijec p,q;
drvo d;

otkid(&p,&q,x);

NEW_DRVO(d) ;
d->tip=2;
d->1lrep=odrvi(p);
d->drep=odrvi(q);
return(d) ;

}

drvo kopija_formalnih_arg(drvo x)

i
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drvo d;

if (!'x||x==UNDEF| | x==TRUE| | x==LAMBDA) return(x);

switch(x->tip)
{

case 1:

NEW_DRVO(d) ;

d->tip=1,
NEW_RIJEC(d->atom,x->atom);
strcpy (d->atom,x->atom) ;
return(d) ;

case 2:
return(kopija_drva(x));
case 3:

NEW_DRVO(d) ;

d->tip=3;
NEW_RIJEC(d->ime, x->ime);
strcpy(d->ime,x->ime) ;
NEW_POINTER(d->pointer);
if (*(x->pointer) !=UNDEF)
*(d->pointer)=kopija_drva(*(x->pointer));
else

*(d->pointer)=UNDEF;
return(d) ;

default:

greska(100) ;

}

+

drvo kopija_drva(drve x)

{
drvo d;

1f (!x||x==UNDEF| |x==TRUE| | x==LAMBDA) return(x):

switch (x->tip)
{

case 1:
return(x);

case 2:
NEW_DRVD(d) ;
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d->tip=2;
d->1rep=kopija_drva(x->lrep);
d->drep=kopija_drva(x->drep) ;
return(d) ;

case 3:

NEW_DRVO(d) ;

d->tip=3;
NEW_RIJEC(d->ime,x->ime);
strcpy(d->ime,x->ime);
d->pointer=x->pointer;
return(d) ;

default:

greska(100);

}

}

rijec print(drvo d)
{

rijec r,rl,r2;
if (!d) return("NIL");

switch(d->tip)

{

case 1:

return(d==TRUE?"T" :d->atom) ;

case 3:

return(d->ime) ;

case 2:

ri=print(d->1rep);

while (d->drep)

{

if (d->drep->tip==1||d->drep->tip==3)
{

r2=print (d->drep) ;
r=malloc(strlen(ri1)+strlen(r2)+4);
sprintf(r,"(4sl¥%s)",rl1,r2);
return(r);

}

r2=print (d->drep->lrep);
r=malloc(strlen(ri1)+strlen(r2)+2);
sprintf(r,"%s %s",r1,r2);



ri=r;

d=d->drep;

}
r=malloc(strlen(r1)+3);
sprintflr,'"(%s)" x1);
return(r) ;

default:

greska(100) ;

}
}

drvo upis(void)
{

¥ijec x;
drvo d;

x=ucitaj();
d=odrvi(x);
return(d) ;

}

int zagrade(rijec x)
{

int z=0;

x=glavni_dio(x);

if (!strcmp(x,"’")) return(1);
while (*x)
{

if (*x==2(") z++;

else if (*x==?)’) z-—;
if (z<0) greska(8);
Xt++;
}
return(z);

}

int kljucna_rijec(rijec x)

{

if (sistemska(x)||lisp_atom(x)) return(1);
else return(0);
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int oper(rijec x)

1

if (!stremp(x,"+")||!stremp(x,"-")||!stremp(x,"*") || !'stremp(x,"/"))
return(1);

else return(0);

}

int mat_fun(rijec x)

{

if (!strcmp(x,“sin")lI!strcmp(x,"cos")l!!strcmp(x,“ln")]i!strcmp(x,“exp")l|
Istrcmp(x,"abs") | | !stremp(x,"sgn")) return(1);

else return(0);

}

int bin_rel(rijec x)

{
if (!stremp(x,"<")||!strcmp(x,">")||!strcmp(x,"=")) return(1);
else return(0);

}

int un_rel(rijec x)

{

if (!strcmp(x,"numberp")||!strcmp(x,"minusp")||!strcmp(x,"zerop")||
!'strcmp(x, "evenp") | | !stremp(x, "oddp")

return(l);

else return(0);

}

int log_fun(rijec x)

{

if (!strcmp(x,“not")||!strcmp(x,"and") || !stremp(x,"or")) return(1);
else return(0);

}

int list_fun(rijec x)

