2	Elemente de bazã ale limbajului 

În acest capitol se prezintã cele mai importante elemente ale limbajului Lisp, ce vor permite cititorului familiarizarea cu limbajul. Aceste elemente vor fi exemplificate pe scurt în continuare ºi vor fi folosite în programe mai complexe în capitolele ce urmeazã.

2.1	Funcþii generale

2.1.1	Blocarea evaluãrii

Faptul cã în Lisp se evalueazã toate expresiile poate crea probleme în anumite situaþii. De aceea este nevoie de un mecanism de împiedicare (blocare) a evaluãrii. Aceasta se realizeazã cu funcþia quote, având forma generalã:

(quote <expresie>)



sau prescurtarea

'<expresie>



unde <expresie> este o expresie Lisp.

Exemplu:

(quote x)



întoarce x

'(unu doi trei)



întoarce (unu doi trei)

2.1.2	Funcþii de tip “help”

Urmãtoarele funcþii sunt folositoare, reprezentând un minim de documentaþie on-line. Dependent de implementare existã ºi alte sisteme de documentaþie.

 apropos, cu forma generalã 

(apropos '<simbol>) 



 întoarce toate simbolurile care includ <simbol> în numele lor;

 describe cu forma generalã

(describe '<simbol>)



 face o descriere a caracteristicilor simbolului <simbol>;

 doc, cu forma :

(doc <simbol>) 



 tipãreºte documentaþia ataºatã variabilei sau funcþiei <simbol>.

2.2	Funcþii ºi operatori speciali de utilitate

2.2.1	Funcþii cu valori logice

Predicate

Predicatele sunt funcþii care întorc valoarea t (true) sau nil (false). Câteva din cele mai importante predicate sunt:

 null cu forma generalã:

(null <expresie>)



care evalueazã <expresie> ºi întoarce t dacã rezultatul evaluãrii este nil ºi nil altfel.

 atom cu forma generalã:

(atom <expresie>)



care evalueazã <expresie> ºi întoarce t dacã rezultatul evaluãrii este atom.

 numberp cu forma generalã:

(numberp <expresie>)



care evalueazã <expresie> ºi întoarce t dacã rezultatul evaluãrii este un numãr.

 listp cu forma generalã:

(listp <expresie>)



evalueaza <expresie> ºi întoarce t dacã rezultatul evaluãrii este o listã (inclusiv lista vidã).

Funcþii logice

Limbajul Lisp pune la dispoziþia utilizatorului urmãtoarele funcþii logice:

 not cu forma generalã:

(not <expresie>)



Evalueazã <expresie> ºi întoarce t dacã rezultatul evaluãrii este nil. Altfel, întoarce nil.

 and cu forma generalã :

(and <expresie>*)



Evalueazã pe rând <expresie>, de la stânga la dreapta. Dacã rezultatul evaluãrii unei expresii este nil, se întoarce automat nil, altfel se evalueazã în continuare. Funcþia întoarce rezultatul evaluãrii ultimei expresii.

 or cu forma generalã:

(or <expresie>*)



Evalueazã pe rând <expresie> de la stânga la dreapta. Dacã rezultatul evaluãrii unei expresii este diferit de nil, se întoarce automat rezultatul evaluãrii. Altfel, se continuã evaluarea cu celelalte expresii. Se întoarce rezultatul ultimei evaluãri.

2.2.2	Funcþii care opereazã asupra listelor

Aºa cum am menþionat, lista este tipul de date cel mai des întâlnit în Lisp. De aceea, existã o multitudine de funcþii ce opereazã pe liste.

 Construcþia listelor se face cu ajutorul funcþiilor:

(cons <atom> <lista>) 



aceasta creeazã o nouã listã formatã din <atom> ca prim element ºi având ca urmãtoare elemente pe cele din <lista>. La construcþie se evalueazã <atom> ºi <lista>.

Exemplu:

(cons 'Dan '(Maria Mihai))



întoarce (Dan Maria Mihai)

O utilizare particularã a funcþiei cons este aceea în care ambii parametri sunt atomi. Astfel

(cons <atom1> <atom2>)



creeazã o “pereche cu punct” (dotted pair).

Exemplu:

(cons 'Dan 'Mihai)



întoarce  (Dan . Mihai)

(list <expresie1> <expresie2>) 



creeazã o nouã listã compusã din cele douã expresii evaluate.

Exemplu:

(list 'unu '(doi) 'trei)



întoarce (unu (doi) trei)

(append <lista1> <lista2>



creeazã o nouã listã prin desfacerea celor douã liste, ºi concatenarea componentelor acestora. Se evalueazã <lista1> ºi <lista2>.

Exemplu:

(append '(unu) '(doi))



întoarce  (unu doi)

 Accesarea componentelor unei liste:

(car <lista>)



întoarce primul element din <lista>. Evalueazã <lista>.

Exemplu

(car '(1 2 3))



întoarce 1.

(first <lista>)



este versiunea modernã pentru car. Evalueazã <lista>.

(cdr <lista>)



întoarce <lista> începând cu al doilea element. Evalueazã <lista>.

Exemplu

(cdr '(1 2 3))



întoarce (2 3)

(rest <lista>)



este versiunea modernã pentru cdr. Evalueazã <lista>.

Combinaþii car ºi cdr, de exemplu cadr, cdar, caddr, etc., se pot obþine prin repetarea literelor 'd' ºi 'a' între 'c' ºi 'd'. Efectul realizat este executarea asupra listei primitã ca argument, pe rând, a operaþiilor car ºi cdr conform succesiunii de litere 'a' respectiv 'd' din numele funcþiei, pornind de la 'r' înspre 'c'.

De exemplu:

(caaddar <lista>)



este echivalent cu 

(car (car (cdr (cdr (car <lista>)))))



(nth <intreg> <lista>)



evalueazã argumentele la un numãr ºi o listã, ºi întoarce elementul cu indicele <intreg> din <lista>, primul element având indicele 0. Întoarce nil dacã <intreg> depãºeºte lungimea listei.

Exemplu:

(nth 2 '(2 5 3 7 9))



întoarce 3

(last <lista>)



evalueazã argumentul la o listã, ºi întoarce ca rezultat o listã cu ultimul element al listei calculatã anterior.

Exemplu:

(last '(1 2 3 4))



întoarce (4)

(length <expresie>)



evalueazã <expresie> la o secvenþã (de exemplu ºir de caractere sau listã) ºi întoarce numãrul de elemente al secvenþei.

Exemplu

(length '(1 2 3))



întoarce 3

(length "test 1") 



întoarce 6

2.2.3	Funcþii de cãutare

Cele mai importante funcþii de cãutare sunt:

(find <element> <secventa>)



Aceastã funcþie cautã <element> în <secventa>. Dacã îl gaseºte, întoarce <element>, altfel întoarce nil. <secventa> poate fi o listã sau un vector.

(member <element> <lista>)



Aceastã funcþie cautã <element> în <lista>. Dacã a fost gãsit, se întoarce o sublistã a listei <lista>, care începe cu prima apariþie a lui <element> în <lista>, ºi se terminã cu ultimul element al listei <lista>. Daca <element> nu a fost gãsit se întoarce nil.

Exemplu:

(member 2 '( 3 1 2 4 2))



întoarce (2 4 2).

2.2.4	Funcþii aritmetice

Cele mai importante funcþii aritmetice sunt prezentate mai jos:

Operaþii aritmetice: 

(+ <numar>+)



 primeºte ca argument cel puþin un numãr. Intoarce suma tuturor argumentelor.

(- <numar>+)



 primeºte ca argument cel puþin un numãr. Dacã existã un singur argument, întoarce - <numar>. Dacã sunt mai multe argumente, scade din primul pe toate celelalte, ºi întoarce rezultatul.

(* <numar>+)



 primeºte ca argument cel puþin un numãr. Inmulþeste toate numerele primite ca argument.

(/ <numar>*)



primeºte ca argument cel puþin un numãr. Dacã existã un singur argument, întoarce 1/<numar>. Dacã sunt mai multe argumente, împarte primul la toate celelalte, ºi întoarce rezultatul.

Comparaþii

(> <numar>+)

(< <numar>+)

(= <numar>+)

(/= <numar>+)

(>= <numar>+)

(<= <numar>+)



executã comparaþii între numere. Fiecare funcþie primeºte cel puþin un numãr ca argument, ºi verificã respectarea condiþiei pe fiecare pereche de numere, de la stânga la dreapta.

2.2.5	Funcþii pentru testarea egalitãþii a douã expresii

În Lisp egalitatea a douã expresii are mai multe faþete decât într-un limbaj de programare obiºnuit. Astfel, existã mai multe funcþii care testeazã egalitatea:

(eq <expresie> <expresie>)



întoarce t dacã rezultatele evaluãrii celor douã expresii reprezintã acelaºi obiect din memorie.

(eql <expresie> <expresie>)



este o funcþie similarã lui eq, dar întoarce t ºi dacã expresiile sunt evaluate la numere echivalente.

