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Mocan koliko je
god moguce

Glavne ideje Lispa
u McCarthyjevom periodu



Uvod



“In developing LISP our first goal is to describe a lan-
guage which is as powerful as possible from the point
of view of the programmer.”

Veéina programera se prvi puta susrece s Lispom preko
nekog od brojnih citata i aforizama u kojima se, ponekad i
preko mjere, isticu ljepota, elegancija 1 mo¢ jezika. Tako
se, primjerice, razumijevanje Lispa naziva prosvjet-
ljenjem; tvrdi se da iskustvo programiranja u Lispu ¢ini
programera boljim, ¢ak 1 ako nikad u zivotu ne bude ko-
ristio Lisp. Jeziku se, doduse u sali, pripisuju misticna
svojstva; bog (ili bogovi) su svijet napisali u Lispu, a Lisp
zajednica se opisuje kao kult.

Odluci li programer prouciti Lisp, zacijelo ¢e zakljuciti
da je Lisp zacudujuée mocan, ali jednako tako zacudujuce
jednostavan programski jezik. Mo¢ je manje upitna; zeli li
dizajner jezika stvoriti mocan jezik, ulozi 1i dovoljno vre-
mena 1 napora, tesko da nece i uspjeti. Jednostavnost je
¢udna; ona ostavlja dojam da je Lisp otkriven, a ne stvo-
ren. Slican su dojam imali i ¢lanovi ARTIFICIAL INTELLI-
GENCE projekta na americkom MIT-ju koji su razvili Lisp,
zamisljen kao mocan, ali praktican i vrlo slozen jezik.
Suprotno onome sto bi se moglo ocekivati, Lisp je tijekom
razvoja postajao sve jednostavniji. Tek kad je glavni dizaj-
ner, John McCarthy napisao ¢lanak kojim je Lisp predsta-
vljen javnosti, clanovi projekta su prepoznali Lisp kao
“predmet ljepote” 1 sam vrijedan proucavanja.

Narednih desetljeéa, neki c¢lanovi Lisp zajednice su
pokusali jezik uciniti jos opéenitijim, moénijim, jednostav-
nijim, korektnijim opisom nacina na koji programeri raz-
misljaju. Drugi, brojniji pokusaji unapredenja potaknuti
su zeljom da se jezik ucini efikasnijim, prakti¢nijim, popu-
larnijim, mozda cak 1 profitabilnijim. Cak i kad su radili
kompromise, dizajneri su nastojali identificirati, zadrzati,
mozda 1 unaprijediti bitne kvalitete jezika. Lisp je utjecao
na druge programske jezike. U manjoj mjeri, i drugi pro-
gramski jezici su utjecali na Lisp. Razlic¢iti motivi, priori-
tetiirjesenja doveli su do raspada i fragmentacije zajedni-
ce 1 razvoja brojnih, znatno razli¢itih dijalekata i zajednica
okupljenih oko dijalekata.

1 McCarthy, Programs in Lisp, AIM-012, 1959., str. 4.
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U uvjetima fragmentacije zajednice 1 postojanja broj-
nih tumacenja osnovnih ideja, onaj tko zeli razumjeti Lisp
tesko moze izbjecl povijesni pristup; upoznavanje s ideja-
ma u obliku koji su imale kad su nastajale. Najzanimljivi-
ji period je pri tome, u pravilu, onaj najraniji. Ova knjiga
pokusava izloziti nastajanje 1 razvoj glavnih ideja Lispa
tijekom prvih nekoliko godina u kojima je John McCarthy
vodio razvoj jezika.

Pokusaja sistemati¢nog izlaganja glavnih ideja Lispa
u ranom periodu je veé bilo. Sam je McCarthy odrzao ne-
koliko predavanja i napisao nekoliko ¢lanaka o toj temi.
Ranu povijest Lispa je daleko najvise istrazivao Herbert
Stoyan. Osim Stoyanove knjige LISP, Anwendungsgebie-
te, Grundbegriffe, Geschichte iz 1980., izdane samo na nje-
mackom jeziku i1 danas tesko dostupne, svi radovi o povi-
jesti Lispa pisani su u obliku za ¢ije je razumijevanje pot-
rebna veé¢ dobra upucéenost u Lisp. Ova knjiga pisana je
tako da bude razumljiva svakom programeru s malo isku-
stva u bilo kojem programskom jeziku.