{

if (!strcmp(x,"car")||!strcmp(x,"cdr")||!stremp(x,"cons") ||
Istrcmp(x, "boundp") | | !strcmp(x, "pairp") | | !'stremp(x, "null") ||
!strcmp(x, "atomp") | | !stremp(x,"idp") | | 'stremp(x, "constp") | |
I'strcmp(x,"list") || !strcmp(x,"quote") || !strcmp(x, " apply") ||
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'stremp(x,"eval") || !stremp(x,"cond") | | !stremp(x,"if") ||
!stremp(x, "setq") || !stremp(x,"set") || !stremp(x, "append") | |
!strcmp(x, "member") | | !stremp(x,"eq") | | !stremp(x, "equal”) | |
Istrcmp(x,"load") | | !stremp(x, "progn") | | !stremp(x, "defun") | |

'stremp(x, "atomlist") || !stremp(x,"length") | | !strcmp(x, "read") | |
'stremp(x,"exit") || !stremp(x,"cls") || !stremp(x, "mem") | |
!'stremp(x,"listp") || !stremp(x,"print"))

return(1);

else return(9);

}

int lisp_atom(rijec x)

{

if (!stremp(x,"t")||!strcmp(x,"nil")||!strcmp(x,"undef")] |
Istrcmp(x, "lambda"))

return(1);

else return(0);

}

drvo numberp(drvo x)
{
if (x->tip==1&&broj(x->atom)) return(TRUE);
if (x->tip==3&&numberp (* (x->pointer))) return(TRUE);
else return(NULL);
}

drvo minusp(drvo x)

{
double r;

r=atof (x->atom) :
return (r<0?TRUE:NULL) ;
}

drvo zerop(drvo x)

{
double r;

r=atof (x->atom) ;
return(!r?TRUE:NULL) ;
}



drvo evenp(drvo x)

{
double r;

r=atof (x->atom) ;
return(!r/| |r&&!fmod(r,2) ?TRUE:NULL) ;
}

drvo oddp(drvo x)

{
double r;

r=atof (x->atom) ;
return(r&&fmod (r,2)==1?TRUE:NULL) ;
}

drvo null(drvo x)

{
return(!x?TRUE:NULL) ;
}

drvo boundp(drvo x)

{
return(*(x->pointer) ! =UNDEF?TRUE:NULL) ;

}

drvo atomp(drvo x)

{
return(!x/| [x->tip!=27?TRUE:NULL) ;
1

4

drvo pairp(drvo x)

{
return(!x| |x->tip==27TRUE:NULL) ;

}

drvo listp(drvo x)

{

if (!x||x->tip==2&&pairp(x->drep)) return(TRUE);
else return(NULL);

}
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drvo idp(drvo x)

{
return(x->tip==37TRUE:NULL);

}

drvo constp(drvo x)

{
return(!'x| |x->tip==1?TRUE:NULL) ;

}

drvo car(drvo x)

{
if (x&&x->tip!=2) greska(6);
return(!x?x:x->1rep);

}

drvo cdr(drvo x)

{
if (x&&x->tip!=2) greska(6);
return(!x?x:x->drep) ;

}

drvo cons(drvo x,drvo y)

{

drvo d;

NEW_DRVO(d) ;

d->tip=2;

d=>1rep=x;

d->drep=y;

return(d);

}

drvo not(drvo x)

{
return(!x->1rep?TRUE:NULL) ;
)

drvo and(drvo x)

{
drvo priv=TRUE;
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while (priv&éx)

{
priv=x->lrep;
X=x->drep;

¥
return(priv);
+

drvo or(drvo x)

{
drvo priv=NULL;

while(!priv&é&x)

{

priv=x->lrep;

x=x->drep;

}

return(priv);

}

drvo member(drvo x,drvo y)
{

if (!ylly->tip==1) return(NULL);
else

{

if (equal(x,y->1lrep)) return(y);
else return(member (x,y->drep));

X
J

}

drvo eq(drvo x,drvo y)
{
return(x==y7TRUE:NULL) ;
}

drvo equal(drvo x, drvo y)

{

if (x==y) return(TRUE);

else if (x->tip==1&&y->tip==1&&!strcmp(x->atom,y->atom)) return(TRUE);

else if (x->tip==2&&y->tip==2&&equal(car(x),car(y)))
return(equal (cdr (x),cdr(y)));

else if (x->tip==3&&y->tip==3&&!strcmp(x->ime,y->ime)) return(TRUE);
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else return(NULL);
}

drvo append(drvo x)