(equal <expresie> <expresie>)



este similarã cu eql, dar întoarce t ºi dacã expresiile sunt evaluate la liste sau la ºiruri de caractere cu elemente respectiv egale (adicã eql).

(equalp <expresie> <expresie>)



este similarã cu equal, dar întoarce t ºi pentru numere de tipuri diferite, dar cu aceeaºi valoare; este “case insensitive”.

Aceste funcþii sunt de uz general. Pentru fiecare tip de date (caractere, ºiruri de caractere, numere) existã ºi funcþii specifice pentru testarea egalitãþii.

2.2.6	Funcþii pentru testarea condiþiilor

(if <test> <then> <else>)



este evaluatã expresia <test>. Dacã întoarce valoarea nil, este evaluatã (dacã existã) expresia <else> ºi este întoarsã valoarea rezultatã, altfel este evaluatã expresia <then>, ºi este întoarsã valoarea rezultatã.

Exemplu:

(if (null argument)

(setq x "positive")

(setq x "negative"))



Observaþie: if este, în general, definit ca o formã specialã, iar celelalte funcþii de testare sunt definite ca macrouri.

(when <test> <secventa-de-expresii>)



este evaluatã expresia <test>. Dacã întoarce o valoare diferitã de nil, sunt evaluate pe rând expresiile urmatoare, ºi rezultatul ultimei este intors.

Exemplu:

(when argument

(setq x "positive")

(setq y "negative"))



(unless <test> <secventa-de-expresii)



este evaluatã expresia <test>. Dacã întoarce nil, sunt evaluate pe rând expresiile urmãtoare, ºi rezultatul ultimei este întors.

Exemplu:

(unless argument

(setq x "negative")

(setq y "positive"))



(cond	(<test-1> <secventa-1>)

		...............

(<test-n> <secventa-n>))



sunt evaluate pe rând expresiile <test-i>. La prima evaluare care întoarce un rezultat diferit de nil, sunt evaluate pe rând expresiile din <secventa-i> corespunzãtoare, ºi rezultatul ultimei este întors.

Exemplu:

(cond	((null x) (setf y "null"))

((atom x) (setf y "atom"))

(t (setf y "list")

(setf x (rest x))))

2.2.7	Funcþii pentru prelucrãri repetitive

Funcþii pentru cicluri

(dolist (<curent> <lista> [<rezultat>])

<secventa-expresii>)



defineºte o variabilã localã <curent>, neevaluatã iniþial, care este legatã pe rând la fiecare element al listei rezultate din evaluarea expresiei <lista>, apoi sunt evaluate <secventa-expresii>. Dupã epuizarea tuturor elementelor din <lista> este evaluat <rezultat>, dacã existã, ºi se întoarce aceastã valoare.

Exemplu:

(dolist (element '(unu doi trei) element))

(dotimes (<contor> <numar> <rezultat>)

<secventa-expresii>)



Se defineºte o variabilã localã <contor>, neevaluatã iniþial, care este legatã pe rând la un numãr pornind de la 0 ºi pânã la <numar>-1, ºi sunt evaluate <secventa-expresii>. La sfârºit, este evaluat <rezultat>, dacã existã, ºi se întoarce aceastã valoare.

Exemplu:

(dotimes (contor 10)

(setf putere (* putere putere)))



(do	((<var1> <init1> <next1>)

		........

(<varn> <initn> <nextn>))

(<test-iesire> <rezultat>) 

<secventa-expresii>)



Se definesc n variabile locale, fiecare iniþializate cu rezultatul evaluãrii expresiei <initi> corespunzãtoare. Se evalueazã <test-iesire> ºi dacã rezultatul este diferit de nil, se evalueazã <rezultat> ºi se întoarce aceastã valoare. Dacã nu, sunt evaluate <secventa-expresii>, ºi ciclul se reia, variabilele locale fiind legate la rezultatul evaluãrii expresiei <nexti> corespunzãtoare.

Exemplu:

(do	((item '(unu doi trei) (rest item))

(number 0 (1+ l)))

((null item) number))



Observaþie: Funcþiile de ciclare sunt de fapt operatori speciali.

Funcþii de iterare

(mapcar <functie> <secventa-liste>)



Funcþia mapcar primeºte ca argumente o expresie evaluatã la o funcþie, ºi una sau ulte expresii evaluate la liste. (Pentru sintaxa trasmiterii funcþiilor ca parametrii citiþi subcapitloul urmãtor). Numãrul de liste primite ca argument trebuie sã coincidã cu numãrul de argumente pe care le primeºte <functie>. Funcþia mapcar aplicã pe rând <functie> pe un set de elemente situate la acelasi nivel în listele primite ca argument (câte un element din fiecare listã), pânã la epuizarea unei liste, ºi întoarce ca rezultat lista rezultatelor întoarse succesiv de <functie>.

Exemplu:

(mapcar #'+ '(1 2 3) ' (10 20 30))



Rezultat:

(11 22 33)



echvalent cu

(list 	(funcall #'+ 1 10)

(funcall #'+ 2 20)

(funcall #'+ 3 30))



maplist cu forma:

(maplist <functie> <secventa-liste>)



este corespondentul lui mapcar, dar, spre deosebire de acesta, lucreazã asupra pãrþii cdr a unei liste.

Exemplu:

(maplist #’list ‘(a b) (d e))



va întoarce

(((a b) (d e)) ((b) (e)))



mapc cu forma

(mapc <functie> <secventa-liste>)



este similar cu mapcar, dar valoarea întoarsã este prima lista primitã ca argument. Importante aici sunt efectele laterale ale funcþiei <functie>. Dacã nu avem nevoie de valorile întoarse, se recomandã folosirea lui mapc în locul lui mapcar, pentru eficienþa.

Exemplu:

(mapc #’ print ‘(unu doi))



va tipãri:

unu

doi



ºi va întoarce:

(unu doi)



mapl este corespondentul lui mapc, dar lucreazã pe partea cdr a unei liste

(mapl <functie> <secventa-liste>)



mapcan este similar cu mapcar, dar foloseºte o altã funcþie pentru a combina elmentele. Dacã mapcar foloseºte list, mapcan foloseºte nconc.

(mapcan <functie> <secventa-liste>)



nconc este similar cu append, dar, spre deosebire de acesta, este destructiv.

Exemplu:

Sã presupunem cã avem o funcþie prescurtare care primind ca argument un nume de persoanã întoarce o listã cu toate prescurtãrile numelui respectiv. Sã scriem o funcþie care primind o listã de nume întoarce o listã conþinând toate prescurtãtile numelor din ea. O primã variantã ar arãta :

(defun prescurtari (lista-nume)

	(if (null names)

		nil

		(nconc (prescurtare (car lista-nume))

			(prescurtari (cdr lista-nume))))



Folosind mapcan, aceastã funcþie se poate scrie:

(defun prescurtari (lista-nume)

	(mapcan #’prescurtare lista-nume))



mapcon este similar lui maplist, ºi corespondentul lui mapcan, lucrând pe partea cdr a unei liste.

(maplist <functie> <secventa-liste>)



dar valorile întoarse de <functie> nu sunt combinate cu list, ci cu nconc.

2.2.8	Funcþii de intrare/ieºire

Funcþii de afiºare

(print <expresie>)



tipãreºte pe ecran pe o linie nouã, ºi urmat de un spaþiu rezultatul evaluãrii expresiei <expresie>. întoarce rezultatul evaluãrii expresiei <expresie>. Textul tipãrit este o expresie Lisp validã.

Exemplu:

(print "test")



Rezultatul este

"test"

"test"



Afiºarea primului “test” este efectul lateral al execuþiei funcþiei print, iar al doilea este valoarea întoarsã de funcþia print.

(princ <expresie>)



ca ºi print, dar rezultatul tipãririi nu mai este o expresie validã Lisp.

Exemplu:

(princ "test")



Rezultat:

test

"test"



(format <stream> "<sir-control>" <secventa-expresii>)



scrie în streamul <stream> cu formatul “<sir de control>“ <secventa-expresii>. 

Exemplu:

(format t "~%Variabila ~S are valoarea ~A !~&" 'x x)



Observaþie. Funcþia format este cea mai generalã funcþie pentru afiºarea pe ecran, sau scrierea într-un fisier. Sintaxa este destul de complicatã. Consultaþi documentaþia on-line sau utilizaþi funcþia doc pentru a afla mai multe detalii.

Operaþii de intrare/ieºire cu fiºiere

Funcþia open creeazã ºi întoarce un stream (ºir de date) catre un fiºier. La deschidere, dacã stream-ul este de ieºire atunci se scrie în fiºier, altfel se citeºte din fiºier în stream. Funcþia close închide un stream ºi împiedicã scrierea sau citirea în continuare în/din acel stream.

Structura lui open este:

(open <nume-fisier> <optiuni>)



unde <nume-fisier> este numele fiºierului de deschis, <optiuni> reprezintã diverse opþiuni la deschiderea fiºierului.