Tijekom pisanja knjige, autor je odrzao nekoliko dese-
taka izlaganja u Hacklabu Mama u Zagrebu. Diskusije s
¢lanovima Hacklaba su u velikoj mjeri utjecale na sadrzaj
1 oblik knjige.

U izvornim dokumentima, ime Lisp je obi¢no pisano
velikim slovima: LISP. U knjizi se koristi danas uobicajen

.....

drzan je samo pri citiranju.
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2.

Rani utjecaji na McCarthyja



U razvoju Lispa sudjelovale su stotine ljudi. Ipak, auto-
rom jezika se bez iznimke smatra Amerikanac John Mec-
Carthy (1927-2011), istraziva¢ umjetne inteligencije. Lisp,
programski jezik pogodan za rjesavanje problema u oblas-
ti umjetne inteligencije jedan je od McCarthyjevih prvih
projekata.

2.1. TEHNOLOSKI ENTUZIJAZAM

McCarthyja se Cesto smatra vizionarem,? ¢ovjekom Cije je
djelo uvelike okrenuto buduénosti. Medu mnogim projek-
tima, napisao je i odrzavao web stranice o futuristickim
temama.?

Svoje znanstvene i zivotne interese McCarthy je sma-
trao posljedicom odgoja. Majka Ida 1 otac Jack bili su ko-
munisticki aktivisti medu kojima je tada vladalo povjere-
nje u znanost, tehnologiju 1 nezadrzivi napredak covjecan-
stva. Djeca su ¢itala sovjetsku popularno znanstvenu lite-
raturu a McCarthy je posebno volio knjigu Mikhaila Ilina
100 000 Whys.* Politicka uvjerenja, a 1 povjerenje u zna-
nost roditelji su uspjesno prenijeli na Johna. Sli¢cne intere-
se McCarthy je primjetio 1 kod druge djece odgojene u ko-
munistickim obiteljima. McCarthy je sam sebe smatrao
“radikalnim optimistom:” vjerovao je da ¢e ishod biti dobar
¢ak 1 ako ljudi ne slusaju njegove savjete.®

2.2. KONACNI AUTOMATI I EKSPLICITNE
REPREZENTACIJE éIN]ENICA

McCarthy je bio iznimno dobar ucenik. Srednju skolu
zavrsio je dvije godine prije roka. Studij matematike zapo-
ceo je 1944. 1 odmah upisao trec¢u godinu, ali je izbacen sa
studija zbog izostajanja s tjelesnog odgoja. Nakon krace
pauze, ipak mu je odobren nastavak studija.é

2 Lord, John McCarthy has passed, 2011.
3 McCarthy, Progress and its sustainability, 1995.
4 Shasha & Lazere, Out of their minds ..., 1995., str. 23.

5 McCarthy Susan, What your dentist doesn't want you to know,
2012.

6 Nilsson, John McCarthy 1927-2011, 2012., str. 3.
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Konferencija Hixon Symposium fon Cerebral Mechani-
sms in Behaviour u Pasadeni, 1948., a posebno predavanje
John von Neumanna o automatima koji bi se mogli repro-
ducirati, mutirati 1 evoluirati’ zainteresirali su Mec-
Carthyja za umjetnu inteligenciju.®?

Prva znacajna McCarthyjeva ideja je predstavljanje
inteligentnog bi¢a i njegove okoline konacnim automati-
ma. Unato¢ von Neumannovoj preporuci da objavi svoje
ideje, McCarthy odustaje zbog nemogucnosti predstavlja-
nja ¢injenica o okolini u konacnom automatu.!® Do zavr-
setka studija istrazivao je parcijalne diferencijalne jedna-
dzbe. Od 1951. do 1958. promijenio je nekoliko radnih
mjesta, uglavnom na visokoobrazovnim institucijama.

Drugu znacajnu ideju McCarthy je razvio 1952. Pro-
blemi su, smatrao je, odredeni funkcijom koja provjerava
rjesenja problema. Tada se rjesenje problema moze naci
primjenom inverza te funkcije.!' McCarthy je objavio je-
dan ¢lanak, ali je naiSao na iste probleme kao 1 s prethod-
nom idejom.!?2 Zakratko 1 posljednji put, vraca se diferenci-
jalnim jednadzbama.

7 von Neumann, The general and logical theory of automata, 1951.

8 McCarthy, The logic and philosophy of artificial intelligence, 1988.,
str. 2.

9 “Q. What is artificial intelligence? A. It is the science and engineer-
ing of making intelligent machines, especially intelligent computer
programs.”

McCarthy, What is Artificial intelligence?, 2007., str. 2.