{

drvo priv;

if (!x) return x;

if (x->tip!=2) greska(6);

if (!x->1rep) return(append(x->drep));
if (x->lrep->tip!=2) greska(6);

priv=x->lrep;

while (priv->drep)

{

if (priv->drep->tip!=2) greska(6);
priv=priv->drep;

}

priv->drep=append (x->drep) ;
return(x->lrep);

}

drvo apply(drvo x)

{

if (!x->lrep) greska(7);

1f (x->lrep->tip==14&'sistemska(x->lrep->atom)) greska(7);
1f (x->1lrep->tip==2&k!lambda_funkcija(x->lrep)) greska(7);

x->drep=x->drep->1rep;
return(eval(x)):

}

drvo progn(drvo x)

{

while (x->drep) x=x->drep;
return(x-—>1rep);

}

int duzina(drvo x)

{
if (x| lx->tip!=2) return(0);
else return(1+duzina(x->drep));
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drvo length(drvo x)
{
rijec r;
int n;

n=duzina(x);
sprintf(r,"%d",n);
return(drvce(r));

}

int sistemska(rijec x)

{

if (mat_fun(x)||list_fun(x)||oper(x)||bin_rel(x)||un_rei(x)||log_fun(x))
return(1);

else return(0);

¥

drvo lambda_funkcija(drvo x)

{

if (!x) return(NULL);

if (x->tip==2&&x->1lrep==LAMBDA&&x->drep->tip==2%&
(x->drep->lrep->tip==2| | !x->drep->lrep) &&x->drep->drep)

return(x) ;

else return{NULL);

}

rijec prvi(drvo x)

{

if (!'x|[x->tip!=2) greska(6);

if ('x->1rep) return("NIL");

else if (x->lrep->tip==1) return(x->lrep->atom);
else if (x->lrep->tip==3) return(x->lrep->ime);
else if (x->lrep->tip==2) return(print(x->lrep));
else greska(100);

}

void greska(int kod_greske)

{
switch(kod_greske)

{



case Q:
printf ("Stek lokalnih varijabli je pun!");
break;

case 1:
printf("Dijeljenje nulom");
break;
case 2:
printf("Varijabla nije vezana");
break;
case 3:
printf("Premalo argumenata");
break;
case 4:
printf ("Previse argumenata");
break;
case b:
printf ("Argument negativan");
break;
case 6:
printf ("Nepravilan argument");
break;
case T:
printf ("Nedefinirana funkcija");
break:
case 3:
printf("Desna zagrada prije lijeve");
break;
case 9:
printf ("Program veci od 512 byta");
break;
case 13:
printf("Dozvoljen je ulaz samo jednom *-termu"):;
break;
case 14:

printf("Leksicki neispravan izraz");

break;
case 15:
printf("Sintaksno neispravan izraz"):
break;
case 100:
printf ("Kopira ti se neko drvo van kontrole!!!"):
break;
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default:

break;

}
longjmp(status_programa,kod_greske) ;
}

drvo eval_atoma(drvo x)

{
drvo lok,glob;

if (!x) return(x);

if (x->tip==1)

{

if (broj(x->atom)||lisp_atom(x->atom)||sistemska(x->atom))
return(x);

else greska(2);

}

if (x->tip==3)

{

if (lok=atom_je_u_listi{x->ime,kesa))
return (* (lok->pointer));
glob=atom_je_u_listi(x->ime,listatom);
if (*(glob->pointer)==UNDEF) greska(2);
return(*(glob->pcinter));

}

}

drvo eval_load(drvo x)
{

unsigned long size;
char priv([512];

rijec y,z;

FILE *prog;

drvo d;

int j=0;

if (!x->drep) greska(3);

if (x->drep->drep) greska(4);

if (x->drep—>lrep->tip!=3) greska(6);
y=malloc(strlen(x->drep->1lrep->ime)+5);
sprintf(y,"%s.1lsp",x->drep->lrep->ime);
printf ("; Ucitavam %c¥%s%c\n",34,y,34);
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prog=fopen(y,"rt");

if (!prog) return(NULL);
size=filelength(fileno(prog));
free(y);

y=malloc(size+1);
size=fread(y,1,size,prog);
y(size]="\0";

fclose(prog);

while (*y)

{

while(xy!="; &&*y)

{

if (isspace(xy))

{

if (isspace(*(y+1)))

{

y++;

continue;