O versiune mai “prietenoasã” a lui open este with-open-file care, printre altele, încercã sã închida conexiunea cu fiºierul chiar în caz de eroare. Structura sa este:

(with-open-file (<var-stream> <nume-fisier> <optiuni>)

<corp>)

unde

- <var-stream> este variabila stream asociatã fiºierului,

- <nume-fisier> este numele fiºierului de deschis, specificat prin calea pânã la el. Daca nu este specificatã o cale, numele fiºierului se adaugã la sfârºitul variabilei globale *default-pathname* Un path-name se poate obþine dintr-un ºir de caractere prin apelul funcþiei pathname :(pathname <sir>)

- <optiuni> reprezintã opþiuni la deschidere; cele mai folosite fiind :direction (sensul) ce poate avea valorile output (scriere în fiºier), sau input (citire din fiºier), :if-exists (ce sã se întâmple dacã fiºierul existã, de exemplu: sã se creeze o nouã versiune, sã se suprascrie, etc.), :if-does-not-exist (ce sã se întâmple dacã fiºierul nu existã : sã se creeze, etc.)

- <corp> - corpul functiei with-open-file în care se pot face prelucrãri asupra fiºierului. (numai aici e vizibilã <var-stream>. Soluþii pentru a extinde vizibilitatea ºi în afara lui <corp> ar fi ca <var-stream> sã fie transmisã ca parametru altor funcþii, sã fie declaratã ca variabilã dinamicã, sau globalã. 

2.2.9	Gruparea expresiilor Lisp

Formele de tip progn oferã o modalitate de a grupa expresii Lisp. Forma lor generalã este:

(progn <forma>+)



efectul fiind evaluarea pe rând a formelor specificate prin <forma>+ ºi întoarcerea rezultatului ultimei evaluãri. Astfel, evaluarea tuturor formelor cu excepþia ultimei, se face pentru efecte laterale. Corpul unui defun este un progn implicit.

prog1 ºi progn2 au aceeaºi formã ca ºi progn, dar întorc rezultatul primei, respectiv celei de-a doua, forme.

2.3	Transmiterea funcþiilor ca argumente pentru 	alte funcþii

2.3.1	Generalitãþi

În Lisp, funcþiile sunt obiecte de rangul întâi (first-class objects). Ele pot fi transmise ca argumente altor funcþii, respectiv pot fi întoarse ca rezultat de cãtre alte funcþii.

Sã presupunem cã my-function este o funcþie definitã de utilizator, iar accept-function este o altã funcþie definitã de utilizator, funcþie ce primeºte ca argument o altã funcþie. Teoretic, apelul ar trebui sã fie de forma:

(accept-function my-function)



În contextul de mai sus însã, simbolul my-function este evaluat la valoarea sa (legarea sa “valoare”), ºi nu la valoarea proprietãþii “funcþie” a acestuia. Pentru a forþa evaluarea unui simbol la valoarea proprietãþii “funcþie” se foloseºte un operator special, function. Astfel, apelul

(function my-function)



nu evalueazã simbolul my-function la valoarea acestuia, ci întoarce valoarea proprietãþii “funcþie” a acestuia.

Apelul de mai sus trebuie rescris ca:

(accept-function (function my-function))



Ca ºi în cazul operatorului special quote care poate fi prescurtat ca apostrof ,', ºi operatorul special function, folosit destul de des, poate fi prescurtat ca #'. Apelul de mai sus poate fi deci rescris ca:

(accept-function #'my-function)

2.3.2	Funcþii predefinite care primesc ca argument alte funcþii

Deoarece funcþia este elementul de bazã al limbajului, existã multe funcþii predefinite în Lisp care primesc ca argument alte funcþii. În continuare vor fi prezentate doar cele mai importante.

 funcþia apply are forma generalã

(apply <functie> (<argument>*))



Funcþia apply primeºte ca argumente o funcþie, ºi o listã de argumente pentru funcþia argument. Numãrul de argumente din listã trebuie sã coincidã cu cel acceptat de funcþia argument. Rezultatul întors de funcþia apply este cel întors de apelarea funcþiei argument avînd drept argumente elementele din lista primitã ca argument de apply.

Exemple:

(defun add-one (numar)

(1+ numar))



(apply #'add-one '(1))



 întoarce drept rezultat 2.



(defun produs (numar1 numar2)

(* numar1 numar2))



(apply #'produs '(2 3))



întoarce drept rezultat 6.

 funcþia funcall cu forma:

(funcall <functie> <argument>*)



Funcþia funcall este similarã cu apply, dar, în loc de o listã de argumente pentru funcþia argument, ea primeºte argumentele respective “expandate”.

Exemplu: 

(funcall #'add-one 1)



întoarce drept rezultat 2.

(funcall #'produs 2 3)



întoarce drept rezultat 6.

2.3.3	Parametrii funcþiilor

Lista parametrilor unei funcþii se numeºte listã lambda. Aceastã listã conþine mai multe pãrþi, unele oblgatorii, altele opþionale.

 Prima parte o constituie parametrii obligatorii ai unei funcþii, cu care funcþia trebuie apelatã (lista acestor parametri poate fi vidã, ca în cazul funcþiilor fãrã argumente). La execuþie, parametrii obligatorii vor fi legaþi la parametrii actuali, în ordine, de la stânga la dreapta.

 O a doua parte a listei o constituie parametrii opþionali ai unei funcþii. Acestia sunt declaraþi ca atare la definirea unei funcþii, prin cuvântul cheie &optional. Aceºti parametri pot avea valori predefinite (default), specificate de asemenea la definirea funcþiei, de exemplu valoarea 1 pentru y în definiþia urmãtoare.

(defun f (x &optional (y 1) (z y) u)

(format t “~%x =~a~&y=~a~&z=~&u=~a~&” x y z u)



Daca în apelul funcþiei f se specificã mai mult de un parametru (ºi mai puþin de trei), ei vor fi legaþi în ordine la x,y, respectiv z. Dacã pentru un parametru opþional nu este specificatã o valoare, se evalueazã expresia ce dã valoarea implicitã a acelui parametru, iar dacã ea nu existã, acesta este legat la nil.

Apelul (f 2) va scrie

x=2

y=1

z=1

u=nil



Un dezavantaj al folosirii parametrilor opþionali este acela cã ordinea legãrii argumentelor la parametrii opþionali nu poate fi modificatã.

 Parametrii opþionali specificaþi prin chei de identificare. Faþã de parametrii opþionali prezentaþi anterior, ordinea specificãrii acestora ca argumente în apelul funcþiei nu conteazã. Specificarea parametrilor opþionali prin chei de identificare se face folosind cuvântul cheie &key, ceea ce face ca restul listei dupã &key sa fie interpretatã ca fiind perechi cuvânt-cheie - valoare.

Exemplu:

(defun optional (&key unu (doi 2))

(format t “~%unu=~a~&doi=~a~&” unu doi)



Apelul (optional) va scrie

unu=nil

doi=2



Apelul (optional :unu 1) va scrie

unu=1

doi=2



Apelul (optional :doi 3) va scrie

unu=nil

doi=3



 Cea de a patra parte a listei parametrilor conþine restul parametrilor. Aceºtia sunt specificaþi prin cuvântul cheie &rest. Variabila al cãrei nume care apare dupã &rest va fi legatã la lista conþinând parametrii nelegaþi la apelul funcþiei. Aceasta facilitate permite definirea de funcþii cu numãr variabil de parametri.

Exemplu:

(defun test (x &rest y)

(format t “~%x=~a~&y=~a~&” x y))



Apelul (test 1 2 3) va scrie

x=1

y=(2 3)



Dacã &rest ºi &key sunt prezente amândouã, ele vor prelucra, fiecare în parte, toate argumentele.



Exemplu:

(defun test2 (&rest a &key b)

(format t “~%a=~a~&b=~a~&” a b))



Apelul (test :b 4) va scrie

a=(b 4)

b=4

2.3.4	Funcþii locale

Functþii locale farã nume (expresii lambda)

O expresie lambda este o listã ce reprezintã o funcþie fãrã nume. Ca ºi lista care reprezintã o funcþie cu nume, aceasta are douã pãrþi:

 o listã de variabile (parametrii formali ai funcþiei), numitã ºi listã lambda, ºi 

 un corp.

O funcþie astfel definitã poate fi folositã (cu unele restricþii) în locurile unde, de obicei, foloseam numele unei funcþii definite cu defun.

Exemplu:

(lambda (x)

(* x x)) 



defineºte o funcþie fãrã nume ce ridicã la pãtrat argumentul primit.

Apelul unei astfel de funcþii este:

((lambda (x) (* x x)) 4) 



În astfel de cazuri, în loc de a chema o funcþie prin nume ºi a lãsa interpretorul sã gasescã legarea la o funcþie a acelui simbol, programatorul este cel care dã exact codul funcþiei ce trebuie executatã.

Observaþie. A doua parte a exemplului anterior este singura situaþie în care o listã ce are pe prima poziþie o altã listã este evaluatã cu succes.