10 “It considered a brain as a finite automaton connected to an envi-
ronment also considered as an automaton. To represent the fact
that the brain is uncertain about what the environment is like, I
considered an ensemble (i.e. a set with probabilities) of environ-
ment automata. Information theory applied to this ensemble per-
mitted defining an entropy at time 0 when the brain was first at-
tached to the environment and later when the system had run for a
while and the state of the brain was partially dependent on which
environment from the ensemble had been chosen. The difference of
these entropies measured how much the brain had learned about
the environment.”

McCarthy, The logic and philosophy of artificial intelligence, 1988.,
str. 2.

11 McCarthy, The inversion of functions defined by Turing machines,
1956., str. 177.

12 McCarthy, The logic and philosophy of artificial intelligence, 1988.,
str. 3.
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Prvi su neuspjesi uvjerili McCarthyja da inteligentni
stroj mora procesirati eksplicitne reprezentacije ¢injeni-
ca.’® Ta je spoznaja temelj kasnijeg McCarthyjevog rada,
“logicke umjetne inteligencije” i jasna inspiracija za razvoj
Lispa.

2.3. DIGITALNA RACUNALA KAO INTELIGENTNI STROJEVI

Digitalna racunala mogu oponasati sve strojeve s konac-
nim brojem stanja. Ako su inteligentni strojevi uopée mo-
gudi, to ¢ée zacijelo biti digitalna racunala opremljena odgo-
varajuéim programima. Ta se ideja danas ¢ini nepotrebnom
trivijalnoséu, ali prvim istrazivacima nije bila ocigledna.
Alan Turing poceo ju je zastupati 1947.,'* a objavio tek
1950.'> McCarthy je do istog zakljucka dosao u ljeto 1955.,
radedi u IBM-ovom centru u Poughkeepsieju pod vodstvom
Nathaniela Rochestera, konstruktora racunala.'®

13 “McCarthy thought that even if the “brain automaton”could be
made to act intelligently, its internal structure wouldn’t be an ex-
plicit representation of human knowledge. He thought that some-
how brains did explicitly represent and reason about “knowledge,”
and that’s what he wanted computers to be able to do.”

Nielsson, John McCarthy 1927-2011, 2012, str. 4.

14 Turing, Lecture to the London Mathematical Society on 20 Febru-
ary 1947.
15 Turing, Computing machinery and intelligence, 1950.

16 McCarthy, The philosophy of AI and Al of philosophy, 2008., str.
713.

3
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3.

Dartmouthski projekt



McCarthy, tada zaposlen u DARTMOUTHU COLLEGE, njegov
poznanik sa studija i izumitelj “neuralnih mreza” Marvin
Minsky, Rochester, utemeljitelj teorije informacija Claude
Shannon 1 nepotpisani Oliver Selfridge!” napisali su u ko-
lovozu 1955. “A proposal for the Dartmouth summer rese-
arch project on artificial intelligence” te ga uputili mo-
guéem financijeru. Atraktivna i pretenciozna, prethodno
gotovo'® nekoristena fraza “umjetna inteligencija” koju je
smislio upravo McCarthy!® uskoro je prihvaéena kao ime
za cijelo podrucje racunalne tehnologije.

3.1. JEZIK INTELIGENTNIH RACUNALA

Predlagaci su vjerovali da racunalo moze oponasati svaki
aspekt ljudske inteligencije i1 najavili pokusaje rjesavanja
mnogih teskih problema. Naveli su 1 pojedinacne interese
1 planove. McCarthy je smatrao da je za razvoj inteli-
gentnih strojeva nuzno primijeniti standardne metode
pokusaja i pogreske na “visem nivou apstrakeije”. Kao sto
ljudi koriste jezik za rjesavanje slozenih problema postav-
ljajuéi pretpostavke i isprobavajudi ih, to bi ¢inila i inteli-
gentna racunala. Namjeravao je razviti 1 jezik pogodan za
takvu upotrebu.?’ Veé¢ razvijeni formalni jezici lako se opi-
suju neformalnom matematikom i neformalna matemati-
ka se lako u njih prevodi, a lako se 1 provjerava korektnost
dokaza. Jezik inteligentnih ra¢unala trebao biimati i neke
prednosti prirodnih jezika: konciznost, univerzalnost
(unutar prirodnog jezika se moze definirati i prigodno ko-
ristiti bilo koji jezik), moguénost samoreferencije i izraza-
vanja pretpostavki.