}

else *y=’' 7,

}

priv[jl=tclower(*y);
¥+

jtt;

if (j==511) greska(9);
}

while (*y!=’\n’&&+*y) y++;
if (*y) v+

}

priv[jl="\0";
y=mallcc(strlen(priv)+1);
sprintf(y,"is",priv);
z=malloc(strlen(y)+9);
sprintf(z," (progn %s)",y);

d=odrvi(z);
_eval(d);
return (TRUE) ;
}
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drvo eval_oper(drvo x)

{

drvo d1,d2;
rijec 1lg,r;
double r1,r2,i;

r=(rijec)malloc(30);

lg=prvi(x);
if (!x->drep) greska(3);
x=x->drep;
dl=x->1rep;

if (d1->tip==1&&broj(di->atom)) ri=atof(di->atom);
else greska(6);

x=x->drep;

do

{

if ('x)

{

if (!strcmp(lg,"-")) ri1=0-ri;
continue;

+

d2=x->lrep;

if (d2->tip==1%&broj(d2->atom)) r2=atof(d2->atom);
else greska(6);
if (!strcmp(lg,"+")) ri=ri+r2;
else if (!strcmp(lg,"-")) ri=ri-r2;
else if (!strcmp(lg,"*")) ri=rixr2;
else if (!strcmp(lg,"/")&&!r2) greska(l);
else ri=ri/r2;
x=x->drep;
}
while(x);
if (!modf(r1,&i)) sprintf(r,"%-.0f",r1);
else sprintf(r,"%f",r1);
return(drvce(r));

}

drvo eval_fun(drvo x)

{

double ri1,1;
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rijec lg,r;
drvo di;

r=(rijec)malloc(30);

if (!x->drep) greska(3);
if (x->drep->drep) greska(4);
if (x->drep->tip!=2) greska(6);
d1=x->drep->lrep;
if (d1->tip==1&&broj(di->atom)) ri=atof (di->atom);
else greska(6);

lg=prvi(x) ;
if (!strcmp(lg,"sin"))
rl=sin(ri);
else if (!strcmp(lg,"cos"))
rl=cos(ri);
else if (!strcmp(lg,"exp"))
ri=exp(ri1);
else if (!strcmp(lg,"1ln"))
{
if (r1<=0) greska(5);
else ri=log(rl);

}

else 1f (!strcmp(lg,"abs"))
ri=fabs(rl);

else 1f (!strcmp(lg,"sgn"))
r1=SGN(r1);

if ('modf(r1,&i)) sprintf(r,"%-.0f",r1);
else sprintf(r,"%f",rl1);
return(drvce(r));

}

drve eval _bin_rel{drvo x)
{

double ri1,r2;

rijec 1g;

drvo di1,d2;

if (!x->drepl||!x->drep->drep) greska(3);
1f (x->drep->drep->drep) greska(4);
dl=x->drep->lrep;
d2=x->drep->drep->lrep;



if ((d1->tip!=1||d2->tip!=2)&&(!broj(dl->atom)||!broj(d2->atom)))
greska(6);

rl=atof (d1->atom) ;

r2=atof (d2->atom) ;

lg=prvi(x);

if (!strcmp(lg,">"))
return(r1>r2?TRUE:NULL) ;
else if (!strcmp(lg,"<"))
return(ri<r2?TRUE:NULL);
else
return(r1==r2?TRUE:NULL) ;
}

drvo eval_un_rel(drvo x)
{

rijec lg;

drvo d;

if (!x->drep) greska(3);
if (x->drep->drep) greska(4);

d=x->drep->lrep;

lg=prvi(x);

if (!strcmp(lg,"numberp")) return(numberp(d));
if (d->tip!=1&&!broj(d->atom)) greska(6);

if (!strcmp(lg,"zerop")) return(zerop(d));

if (!strcmp(lg,"minusp")) return(minusp(d));
if (!strcmp(lg,"evenp")) return(evenp(d));

if (!strcmp(lg,"oddp")) return(oddp(d));

}

drvo eval_print(drvo x)
{

drvo d;

rijec r;

if (!x->drep) greska(3);

if (x->drep->drep) greska(4);
d=x->drep->lrep;

r=print(d);
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puts(r);
return(d) ;

}

drvo eval_read(drvo x)

{
drvo d;

if (x->drep) greska(4);
d=upis();
return(d) ;

}

drve eval_null(drvo x)

{

drvo d;

if (!x->drep) greska(3);

if (x->drep->drep) greska(4),
d=x->drep->lrep;
return(null(d));