Un exemplu clasic de folosire a funcþiilor lambda este în funcþiile ce iau ca argument alte funcþii. Astfel, dacã avem de ridicat la pãtrat toate elementele unei liste, o soluþie este sã definim o funcþie ce ridicã la pãtrat un element:

(defun sq (x)

(* x x))



ºi apoi sã definim funcþia principalã:

(defun sq-list (list)

(mapcar #'sq list))

Daca funcþia sq nu va mai fi folositã în alta parte, soluþia de mai sus este ºi mai lunga ºi mai greu de citit decât cea folosind o funcþie lambda în locul lui sq:

(defun sq-list2 (list)

(mapcar #'(lambda (x)

(* x x))

list))



Lambda este un concept fundamental în Lisp, derivând din lambda-calcul dezvoltat de Alonzo Church. În primele implementari de Lisp, defun erau trataþi ca lambda cu nume ºi cuvântul "lambda" trebuia specificat în fiecare defun. 

Funcþii locale cu nume

Deºi lambda expresiile au toate proprietãþile unei funcþii (mai puþin nume). fiind folosite pentru a crea funcþii sub controlul programului, existã douã restricþii importante în folosirea expresiilor lambda ce nu apar în cazul lui defun. Astfel neavând nume, o funcþie lambda nu se poate referi pe sine însãsi, deci nu poate fi recursivã. Deºi aceasta problemã poate fi rezolvatã înlocuind funcþia lambda cu una definitã cu defun, adãugând ºi cea de-a doua restricþie problema nu mai poate fi rezolvatã prin acest procedeu. Astfel, dacã funcþia localã trebuie sã fie atât recursivã cât ºi o închidere conþinând niºte parametrii din contextul funcþiei în cadrul cãreia apare, defun nu ne mai este de folos.

Pentru a rezolva aceste douã restricþii majore ale funcþiilor lambda, Common Lisp pune la dispoziþia utilizatorului labels cu forma generalã:

(labels ( (<nume-functie> (<parametrii>) <corp-functie>)+)

		<corp-labels>)

unde 

- <nume-functie> reprezintã numele funcþiei locale definite;

- (<parametrii>) reprezintã lista parametrilor primiþi de funcþia localã;

- <corp-functie> reprezintã corpul funcþiei locale;

- <corp-labels> reprezintã corpul formei labels, în cadrul cãruia sunt vizibile legãrile la funcþiile definite.

labels este un fel de let pentru funcþii, creând funcþii locale cu nume, în acelaºi fel în care let creeazã variabile locale. Existã o diferenþã importantã între let ºi labels. În let variabilele definite nu pot depinde de alte varibile definite în cadrul aceluiaºi let (vezi ºi 1.2.7. Definirea variabilelor locale - paralelismul atribuirilor în let). Orice funcþie definitã în labels se poate referi la orice funcþie definitã în cadrul aceluiaºi labels, inclusiv la sine înseºi, fãcând astfel apelurile recursive posibile.

Ca aplicaþie, sã scriem o funcþie care ia ca argumente un obiect ºi o listã de liste ºi întoarce o listã cu numãrul de apariþii ale obiectului în fiecare din sublistele listei primite ca argument.

(defun numara-instante (obj liste)

  (labels  ((nr-instante (lista)

		(if (consp lista)

			(+ (if (eq (car lista) obj) 1 0)

			  (nr-instante (cdr lst)))

			0)))

	(mapcar ‘#nr-instante liste)))



Se observã ca funcþia localã nr-instante este atât recursivã cât ºi o închidere.

2.4	Tipuri de date în Lisp

2.4.1	Liste de asociaþii ºi liste de proprietãþi

 Liste de asociaþii

Listele de asociaþii (denumite ºi “a-liste” de la association lists) sunt liste de “perechi cu punct”. O listã obiºnuitã aratã astfel: (a b), astfel încât (cdr '(a b)) întoarce (b). Pentru o pereche cu punct (a . b), avem (cdr '(a . b)) ºi rezultatul întors este b. O listã de asociaþii este o listã de perechi “proprietate-valoare” ºi aratã astfel :

	((Mihai . 10) (Dan . 9) (Mihaela . 8) (Dana . 9))



O listã de asociaþii se poate construi folosind:

 funcþia acons. Aceasta are forma generalã:

(acons <proprietate> <valoare> <lista-de-asociatii>)



ºi construieºte o nouã listã de asociaþii prin inserarea perechii cu punct (<proprietate> . <valoare>) în lista de asociaþii <lista-de-asociatii>.

Exemplu:

(acons 'Mihaela 8 '((Dana . 9)))



întoarce ((Mihaela . 8) (Dana . 9))

Observaþie. Ca ºi corespondentul sãu cons, care construia liste “normale”, acons nu face o modificare destructivã (chirurgicalã) asupra listei pe care o primeºte ca argument, ci întoarce lista în care a fost inseratã perechea cu punct primitã ca argument. De asemenea, acons nu testeazã existenþa perechii cu punct primitã ca argument în lista de asociaþii, adugând-o oricum la listã.

 funcþia pairlis, cu forma generalã:

(pairlis <lista-proprietati> <lista-valori>)



construieºte o listã de asociaþii, prin asocierea elementelor cu acelaºi index din cele douã liste. Este semnalatã eroare dacã listele au dimensiuni diferite.

Exemplu:

(pairlis '(one two) '(1 2))



întoarce ((two . 2) (one . 1))

 Liste de proprietãþi 

Listele de proprietãþi sunt liste obiºnuite, dar fiecare element este interpretat fie drept numele unei proprietãþi (dacã are indexul par), fie ca valoare a unei proprietãþi (pentru elementul anterior) pentru index impar. În astfel de liste proprietãþile alterneazã deci cu valori ale acestora.

Exemplu: 

(unu 1 doi 2 trei 3)



Cãutarea unei asociaþii într-o listã de asociaþii se face cu funcþiile

 assoc, cu forma generalã:

(assoc <proprietate> <lista-de-asociatii>)



Aceastã funcþie cautã în <lista-de-asociatii> prima pereche cu punct care defineºte proprietatea <proprietate>, ºi întoarce perechea cu punct dacã aceasta existã, sau nil altfel.

Exemplu: 

(assoc 'Mihaela '((Mihaela . 10) (Dan . 9) (Mihaela . 8)))



întoarce (Mihaela . 10)

 rassoc, cu forma generalã:

(rassoc <valoare> <lista-de-asociatii>)



Aceasta cautã în <lista-de-asociatii> prima pereche cu punct care defineºte valoarea <valoare> pentru o proprietate, ºi întoarce respectiva pereche cu punct dacã aceasta existã, sau nil în caz contrar.

Exemplu:

(rassoc 9 '((Mihaela . 10) (Dan . 9) (Mihaela . 8)))



întoarce  (Dan . 9)

Observaþie. Atât assoc cât ºi rassoc acceptã ca parametru opþional o funcþie de testare a egalitãþii, cea predefinitã fiind eql. Astfel forma generalã a celor douã funcþii de cãutare este:

(assoc <proprietate> <lista-de-asociatii> (:test #’eql))

(rassoc <proprietate> <lista-de-asociatii> (:test #’eql))



Exemplu:

(assoc 	Mihai 	‘((Oana 10) (Mihai 9) (Dan 8)) 

		:test #’equal)



cautã în lista de asociaþii o proprietate cu numele Mihai, folosind ca test de egalitate predicatul equal. Acesta este folosit aici pentru testarea egalitãþii a douã ºiruri. În mai toate implementãrile Lisp, douã ºiruri nu sunt eql, chiar dacã aratã (se scriu) la fel.

Schimbarea valorii unei proprietãþi (proprietãþii unei valori) se face combinând setf, cdr/car ºi assoc/rassoc. Presupunem lista de asociaþii *note*, egalã cu ((Oana 10) (Mihai 9) (Dan 8)). Astfel, dacã în lista notelor *note*, vrem sã schimbãm valoarea notã pentru Mihai, vom scrie:

(setf (cdr (assoc ‘Mihai *note*)) 10)



Cãutarea într-o listã de proprietãþi se face cu getf, cu forma:

(getf <lista-proprietati> <proprietate>)



care întoarce valoarea asociatã cu <proprietate> în <lista-proprietati>

Exemplu:

Fie lista de proprietãþi *telefoane*, cu valoarea (Mihai “7776655” George “7771122” Oana “092300200”). Pentru a afla numãrul de telefon al lui (valoarea asociatã proprietãþii) Mihai vom scrie:

(getf *telefoane* Mihai)



Modificarea unei astfel de valori se face combinând setf cu getf. Astfel, pentru modificarea numãrului de telefon al Oanei (valorii asociate cu proprietatea Oana), scriem:

(setf (getf Oana *telefoane*) “7773300”)



Liste de proprietãþi asociate unui simbol

Aºa cum am menþionat în 1.2.4, un simbol poate avea mai multe proprietãþi, cum ar fi legarea sa la o valoare sau legarea sa la o funcþie. Pe lângã acestea, un simbol poate avea ºi o listã de proprietãþi. Lisp pune la dispoziþie funcþii pentru manipularea acestor proprietãþi. Astfel get este corespondentul lui getf, cu forma:

(get <simbol> <proprietate>)



ºi întoarce valoarea corespunzãtoare lui <proprietate> în lista de proprietãþi a lui <simbol>.