Vjerojatno iz istog perioda sacuvan je kratak, nedati-
ran McCarthyjev rukopis The programming problem koji

17 McCarthy, The logic and philosophy of artificial intelligence, 1988.,
str. 3.

18 “Do not develop your artificial intelligence, but develop that intel-
ligence which is from God. From the latter results virtue; from the
former, cunning.”

Giles, Chuang Tzu — mystic, moralist and social reformer, 1889.,
str. 232.
19 Andresen, John McCarthy: father of Al, 2002., str. 84.

20 McCarthy et al., A proposal ... , 1955., str. 10.
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sadrzi gotovo iste ideje, ali istice 1 potrebu da jezik bude
eksplicitan: ne smije ostati moguénosti za razlicito tuma-
¢enje znacenja procedure.?!

Lisp se moze vidjeti kao pokusaj ostvarenja McCar-
thyjeve ambicije iz 1955.

3.2. IZMEDU IPL-A I FORTRANA

Ljetni projekt je prihvacen 1 ostvaren sljedeée, 1956. godi-
ne. Unato¢ sudjelovanju desetak najpoznatijih istraziva-
¢a, do ocekivanih unapredenja nije doslo. Razloge relativ-
nog neuspjeha McCarthy je kasnije objasnio nedostatkom
financijskih sredstava, slabom suradnjom istrazivaca koji
su se drzali vlastitih projekata 1 tezinom problema koje su
predlagaci podcijenili. Minsky je predstavio ideju za doka-
zivac teorema u geometriji, Ray Solomonoff je zapoceo rad
na slozenosti algoritama (engl. algorithmic complexity) a
Alex Bernstein je predstavio program za $ah. Umjesto
rada na jeziku, McCarthy je predstavio “alfa-beta heuri-
stiku” za igre poput Saha.??

Ako 1 nije razvio najavljeni jezik, McCarthy se upoznao
s radom Allena Newella, Cliffa Shawa i Herberta Simona
koji su predstavili program r.ocic THEORIST (LT) pisan u
INFORMATION PROCESSING LANGUAGE (IPL).?* IPL je podrza-
vao jednostruko vezane liste 1 rekurzije. Naredbe su bile
pozivi potprograma i nisu se mogle direktno komponirati.
McCarthy je tada osjetio potrebu, cak zudnju, za “alge-
barskim jezikom” u kojem bi se izrazi pisali kao u mate-
matici ili Fortranu, ali koji bi, poput IPL-a, omoguéavao
procesiranje lista 1 rekurziju. Takav bi jezik znatno po-
jednostavnio analizu formula i izdvajanje podformula u
odnosu na IPL.*

21 Stoyan, Early LISP History (1956-59), 1984., str. 300.

22 McCarthy, Dartmouth and beyond, 2006.

23 Newell & Shaw, Programing the Logic Theory Machine, 1957.
24 McCarthy, History of LISP, 1981., str. 174.
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FLPL



Jedva pola godine kasnije, McCarthy je dobio priliku sud-
jelovati u stvaranju jezika kakvog je zelio. Pocetkom 1957.
Rochester je pokrenuo projekt GEOMETRY THEOREM MACHI-
NE prema spomenutoj ideji Minskog. Voditelj projekta bio
je Herbert Gelernter, a McCarthy je bio konzultant. Mc-
Carthy je predlozio® da se umjesto planirane implementa-
cije IPL za racunalo IBM 704 koristi Fortran, razvijen za
numericka, ali smatran upotrebljivim 1 za logicka izracu-
navanja.?® “Ugnjezdavanje poziva funkcija” omogucéuje
opis vrlo slozenih operacija nad brojevima jednom nared-
bom u Fortranu. Gelernter i McCarthy si medusobno pri-
pisuju otkri¢e da se tako moze procesirati i liste.?” 2® For-
tran prosiren mnostvom specijalnih funkcija smatran je
novim jezikom i1 nazvan “FORTRAN-compiled list-pro-
cessing language” — FLPL. McCarthy je suradivao na pro-
jektu do jeseni 1958.

4.1. OPERACIJE NAD RIJECIMA

Memorija ra¢unala IBM 704 podijeljena je u rijeci (“regi-
stre”) od 36 bitova. Bitovi su podijeljeni u grupe nazvane
po najceséem koristenju u masinskom jeziku; prefix sadrzi
bitove S, 11 2; decrement sadrzi bitove 3—17; tag sadrzi
bitove 18—20; konacno, address sadrzi bitove 21-35.2°

Preﬁx Decrement Tag Address
—— % NN % N\
oo - ooeoOOs - O
S 1 2 3 4 16 17 18 19 20 21 22 34 35

sLIKA 1. Graficki prikaz rije€i raunala IBM 704.