}

drvo eval_boundp(drvo x)

{

drvo d;

1f (!x->drep) greska(3);

if (x->drep->drep) greska(4);
d=x->drep->lrep;

if (d->tip!=3) greska(6):
return(boundp(d));

}

drvo eval_atomp(drvo x)

{

drvo d;

if (!x->drep) greska(3);

if (x->drep->drep) greska(4);
d=x->drep->lrep;
return(atomp(d)) ;
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drvo eval_pairp(drvo x)

{
drvo d;

if (!x->drep) greska(3);

if (x->drep->drep) greska(4);
d=x->drep->lrep;
return(pairp(d));

}

drvo eval_listp(drvo x)

{

drvo d;

if (!x->drep) greska(3);

if (x->drep->drep) greska(4);
d=x->drep->lrep;
return(listp(d));

}

drve eval_idp(drvo x)

i

drvo d;

if (!x->drep) greska(3);

if (x->drep->drep) greska(4);
d=x->drep->lrep;
return(idp(d));

}

drvo eval_constp{(drvo x)

{

drvo d;

if (!'x->drep) greska(3);

if (x->drep->drep) greska(4);
d=x->drep->lrep;
return(constp(d));

}



drvo eval_car{(drvo x)

{

drvo d;

if (!x->drep) greska(3);

if (x->drep->drep) greska(4);
d=x->drep->lrep,
return(car(d));

}

drvo eval_cdr(drvo x)
{

drvo d;

if (!x->drep) greska(3);

if (x->drep->drep) greska(4);
d=x->drep->lrep;
return(cdr(d));

}

drvo eval _quote{drvo x)

{

if (!x->drep) greska(3);

if (x->drep->drep) greska(4);
return(x->drep->lrep);

}

drvo eval_list{(drvo x)
{

return(x->drep) ;

}

drvo eval_length(drvo x)

{

if (!x->drep) greska(3);

if (x->drep->drep) greska(4);

if (x->drep->lrepk&x->drep->lrep->tip!=2) greska(6);

return(length(x->drep->lrep));
}

drvo eval_cons(drvo x)
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{
drvo d1,d2;

if (!x->drepl|!x->drep->drep) greska(3);
if (x->drep->drep->drep) greska(4);

dl=x->drep->lrep;
d2=x->drep->drep->lrep;
return(cons(d1,d2));

}

drvo eval_if(drvo x)

{

drvo uvjet, argl, arg2, arg3;
drvo rez=NULL;

if (!x->drep||!x->drep->drep) greska(3);

if (x->drep->tip!=2||x->drep->drep->tip!=2) greska(3);

if (x->drep->drep->drep&&x->drep->drep->drep->tip!=2) greska(3);
if (x->drep->drep->drep&&x->drep->drep->drep->drep) greska(4);

argl=x->drep->lrep;

if (largtlllargl->tip==1) uvjet=argi;
else uvjet=_eval (argl);

if (uvjet)

{

arg2=x->drep->drep->1lrep;

if (larg2|largl->tip==1) rez=arg2;
else rez=_eval (arg2);

}

else if (x->drep->drep->drep)

{

arg3=x->drep->drep->drep->lrep;
rez=_eval (arg3);

}

return(rez);

}

drvo eval_cond(drvo x)

{

drvo arg,uvjet,izraz,rez;
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while(x->drep)

{

arg=x->drep->lrep;

if ('arg) greska(3);

if (arg->tip!=2) greska(6);

if (larg->lrep) uvjet=NULL;

else if (arg->lrep->tip==1) uvjet=arg->lrep;
else uvjet=_eval(arg->lrep);

if (uvjet)

{

rez=uvjet;

while(arg->drep)

{

if (arg->drep->tip!=2) greska(6);
else izraz=arg->drep->lrep;
rez=_eval(izraz);
arg=arg->drep;

}

return(rez);

y

else x=x->drep;

}

return (NULL) ;

1

T

drvo eval_set(drvo x)

{
drvo d;

if (!x->drep||!x->drep->drep) greska(3);
if (x->drep->drep->drep) greska(4);
if (x->drep->lrep->tip!=3) greska(6);

zamjeni_var(x—>drep->lrep,x—>drep—>drep—>1rep);
d=x->drep->drep->lrep;
return(d) ;

}

drvo eval_setq(drvo x)