Modificarea unei astfel de valori se face, ca ºi în cazul listelor normale de proprietãþi, printr-o combinaþie între setf ºi get.

Exemplu:

(setf (get ‘a ‘tip) ‘variabila)



stabileºte proprietatea tip simbolului a la valoarea variabila.

ªtergerea unei proprietãþi din lista de proprietãþi a unui simbol se poate face fie stabilind valoarea acelei proprietãþi la nil, fie utilizând funcþia remprop. Astfel, urmãtoarele douã linii au acelaºi efect:

(setf (get ‘a ‘tip) nil)

(remprop ‘a ‘tip)

2.4.2	Vectori ºi matrici

Vectorii sunt matrici cu o singurã dimensiune. În general, matricile pot conþine ca elemente orice obiect Lisp (matrici eterogene).

Definirea unui vector se face cu :

(make-array <lista-dimensiuni>)



care creeazã ºi întoarce o matrice conform cu dimesiunile specificate în lista primitã ca argument.

Exemplu:

(setf *matrice* (make-array '(5 2)))



creeazã ºi întoarce o matrice având 5 linii ºi 2 coloane. Numerotarea dimensiunilor se face începând de la 0 ºi pâna la limita-1.

Pentru vectori, dimensiunea se poate da ºi ca numãr, nu numai ca listã.

Adresarea unui element al unei matrici (vector) se face cu:

(aref <matrice> <lista-dimensiune>)



care acceseazã elementul corespunzãtor coordonatelor din <lista-dimensiune> al matricii <matrice>, ºi întoarce obiectul Lisp respectiv.



Exemplu:

Accesul la elementul de pe prima linie ºi a doua coloanã a matricii definite mai sus se face astfel:

(aref *matrice* '(0 1))



Funcþii pe matrici:

(array-dimensions <matrice>)



întoarce lista cu dimensiunile matricii <matrice>.

2.4.3	Definirea structurilor

Structurile Lisp sunt asemãnãtoare record-ului din Pascal ºi lui struct din C. O structurã Lisp are, asemeni listelor de asociaþii ºi listelor de proprietãþi, sloturi (câmpuri) cu nume în care pot fi memorate valori. Facilitãþile oferite de structurile Lisp nu se limiteazã doar la a oferi posibiliatea folosirii sloturilor, ci se extind la organizarea acestor sloturi în clase de obiecte, la posibilitatea de a crea instanþe ale obiectelor cu o structurã definitã ºi la punerea la dispoziþia utilizatorului a unor funcþii pentru manipularea structurilor astfel definite.

Definirea unei structuri se face cu defstruct, cu forma generalã:

(defstruct <nume-structura> 

[<documentatie>] 

<descriere-slot>+) 

Se creeazã astfel:

 o nouã structurã de date, cu numele <nume-structura>

 precum ºi urmãtoarele funcþii:

- constructorul pentru un nou obiect de tipul <nume-structura>, make-<nume-structura>

- predicatul care testeazã dacã un obiect este de tipul <nume-structura>, <nume-structura>-p

- funcþia de copiere copy-<nume-structura> care construieºte un nou obiect de tipul <nume-structura>, prin copierea unui obiect de acelaºi tip primit ca argument

- funcþiile accesor: <nume-structura>-<nume-slot> - pentru fiecare slot definit în <nume-structura>, care permite accesarea/modificarea valorii legate de slotul <nume-slot>;







Exemplu:

Definirea unei structuri de tip persoanã

(defstruct persoana

prenume

nume)



Se defineºte o structurã de tip persoanã, cu câmpurile prenume, nume. De notat faptul cã un astfel de apel creeazã doar un model (template) pentru structura persoana ºi nu o structurã ca atare. Crearea unei structuri se face cu apelul:

(setf *pers1* (make-persoana :nume “popescu”))



care creeazã o instanþa a unei structuri de tip persoana, cu numele “popescu”.

Accesul la valorile sloturilor se face cu ajutorul funcþiilor accesor construite la declararea structurii. Astfel, apelul

(persoana-nume *pers1*)



întoarce “popescu”

Modificarea valorii unui slot se face combinând setf cu funcþia accesor pentru acel slot. Astfel, apelul:

(setf (persoana-nume *pers1*) 'Dan) 



modifica numele instanþei *pers1* la Dan.

O opþiune importantã când se creeazã o nouã structurã este posibilitatea extinderii unei structuri vechi. Astfel putem defini o structurã derivatã din persoanã, de la care moºteneºte sloturile, funcþiile accesor ºi cãrora le adaugã altele noi.

(defstruct software-engineer (:include persoana)

(:conc-name se-)

specializare

proiecte-lucrate)



Se creeazã a nouã structurã (template), software-engineer, care va conþine slot-uri nume, prenume (moºtenite de la persoana) ºi specializare, proiecte-lucrate. Toate funcþiile adiþionale create nu vor purta numele software-engineer, ci doar acronimul se (datoritã opþiunii conc-name). Funcþiile selector moºtenite de la persoana pot fi folosite în continuare, dar ele nu vor accesa decât câmpurile nume ºi prenume.

Pe lânga facilitaþile oferite, structurile au ºi o anumitã inflexibilitate, datã de imposibilitatea de a adãuga noi sloturi odatã ce a fost creeatã structura.

2.4.4	Mulþimi

Pentru reprezentarea mulþimilor se folosesc listele. Sunt predefinite urmatoarele funcþii:

(union <set1> <set2>)



care construieºte ºi întoarce o nouã multime, alcãtuitã din toate elementele care apar în <set1> sau <set2>, astfel încât elementele care apar în ambele seturi sunt luate în considerare o singurã datã.

(intersection <set1> <set2>)



 construieºte ºi întoarce o nouã mulþime, alcãtuitã din toate elementele care apar ºi în <set1> ºi în <set2>.

(set-difference <set1> <set2>)



 construieºte ºi întoarce o nouã mulþime, alcãtuitã din toate elementele care apar în <set1> ºi nu apar în <set2>.

(set-exclusive-or <set1> <set2>)



întoarce o mulþime de elemente care apar numai în <set1>, respectiv numai în <set2>.

(subsetp <set1> <set2>)



 întoarce t dacã fiecare element din <set1> este ºi membru al lui <set2>.

(adjoin <element> <set>)



 adaugã <element> la <set>, dacã acesta nu era deja prezent ºi întoarce ca rezultat mulþimea rezultatã (actualizatã).

2.5	Construcþii avansate

2.5.1	Variabile lexicale ºi variabile dinamice

La început, implementãrile Lisp utilizau numai variabile cu legare dinamicã. Aceste variabile au domeniul de utilizare indefinit, adicã pot fi utilizate în diferite locuri ale programului, ºi legare dinamica a valorii, adicã valoarea la care este legatã variabila depinde de istoria modificãrilor acesteia.

În exemplul de mai jos, în cadrul funcþiei f este definitã variabila dinamicã d, care poate fi accesata ºi în funcþia g, ºi în funcþia h:



(defun f (valoare)

(setf d valoare)

(format t "~&In functia f, d are valoarea ~A." d)

(g))



(defun g ()

(format t "~%La intrarea in functia g, d are valoarea ~A." d)

(h)

(format t "~%La iesirea din functia g, d are valoarea ~A." d))



(defun h ()

(setf d (+ d 10))

(format t "~&In functia h, d are valoarea ~A." d))



Apelul (f 5) :va genera:

In functia f, d are valoarea 5.

La intrarea in functia g, d are valoarea 5.

In functia h, d are valoarea 15.

La iesirea din functia g, d are valoarea 15.



Observaþi cã variabila d a putut fi utilizatã ºi în funcþiile g ºi h, deºi ea a fost definitã în funcþia f, iar valoarea finalã a variabilei d depinde de toate modificãrile fãcute pe parcursul rulãrii programului.

În Common Lisp, variabilele cu legare dinamicã sunt cele definite global cu 'defvar' 'defparameter' ºi 'defconstant' (care nu pot fi însã modificate), precum ºi cele definite implicit cu 'setf' sau 'setq'. Restul variabilelor (cel mai des utilizate) sunt variabile cu legare lexicalã, care au o întindere restrânsã la blocul în care au fost definite, ºi durata de viaþã indefinitã. Parametrii unei funcþii, variabilele introduse cu ajutorul formelor speciale 'let', 'do', 'dolist', etc., sunt toate variabile cu legare lexicalã.

Exemplu:

(defun f (valoare)

(let ((l valoare))

(setf l 10)

(format t "~&In functia f, l are valoarea ~A." l)

(g)))



(defun g ()

(format t "~%La intrarea in functia g, l are valoarea 			~A." l)

(h)

(format t "~%La iesirea din functia g, l are valoarea 			~A." l))





(defun h ()

(setf l (+ l 10))

(format t "~&In functia h, l are valoarea ~A." l))



Apelul (f 5) va genera:

In functia f, l are valoarea 10.