%

drvo d;
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if (!x->drep||!x->drep->drep) greska(3);
if (x->drep->drep->drep) greska(4);
if (x->drep->lrep->tip!=3) greska(6);

zamjeni_var(x->drep->lrep,x->drep->drep->lrep);
d=x->drep->drep->lrep;
return(d) ;

}

drvo eval_eval(drvo x)

{
drvo d,k:

if (!x->drep) greska(3);
if (x->drep->drep) greska(4);

d=kopija_drva(x->drep->lrep) ;

k=_eval(d);
return(k);
}

drvo eval_append(drvo x)

{
if (!x->drep) return(x->drep);
if (x->drep->tip!=2) greska(6);

return (append (x->drep) ) ;
A

drvo eval_and(drvo x)

{

return(and (x->drep)) ;

¥

drvo eval_or(drvo x)

{

return(or(x->drep)) ;

}

drvo eval_member (drvo x)
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{
drvo d1,d2;

if (!x->drep||!x->drep->drep) greska(3);
if (x->drep->drep->drep) greska(4);

dl=x->drep->lrep;
d2=x->drep->drep->lrep;
return(member (d1,d2)) ;
}

drvo eval_eq(drvo x)

.[
drvo di1,d2;

if (!x->drep||!x->drep->drep) greska(3);
1f (x->drep->drep->drep) greska(4);

dl=x->drep->lrep;
d2=x->drep->drep->1lrep;
return(eq(d1,d2));

.
I

drvo eval_equal (drvo x)

{
drvo di1,d2;

if (ix->drep||!x->drep->drep) greska(3);
if (x->drep->drep->drep) greska(4);

d1=x->drep->lrep;
d2=x->drep->drep->lrep;
return(equal(dl,d2));

}

drvo eval_atomlist(drvo x)

{
if (x->drep) greska(4);
return(listatom) ;

}

drvo eval_exit(drvo x)
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{

if (x->drep) greska(4);
exit(0);

}

drvo eval_defun(drvo x)

{

drvo lam,d;

if (!x->drepl|!x->drep->drep) greska(3);
if (x->drep->lrep->tip!=3) greska(6);

NEW_DRVO(lam) ;
lam->tip=2;
lam->1rep=LAMBDA;
lam->drep=x->drep->drep;

zamjeni_var (x->drep->1lrep,lam);
d=x->drep->lrep;

return(d) ;

¥

drve eval_cls(drvo x)

{

if (x->drep) greska(4);
clrscr();

+

drvo eval_mem(drvo x)

{

if (x->drep) greska(4);

printf("Jos memorije: %lu bajta\n",coreleft());
return(NULL) ;

}

void ukesenje(drvo formalni, drvo stvarni)

{

drvo priv_l,priv_d;
if (formalni&&!stvarni) greska(3);

if (!formalni&&stvarni) greska(4);
if (!formalni&&'!'stvarni) return;
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1f (formalni->tip!=stvarni->tip) greska(6);

priv_l=formalni->lrep;
priv_d=formalni->drep;

priv_l->pointer=&(stvarni->lrep);

if (!priv_d&&!stvarni->drep) return;
else ukesenje(priv_d,stvarni->drep);

}

drvo eval_lambda(drvo y)
{

drvo formalni,stvarni;
drvo tijela,d;

drvo priv=kesa;

formalni=y->lrep->drep->lrep;
stvarni=y->drep;

if (ly->lrep->drep->drep) greska(3);

formalni=kcpija_formalnih_arg(formalni);
ukesenje(formalni,stvarni);
kesa=formalni;
1f (kesa) stavi_kesu_na_stek();
else kesa=priv;

tijela=kopija_drva(y->lrep->drep->drep) ;
while (tijela)

{

1f (tijela->tip!=2) greska(6);
d=_eval(tijela->lrep);
tijela=tijela->drep;

}

if (kesa) skini_kesu_sa_steka();
return(d) ;

}

drvo eval_apply(drvo x)



{

if (!x->drepl|!x->drep->drep) greska(3);

if (x->drep->drep->drep) greska(4);

if (x->drep->drep->lrep&&x->drep->drep->lrep->tip!=2) greska(6);

if (x->drep->lrep->tip==3) x->drep->.rep=+(x->drep->lrep->pointer);

return(apply(x->drep)) ;

}

drvo eval(drvo x)
{

rijec 1lg;

if (x->tip!=2) return(eval_atoma(x));
if (x->lrep==LAMBDA) return(x);

lg=prvi(x);

if (oper(lg))

return(eval _oper(x));

else if (mat_fun(lg))
return(eval _fun(x));

else if (bin_rel(lg))
return(eval_bin_rel(x));
else if (un_rel(lg))
return(eval _un_rel(x));

else if (!strcmp(lg,"cons"))
return(eval_cons(x));

else if (!strcmp(lg,"car"))
return(eval _car(x));

else if (!strcmp(lg,"cdr"))
return(eval_cdr(x));

else if (!strcmp(lg, "quote"))
return(eval _quote(x));

else if (!strcmp(lg,"list"))
return(eval_list(x));

else if (!strcmp(lg,"if"))
return(eval _if (x));

else if (!strcmp(lg,"cond"))
return(eval_cond(x));

else if (!strcmp(lg,"setq"))
return(eval_setq(x));
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else if (!strcmp(lg,"set"))
return(eval _set(x));

else if (!strcmp(lg,"not"))
return(eval_null(x));

else if (!strcmp(lg,"and"))
return(eval_and(x));

else if (!strcmp(lg,"or"))
return(eval _or(x));

else if (!strcmp(lg,"null"))
return(eval _null(x));

else if (!strcmp(lg,"eq"))
return(eval_eq(x));

else if (!strcmp(lg,"equal"))
return(eval_equal (x));

else if (!strcmp(lg,"load"))
return(eval_load(x));

else if (!strcmp(lg,"“progn"))
return(progn(x));

else if (lambda_funkcija(x->1rep))
return(eval_lambda(x));

else if (!strcmp(lg,"defun"))
return(eval _defun(x));

else if (!strcmp(lg,"apply"))
return(eval _apply(x));

else if (!strcmp(lg,"eval'))
return(eval _eval(x));

else if (!strcmp(lg,"print"))
return(eval_print(x)):

else if (!strcmp(lg,"read"))
return(eval _read(x));

else if (!strcmp(lg,"pairp"))
return(eval_pairp(x));

else if (!strcmp(lg,"listp"))
return(eval_listp(x));

else if (!strcmp(lg,"atomp"))
return(eval _atomp(x));

else i1f (!strcmp(lg,"idp"))
return(eval_idp(x));

else if (!strcmp(lg,"boundp"))
return(eval_boundp(x));

else if (!strcmp(lg,"constp"))
return(eval_constp(x));
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else if (!strcmp(lg,"append"))
return(eval_append(x));

else if (!strcmp(lg,"member"))
return(eval_member(x));

else if (!strcmp(lg,"length"))
return(eval_length(x));

else if (!strcmp(lg,"atomlist"))
return(eval_atomlist(x));

else if (!strcmp(lg,"exit"))
return(eval _exit(x));

else if (!strcmp(lg,"cls"))
return(eval_cls(x));

else if (!strcmp(lg,"mem"))
return(eval_mem(x));

else greska(7);

}

main()
{

drvo wl,w2;

UNDEF=drvce ("undef") ;
TRUE=drvce("t");
LAMBDA=drvce("lambda") ;

clrscr();
printf("LLisp version 3.9, by Dzevad Lugic.");
setjmp(status_programa) ;

while (1)

{

kesa=NULL;

stek=NULL;

printf ("\nJos %lu bajta!",coreleft());
wl=upis();

w2=_eval(wl);

printf ("%s",print(w2));

}

}



n

'Include’ datoteka "struct.h”:

typedef struct cvor
{

int tip;

union

{

char *Atom;

struct

{

struct cvor *Lrep;
struct cvor *Drep;

} rep;

struct

{

char *Ime;

struct cvor **Pointer;
} id;

} ukupno;

} CVOR;

typedef CVOR *drvo;
typedef char #rijec;

typedef struct Clan
{

drvo vrh;

struct Clan *rep;

} CLAN;

typedef CLAN *drvored;

#define NEW_DRVO(x) x=(drvo)malloc(sizeof (CVOR))
#define NEW_RIJEC(x,y) x=malloc(1+strlen(y))

#define NEW_POINTER(x) x=(drvo *)malloc(sizeof(drvo))
#define NEW_STEK(x) x=(drvored)malloc(sizeof (CLAN))

#define atom ukupno.Atom

#define lrep ukupno.rep.Lrep
#define drep ukupno.rep.Drep
#define ime ukupno.id.Ime