Error: Unbound variable: L



Variabila l, fiind definitã prin intermediul formei 'let' are legare lexicalã. De aceea ea poate fi folositã doar în corpul formei 'let', astfel încât referirea ei în corpul funcþiei g conduce la semnalarea unei erori.

Variabilele lexicale pot 'ascunde' valorile variabilelor globale în blocul în care sunt definite.

Exemplu:

(defvar *global* 10)

(defun f ()

(format t "~&In functia f, variabila *global* are 			valoarea: ~A." *global*))



Apelul (f) va genera:

In functia f, variabila *global* are valoarea: 10.



Apelul

(let ((*global* 125))

(f))

 In functia f, variabila *global* are valoarea: 125.



Apelul (f) va genera:

In functia f, variabila *global* are valoarea: 10.



Valoarea unei variabile cu legare lexicalã depinde de contextul în care aceasta a fost definitã.

2.5.2	Macro-definiþii

Utilizarea macro-definiþiilor permite programatorilor în Lisp sã extindã permanent facilitãþile limbajului. Fiecare apel al unei macro-definiþii are drept rezultat o transformare a codului Lisp de la cel specificat în apelul macro-definiþiei la cel specificat în definiþia acesteia (termenul mai des utilizat este “expandarea codului”).

Forma generalã a unei macro-definiþii este:

(defmacro <nume-macro> (<parametru>+)

<corp-macro-definitie>)

Macro-definiþiile sunt diferite de funcþiile obiºnuite; practic fiecare nouã macro-definiþie înseamnã extinderea limbajului de programare cu o nouã primitivã. De aceea, nu trebuie abuzat de acestea: definiþi un nou macro doar atunci când este absolut necesar. Macro-urile pot fi asociate cu funcþiile, pentru cã, asemeni acestora, primesc argumente ºi calculeazã un rezultat, dar, spre deosebire de acestea, rezultatul lor nu este o valoare sau mai multe valori, ci o expresie Lisp, care, evaluatã întoarce o valoare.

De exemplu, sã considerãm un macro simplu, care calculeazã pãtratul unui numãr.

(defmacro sq (x)

  (list '* x x))



Apelul are forma:

(sq (+ 2 3))



Efectele expandãrii acestei macro-definiþii sunt:

- se creeazã un context (environment) în care x este legat la argumentul lui sq, în cazul nostru lista (+ 3 4). Aceastã legare diferã de legarea care are loc atunci când o funcþie este apelatã prin aceea cã forma datã ca argument nu este evaluatã, ci este ea însãºi argumentul.

- corpul macro-ului sq (adicã (list '* x x)) este evaluat în acest context. Rezultatul evaluãrii este rezultatul macro-expandãrii. Pentru exemplul de mai sus avem (* (+ 3 4) (+ 3 4))

- contextul în care corpul macro-ului a fost evaluat este distrus. Acesta nu este folosit la evaluarea rezultatului macro-expandãrii. El este doar contextul în care codul ce va fi executat este produs.

Etapele parcurse în realizarea unei macro-definiþii sunt:

a)  Definirea apelului macro-definiþiei.

b)  Definirea rezultatului expandãrii codului de apel în codul efectiv.

c)  Implementarea macro-definiþiei.

d)  Testarea ºi corectarea acesteia.

Exemplu:

Dorim sã implementam o macro-definiþie pentru a realiza ciclarea pe o anumitã condiþie, deci de tipul (while <conditie> <corp-while>)

a)  Apelul trebuie sã fie de tipul (while <test> <corp-while>)

b)  Codul expandat va folosi forma specialã loop, definitã în standardul ANSI Common Lisp: 



(loop 	(unless <test> (return nil))

		<corp-while>)



c) Macro-definiþia specificã modul în care codul de apel (a) va fi transformat în codul de execuþie efectivã (b):

(defmacro while (test &rest corp)

(cons	'loop

(cons	(list 'unless test '(return nil))

corp)))



d)  Pentru a testa modul în care are loc expandarea unui apel de macro-definiþie, se poate utiliza funcþia macroexpand-1

(macroexpand-1 '

(while (< i 10) (setf i (+ i 1)) (print i)))



va întoarce 

(loop (unless (< i 10)

(return nil))

(setf i (+ i 1)) (print i))



Exemplu:

(setf i 0)

(while (< i 3) (setf i (+ i 1)) (print i))



1 

2 

3 NIL



În cazul unor macro-definiþii apelate cu un numãr mare de expresii, utilizarea în mod repetat a formelor 'list', 'cons' sau 'append' pentru expandare poate conduce la obþinerea unui cod foarte complicat. Simplificarea expandãrii se poate face prin utilizarea operatorului 'back-quote' `, care blocheazã evaluarea în expresia imediat urmãtoare cu excepþia sub-expresiilor precedate de virgulã , , sau de operatorul ,@ care evalueazã expresia urmãtoare - obligatoriu într-o lista - ºi o desface în expresiile componente (sparge lista în elementele componente).

Exemplu:

(setf test '(un test))



va genera (UN TEST)

`(acesta este ,test)



va genera (ACESTA ESTE (UN TEST)), iar

`(acesta este ,@test)



va genera (ACESTA ESTE UN TEST)

Folosind acest operator, macro-definiþia pentru “while” poate fi scrisã astfel:

(defmacro while (test &rest corp)

`(loop (unless ,test (return nil))

,@corp))



(macroexpand-1 '(while (< i 10) (setf i (+ i 1))

 (print i)))



va genera 

(loop (unless (< i 10) (return nil))

(setf i (+ i 1)) (print i))



2.5.3	Macro-uri care definesc macro-uri

Deºi macro-urile definesc proceduri simple, se pune problema macro-urilor care definesc la rândul lor macro-uri. Vom vedea cã apare problema imbricãrii backquote-ului: în cazul în care avem un backquote înãuntrul altuia ºi o variabilã precedatã de virgulã înãuntrul celui de-al doilea, când va fi variabila evaluatã ?

Sã scriem un macro care primeºte un nume ºi creeazã un macro cu numele respectiv, macro care primeºte un parametru pe care îl afiºeazã împreunã cu numele sãu, ca în exemplul: 

definire:	(make-macro primul-macro)

primul-macro



apel:	(primul-macro 1)

rezultat: primul-macro 1

Vrem ca macro-ul definit cu (make-macro primul) sã arate ca ºi când ar fi definit:

(defmacro primul (arg)

`(print '(primul arg)))



 O primã încercare aratã ca:

(defmacro make-macro (name)

`(defmacro ,name (arg)

`(print '(,name ,arg))))



Un apel (make-macro primul) va fi expandat în 

(defmacro primul (arg)

`(print '(,name ,arg)))

care, apelat va întoarce o eroare, pentru cã name nu este legat la nimic. O primã regulã pentru cazul în care avem backquote imbricate este cã virgula se asociazã ultimului backquote (adicã “evalueazã o datã ceea ce urmeazã atunci când forma de dupã cel de-al doilea backquote este expandatã”). Noi vrem ca name sã fie evaluat o singurã datã, dar în contextul backquote-ului din afarã, nu al celui dinãuntru.

Sã încercãm cu douã virgule, în ideea cã cea de a doua virgulã se va asocia primului backquote:

(defmacro make-macro (name)

`(defmacro ,name (arg)

`(print '(,,name ,arg)))

 va rezulta:

(defmacro primul (arg)

`(print '(,primul ,arg)))



ceea ce nu este ceea ce dorim, primul fiind evaluat ºi gãsit ca nefiind legat la nimic. Totuºi, cele doua virgule au realizat efectul scontat, ºi anume, evaluarea lui name în contextul primului backquote. Astfel, cea de a doua virgulã se potriveºte backquote-ului din afarã (adicã primului), dar prima virgulã nu a dispãrut. Astfel, douã virgule în interiorul a doua backquote-uri înseamnã “evalueazã ceea ce urmeazã o datã când ceea ce începe cu primul backquote este expandat ºi apoi evalueazã rezultatul când ceea ce începe cu al doilea backquote este expandat”. Ceea ce dorim este ca name sã fie evaluat doar o datã în contextul primului backquote. Aceasta se poate realiza astfel:

(defmacro make-macro (name)

`(defmacro ,name (arg)

`(print '(,',name ,arg))))



Când apelãm (make-macro primul), <','name> se transformã în <,primul>. 

2.5.4	Inchideri lexicale

În Common Lisp, funcþiile sunt, aºa cum am mai menþionat, obiecte de prim-rang: pot fi transmise ca argumente altor funcþii, respectiv pot fi întoarse ca rezultat al apelului altor funcþii.

Exemplu:

(defun adauga (valoare)

#'(lambda (numar) (+ numar valoare)))



Apelul functiei 'adauga' întoarce drept rezultat funcþia anonimã (lambda ...).



Exemplu:

(setf adauga2 (adauga 2))



În corpul funcþiei anonime, variabila numar este definitã ca parametru al funcþiei, ºi deci are legare lexicalã. Variabila valoare, este definitã tot ca parametru, dar pentru funcþia adauga, deci are tot legare lexicalã, ºi poate fi utilizatã numai în corpul funcþiei anonime (care apare, lexical, în corpul funcþiei adauga). Din punctul de vedere al funcþiei anonime, variabila valoare este o variabilã lexicalã liberã - a cãrei valoare iniþialã este definitã în exteriorul acesteia. În momentul în care este apelatã funcþia adauga, variabila valoare este iniþializatã la argumentul cu care funcþia este apelatã, aceastã legare fiind transmisã funcþiei anonime. Funcþia adauga întoarce drept rezultat funcþia anonimã, împreuna cu un context lexical ce cuprinde ºi legãrile variabilelor. Astfel, legarea lexicalã a variabilei valoare este “închisã” în contextul funcþiei anonime, ºi nu poate fi modificatã din exterior. Orice apel ulterior al funcþiei adauga va avea drept rezultat creearea unui nou context lexical, diferit de cele anterioare. Astfel, variabila valoare poate fi consideratã drept o “memorie” a funcþiei adauga2. 

Apelul (funcall adauga2 3) întoarce 5, iar apelul (funcall adauga2 10) va întoarce 12

Sã considerãm:

(let ((valoare 10))

(funcall adauga2 10))



care, evaluat, întoarce 12

(setf valoare 10)

(funcall adauga2 10)



întoarce tot 12.

2.5.5	Funcþii care întorc valori multiple

În multe limbaje de programare necesitatea efectelor laterale apare din nevoia ca funcþiile sã întoarcã mai multe valori. Dacã funcþiile nu pot întoarce decât o singurã valoare, le vor returna pe restul prin alterarea parametrilor lor. Din fericire acest lucru nu este necesar în Common Lisp, pentru cã orice funcþie poate întoarce valori multiple.

Exemplu:

Funcþia predefinitã truncate întoarce douã valori: întregul trunchiat ºi partea fracþionarã a numãrului iniþial.

(truncate 3.1415)



va întoarce 

3

0.1415



Capturarea valorilor multiple întoarse de anumite funcþii se face folosind operatorul multiple-value-bind cu forma generalã:

(multiple-value-bind (<lista-variabile>) (<apel-functie>) 

	(corp))



Acesta primeºte ca argumente o listã de variablile (<lista-variabile>), un apel de funcþie (<apel-functie>) ºi un corp (<corp>). Corpul este evaluat cu variabilele legate la valorile respective întoarse de apelul funcþiei.

Pentru ca o funcþie definitã de utilizator sã întoarcã mai multe valori se foloseºte operatorul values, care primeºte ca argumente mai multe expresii, le evalueazã ºi le întoarce drept rezultate ale funcþiei în care a fost folosit.

Exemplu: 

Sã scriem o funcþie care primind un numãr drept argument întoarce atât partea sa întreagã (floor), cât ºi cel mai mare întreg mai mare decât el (ceiling):

(defun ints (x)

	(values (truncate x) (+1 (truncate x))))



Fragmentul de cod de mai sus pune în evidenþã ºi tratarea cazului în care, deºi o funcþie întoarce mai multe valori, acestea nu sunt toate capturate (de fapt aici apelul lui truncate este folosit ca ºi când funcþia ar întoarce o singurã valoare). În acest caz doar valorile capturate conteazã (în cazul nostru doar prima valoare).

2.5.6	Excepþii

Mecanismul excepþiilor pune la dispoziþia programatorului o modalitate elegantã de a rãspunde la diverse evenimente cu ieºiri nelocale (non-local exits) din funcþia curentã. în Lisp acest mecanism se bazeazã pe generarea (throw) ºi tratarea (catch) excepþiilor.

throw, cu forma generalã:

(throw <nume-exceptie> <rezultat>)



evalueazã în contextul local <rezultat>, genereazã o excepþie cu numele <nume-exceptie> ºi întoarce valoarea obþinutã la evaluare.

catch, cu forma generalã:

(catch <nume-exceptie> <corp>)



evalueazã <corp> ºi, dacã în interiorul lui se genereazã o exceptie <nume-exceptie> întoarce rezultatul þrimis de aceasta.

Efectul generãrii unei excepþii este o ieºire necondiþionatã din toate contextele pânã ce se întâlneste un context care trateazã excepþia respectivã. Dacã aceasta nu este tratatã de utilizator, atunci interpretorul de Lisp o va trata, de obicei generând o eroare. Valoarea întoarsã de throw pune la dispoziþie un mecanism de a întoarce informaþie bazatã pe contextul în care a avut loc generarea excepþiei. 

Când se genereazã o excepþie (se executã un throw) evaluarea în contextul curent se opreºte complet.

Spre exemplu:

(catch ‘exceptie (print (throw ‘exceptie nil)))



nu va tipãri nimic, deoarece throw opreºte evaluarea în toate contextele ce-l conþin pe cel în care a fost executat, pânã ce excepþia este tratatã (se întîlneºte un catch cu acelaºi nume de excepþie).

Forma unwind-protect dã programatorului siguranþa cã o anumitã bucatã de cod se va executa ori de câte ori o alta este executatã. Aceastã facilitate este importantã deoarece erorile, întreruperile ºi programele utilizatorului pot toate genera excepþii ce vor provoca o ieºire imediatã. Aceasta însemmnã ca anumite acþiuni vor fi începute, dar neterminate.

Exemplu: 

Sã considerãm cã scriem un program care dirijeazã un robot mobil pentru a face operaþiuni de spionaj. Dacã robotul este întrerupt în timp ce comitea o ilegalitate ºi încearcã sã scape, programul poate genera o excepþie tratatã în afara rutinei de comitere a infracþiunii, pentru ca robotul sã plece imediat.

(defun spion ()

	(catch ‘fugi

		(spioneaza))

	(scapa-de-urmaritori))



(defun spioneaza ()

	(obtine-infomatii-valoroase)

	(if (cineva-in camera?) (throw ‘fugi nil))

	(distruge-dovezi))



Dupã cum s-a explicat mai sus, aceastã implementare nu asigurã distrugerea evidenþelor incriminatoare, datoritã întreruperii evaluãrii în contextul curent la execuþia unui throw.

Forma specialã unwind-protect are sintaxa:





(unwind-protect

	<forma-protejata>

	<forme-terminare>)



Dacã nici o excepþie nu este generatã în <forma-protejata>, <forme-terminare> se executã la fel ca în progn. Dacã o excepþie este generatã, forma unwind-protect garanteazã cã <forme-terminare> vor fi executate înainte de a trece controlul tratãrii excepþiei, chiar dacã tratarea excepþiei este într-un context ce-l conþine pe cel al lui unwind-protect. Astfel vom rescrie

(defun spioneaza ()

	(unwind-protect

		(progn

			(obtine-informatii-valoroase)

			(if (cineva-in-camera? (throw ‘fugi nil)))

		(distruge-diovezi)))



Aceasta garanteazã cã robotul va pune interesele programatorului înaintea întereselor lui ºi va distruge dovezile incriminatoare înainte de a încerca sã fugã. 

Mecanismul exceptiilor oferã o atât o modalitate elegantã de design a aplicaþiilor, cât si o extensibilitate sporitã.

2.6	Aplicaþii

În aceastã parte se vor prezenta câteva aplicaþii simple ale celor descrise în acest capitol. Aceste exemple simple îsi propun mai mult decât scrierea unor funcþii Lisp, accentul punându-se pe modul în care aceastea sunt scrise.

2.6.1	Calcularea lungimii unei liste

Vom porni cu un exemplu simplu, al unei funcþii recursive ce calculeazã lungimea unei liste.

(defun list-length (list)

	(if (null list)

		0

		(+ 1 (list-length (cdr list)))))



O funcþie se numeºte ca având recursivitate de coadã, dacã în corpul ei nu mai rãmâne nimic de fãcut dupã apelul recursiv. Funcþiile cu recursivitate de coadã pot fi transformate de compilator în cicluri, de aici rezultând o optimizare a vitezei de execuþie (operaþiille costisitoare ce sunt efectuate la chemarea unei funcþii nu se mai executã). O funcþie care nu are recursivitate de coadã poate adeseori fi transformatã într-una care are, prin folosirea unui acumulator ce va reþine valoarea calculatã pânã la acel moment (Graham 1994). Aceasta variantã o vom folosi ºi noi:

�(defun list-length-1 (list)

	(labels ((rec (lst acc)

			(if (null lst)

				acc

				(rec (cdr lst) (+ 1 acc))))

	(rec lst 0)))



Numãrul elementelor întâlnite pânã în acel moment se gaseºte în variabila acc. Când se ajunge la capþul listei acc va reþine lungimea totalã. Se observã cã acc este construit pe masurã ce se merge în jos în arborele apelurilor recursive, în loc de a-l construi la revenirea din apeluri, ca în cazul unei funcþii recursive fãrã recursivitate de coadã.