#define pointer ukupno.id.Pointer
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Include’ datoteka "macroi.h”:

#define IS_POINT(x) ((x)==46)

#define SGN(x) ((x)>=071:-1)

#define skini_sa_steka() stek=stek->rep; duz--
#define redeks pov_adr->lrep

#define MAX_STEK 64

'Include’ datoteka ”funket.h”:

drvo upis(void);

rijec ucitaj(void);
dozvoljen(char);

zagrade(rijec);

analizator(rijec);
pravilan(rijec);

prazna(rijec);

rijec glavni_dio(rijec);

void otkid(rijec #*,rijec *,rijec);

drvo drvce(rijec);

drvo drvo_atoma(riiec);

drvo drvo_var(rijec);

drvo drvo_lokalnewvar(rijec);
drvo drvo_tpara(rijec);

drvo odrvi(rijec);

alfanumerik(rijec);
broj(rijec);

slobodna_prom(drvo) ;
vezana_prom(drvo) ;

drvo lambda_funkcija(drvo);
rijec print(drvo);
duzina(drvo);

drvo kopija_formalnih_arg(drvo);
drvo kopija_drva(drvo);

oper(rijec);
mat_fun(rijec);



bin_rel(rijec);
un_rel(rijec);

list_

fun(rijec);

log_fun(rijec);

drvo
drvo
drvo
drvo
drvo
drvo
drvo
drvo
drvo
drvo
drvo
drvo
drvo
drvo
drvo
drvo
drvo
drvo
drvo
drvo
drvo
drvo
drvo
drvo
drvo

lisp_

atomp(drvo) ;
listp(drvo);
numberp(drvo) ;
idp(drvo);
constp(drvo) ;
minusp(drvo) ;
zerop(drvo);
evenp(drvo) ;
zerop(drvo) ;
quote (drvo) ;
null (drvo) ;

car (drvo) ;
cdr(drvo) ;
cons(drvo,drvo) ;
and(drvo) ;
or{drvo) ;

member (drvo,drvo) ;
eq(drvo,drvo) ;
equal (drvo,drve) ;
append (drvo) ;
eval (drvo) ;
apply (drvo) ;
progn(drvo) ;
length(drvo);
boundp(drvo) ;

atom(rijec);

kljucna_rijec(rijec);
sistemska(rijec);
rijec prvi(drvo);

void

drvo
drvo
drvo
drvo
drvo

greska(int) ;

eval_atoma(drvo) ;
eval_oper (drvo) ;
eval_fun(drvo) ;
eval_bin_rel (drvo);
eval_un_rel(drvo);
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drvo
drvo
drvo
drvo
drvo
drvo
drvo
drvo
drvo
drvo
drvo
drvo
drvo
drvo
drvo
drvo
drvo
drvo
drvo
drvo
drve
drvo
drvo
drvo
drvo
drvo
drvo
drvo
drvo
drvo
drvo
drvo
drvo

void
drvo
drvo

void

void
void

eval_quote(drvo);
eval_print(drvo) ;
eval _set(drvo);
eval_setq(drvo);
eval _car(drvo);
eval_cdr(drvo);
eval_if(drvo);
eval_cond(drvo) ;
eval_list(drvo);
eval_null(drvo);
eval_listp(drvo);
eval_atomp(drvo) ;
eval_idp(drvo);
eval_constp(drvo);
eval_eq(drvo);
eval_equal(drvo);
eval_append(drvo) ;
eval_and(drvo) ;
eval_or(drvo);
eval_member (drvo) ;
eval_eval (drvo);
eval_apply(drvo) ;
eval_load(drvo);
eval_progn(drvo);
eval_lambda(drvo) ;
eval _defun(drvo);
eval_length(drvo);
eval_boundp (drvo) ;
eval_upis(drvo);
eval_atomlist(drvo);
eval_exit(drvo);
eval_cls(drvo);
eval _mem(drvo) ;

ispis_liste(drvo);
dodaj_atom(drvo,drvo) ;
atom_je_u_listi(rijec,drvo);

zamjeni_var (drvo,drvo);

ukesenje(drvo,drvo);
stavi_kesu_na_stek(void) ;

119



void uzmi_kesu_sa_steka(void);
void stavi_na_stek(drvo):
duzina_steka(drvored);

drve prvi_koji_ide_na_stek(drvo);

drvo _eval(drvo);
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