2.6.2	Alte funcþii de prelucrare a listelor

Test asupra lungimii a douã liste

Sã scriem o funcþie care testeazã dacã o listã este mai lungã decât alta. Cea mai simplã soluþie este testul direct:

(> (length x) (length y))



Acesta este ineficient deoarece length traverseazã ambele liste. Dacã una din ele este mult mai lungã decât cealaltã, efortul traversãrii diferenþei lor în lungime va fi risipit. Este mai convenabil sã traversãm cele douã liste în paralel. Funcþia longer va întoarce t numai dacã x este mai lung decât y. longer funcþioneazã pe orice argumente asupra cãrora se poate aplica length, dar doar pentru liste traversarea lor se face în paralel.

(defun longer (x y)

	(labels ((compare (x y)

			(and (consp x)

				(or (null y)

				(compare (cdr x) (cdr y))))))

		(if (and (listp x) (listp y))

				(compare x y)

				(> (length x) (length y)))))



Filtrarea unei liste

Sã scriem o funcþie care primeºte o funcþie ºi o listã ºi întoarce valorile diferite de nil pe care funcþia le întoarce când este aplicatã elementelor din listã.

(defun filter (fn lst)

	(let ((acc nil))

		(dolist (x lst)

			(let ((val (funcall fn x)))

			  (if val (push val acc))))

		(nreverse acc)))



Funcþia filter foloseºte un acumulator în acelaºi fel în care funcþiile cu recursivitate de coadã descrise mai sus o fãceau. Scopul declarãrii lor în acest fel este tocmai pentru a îngãdui compilatorului sã genereze cod de forma funcþiei filter (Graham 1994).

2.6.3	Stream-uri infinite

Un stream este o secvenþã de obiecte. Cel mai simplu exemplu de stream este un exemplu de program interactiv. Datele primite de la tastaturã pot fi vãzute ca fiind un ºir infinit de caractere, programul fiind construit în principal pe procesarea caracterului curent din acel stream. Procesarea stream-urilor este o generalizare a acestei idei. Un generator este o funcþie care produce un stream. O funcþie de iterare aplicã o anumitã funcþie asupra fiecarui element dintr-un stream. Un filtru eliminã anumite elemente dintr-un stream, dupã constrângerile uuni anumit predicat. O implementare simplã dar ineficientã a unui stream este folosind liste. O cerinþã implicitã a acestei abordãri este cunoaºterea dinainte a întregului stream.

Evaluare întârziatã

Procesarea stream-urilor poate ajuta organizarea unui program complex. O îmbunãtãþire majorã la implementarea stream-urilor poate fi adusã dacã se renunþã la cunoaºterea dinainte (înainte de a fi procesat) a întregului stream. Cerinþa ca streamul sã fie construit complet inainte de a fi procesat poate conduce la o cãutari exhaustive ºi uneori nejustificate. Aceasta ca ºi imposibilitatea de a procesa obiecte infinit lungi, fac implementarea stream-urilor ca liste ineficientã.

Evaluarea întârziatã (delayed/lazy evaluation) rezolvã aceste douã probleme. în acest caz, generatorul nu genereazã toate datele (obiectele din stream), ci un obiect special continând primul obiect din stream ºi o funcþie care calculeazã alt obiect special continând urmãtorul obiect din stream ºi altã funcþie cu aceeaºi abilitate. Termenul de evaluare întârziatã (leneºã) vine din faptul cã evaluarea funcþiei este întârziatã , adicã neexecutatã decât atunci când este necesarã. Acest mecanism se bazeazã pe proprietatea intrinsecã a compilatoarelor de Lisp de a produce închideri de funcþii (function closures). O funcþie asociatã este force, care atunci când este chematã cu o închidere de funcþie cheamã funcþia din închidere pentru a produce rezultatul ºi urmatoarea închidere.

Implementarea stream-urilor cu evaluare întârziatã

Ca o aplicaþie a macro-urilor ºi a inchiderilor lexicale, vom implementa stream-urile folosind evaluarea întârziatã. Aceste primitive pentru manipularea strem-urilor infinite sunt generale, diverse aplcaþii ale lor gãsindu-se pe parcursul acestei cãrþi.

Funcþia delay primeºte o expresie ºi întoarce o închidere funcþionalã ce, evaluatã, întoarce rezultatul evaluãrii expresiei.





(defmacro delay (exp)

   ;;intarzie evaluarea expresiei exp

   `(function (lambda () ,exp)))



force primeºte ca argument o închidere funcþionalã ºi forþeazã evaluarea ei. în cazul în care argumentul este o inchidere funcþionalã se forþeaza evaluarea ei, altfel se construieºte un stream vid.

(defun force (function-closure)

   ;;forteaza evaluarea inchiderii functionale

   (if (functionp function-closure)

      (funcall function-closure)

      (make-stream-vid)))



Aºa cum s-a prezentat, un stream infinit constã din douã elemente: expresia care evaluatã dã obiectul curent din stream ºi restul stream-ului. Astfel, vom construi un stream infinit utilizând aceste douã obiecte:

(defmacro cons-stream (exp stream) 

“Construieste un stream din exp si stream”

   `(cons ,exp (delay ,stream)))



Vom încerca sã dãm o interfaþã de listã stream-ulrilor noastre infinite. Astfel, primul obiect din stream este obþinut prin head-stream, iar restul stream-ului prin tail-stream. Se mai definesc funcþii auxiliare pentru construcþia unui stream vid (make-stream-vid), pentru testarea egalitãþii între un stream ºi stream-ul vid (stream-vid-p).

(defun head-stream (stream)

(car stream))



(defun tail-stream (stream)

(force (cdr stream)))



O funcþie importantã este funcþia de filtrare a stream-urilor (filtreaza-stream), ce primeºte un stream ºi un predicat ºi eliminã din stream toate acele obiecte ce nu satisfac predicatul. Este interesant de vãzut cum, pentru a-ºi face datoria, aceastã funcþie se apleleazã recursiv, întorcând un nou stream ce are funcþia de filtrare inclusã în funcþia de generare a obiectelor din stream.

(defun filtreaza-stream (stream pred)

   ;;filtreaza stream prin pred

   (if (null stream)

      (make-stream-vid)

      (if (not (funcall pred (head-stream stream)))

         (cons-stream (head-stream stream) 

		   (filtreaza-stream (tail-stream stream) pred))

         (filtreaza-stream (tail-stream stream) pred))))



Pentru a continua analogia cu listele se defineºte o funcþie de iterare pe un stream (map-stream). Asemãnãtor lui mapcar, map-stream primeºte un stream ºi o functie, ºi întoarce un nou stream cu elementele rezultate din aplicarea funcþiei asupra elementelor din stream-ul iniþial.

(defun map-stream (stream function)

	;; iterator de tip mapcar pe stream-uri infinite

   (if (stream-vid-p stream)

      (make-stream-vid)

      (cons-stream (funcall function (head-stream stream))

        (map-stream (tail-stream stream) function))))



Fiindcã într-o problemã sunt, de obicei, mai mulþi generatori de stream-uri, este necesar un mecanism pentru combinarea a douã stream-uri venite de la surse diferite. Aceasta este realizatã de combina-streamuri: Se disting douã cazuri: dacã primul stream este vid, rezultatul este cel de-al doilea, altfel rezultatul este un stream rezultat din primul element al primului stream ºi combinarea restului primului stream cu cel de-al doilea.

(defun comb-f (stream1 stream2)

	;; combina doua stream-uri infinite

(if (stream-vid-p stream1)

      (force stream2)

      (cons-stream (head-stream stream1)

        (comb-f (tail-stream stream1) stream2))))

   

(defmacro combina-streamuri (stream1 stream2)

   ;; combina doua stream-uri fara a le evalua

   `(comb-f ,stream1 (delay ,stream2)))



Implementarea ºirului lui Fibonacci  cu stream-uri infinite

O aplicaþie imediatã a stream-urilor infinite implementate ºi un bun exemplu de folosire a stream-urilor infinite este calcularea primelor n numere impare din ºirul lui Fibonacci. Vom defini o funcþie care construieºte sirul lui Fibonacci, plecând de la douã numere specificate. Acest ºir este reprezentat aici sub forma unui stream infinit.

(defun fibo (n1 n2)

   (cons-stream (+ n1 n2)

     (fibo n2 (+ n1 n2))))



Funcþia de filtrare a numerelor pare nu este decât aplicarea funcþiei definite anterior pentru filtrare cu parametrii corespunzãtori:

(defun filtreaza-pare (stream)

   (filtreaza-stream stream 

#'(lambda (x) (not (evenp x)))))



Vom folosi un acumulator pentru a þine numerele obþinute din filtrarea stream-ului.

(defun acc (n stream)

   (if (zerop n) 

      nil

      (cons (head-stream stream)

(acc (- n 1) (tail-stream stream)))))
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