25 Gelertner et al., A Fortran-compiled list-processing language,
1960., str. 88.

26 Backus et al., The Fortran — automatic coding system for the IBM
704, 1956., str.2.

27 Gelertner et al., A Fortran-compiled list-processing language,
1960., str. 88.

28 McCarthy, An algebraic language ..., AIM 001, 1958., str. 3.

29 704 electronic data-processing machine — manual of operation,
IBM, New York, 1955.

21



Neke od funkecija definiranih u FLPL-u su izdvajale dijelo-
ve rijeci. Primjerice, ako je j adresa rije¢i u memoriji racu-
nala, onda su pozivi funkcija XCPRF(j), XCDRF(j), XCTRF(j)
1 XCARF(j) vracali vrijednost sadrzanu u odgovarajuéim
dijelovima rijeci na adresi j: prefix, decrement, tag, address
redom. Neke funkcije su definirane kao kompozicije funk-
cija XCDR 1 XCAR. Primjerice, XCDADF(j) je ekvivalent XCDR-
F(XCARF(XCDRF(j))).

Druge funkcije su, obratno, upisivale vrijednosti u rije-
¢1. Primjerice, pozivi funkcija XSTORAF(j, k) 1 XSTORDF(j, k)
su upisivali vrijednost k& u adresni ili dekrementni dio rije-
¢l na adresi j.

4.2. LISTE

Podrska procesiranju lista u FLPL-u je prilagodba podr-
ske listama u IPL-u za racunalo IBM 704. Autori FLPL-a
govore 0 “NSS memoriji” 1 “NSS listama”®, gdje su NSS
inicijali Newella, Simona 1 Shawa, autora IPL-a. Procesi-
ranje lista se svodi na procesiranje pojedinac¢nih rijeci u
memoriji.

Liste u FLPL-u se sastoje od jednostavnijih “elemenata
liste”. Relativno dugacka rije¢ IBM 704 racunala omogudi-
vala je predstavljanje elemenata liste u jednoj rijeci racu-
nala. U adresnom dijelu se nalazi adresa podatka u mem-
oriji. U dekrementnom dijelu se nalazi adresa sljedeceg
elementa liste ili 0 — ako sljedeéi element ne postoji.

Preﬁx Decrement Tag Address
—\r A \ N A N
adresa sljedece
neEalne
1 2 3 17 18 19 20 21 35

SLIKA 2. Element liste

Elementi liste u pravilu nisu smjesteni u memoriji jedan
iza drugoga.

30 Gelernter et al, A Fortran-compiled list processing language, 1959.,
str. 37-1-2.
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Adresa Dekrementni Adresni

rijeci dio rijeci dio rijec¢i

1001 1004 2005 «— 1. element liste
1002 0 2003 «— 3. element liste
1004 1002 2006 «— 2. element liste
2003 3.14259 «— 3. podatak u listi
2005 0.71412 « 1. podatak u listi
2006 2.71828 « 2. podatak u listi

SLIKA 3. Lista (0.71412, 2.71828, 3.141259) na adresi 1001.

Radi optimizacije, podaci koji stanu u petnaest bita mogu
se spremiti 1 direktno u adresni dio rijeci. U FLPL-u, liste
su samo apstrakcije kojima se programeri sluze, ne pose-
ban tip podataka. Funkcije za procesiranje lista kao argu-
mente primaju adrese prvog elementa liste.

Tako predstavljene liste su prilagodljive, promjenjive
duljine 1 omogucéuju brzo umetanje 1 uklanjanje podataka.
S druge strane, nije mogu¢ direktan pristup, primjerice,
stotom podatku u listi nego do podatka valja doc¢i postepe-
no, u sto koraka.

4.3. KREIRANJE LISTA

Slobodna memorija se na pocetku izvrsavanja programa
nalazi spremljena u posebnoj, internoj listi lavst (engl. list
of available storage). 1z lavst se uzimaju rijeci potrebne za
formiranje lista 1 odlazu rijeci koje vise nisu potrebne za
izvrsavanje programa.

Najvaznija funkcija za kreiranje lista je XLWORDF. Pri-
mjerice, poziv funkcije XLWORDF(1,2,3,5) uklanja rijec iz
lavst, upisuje 1, 2, 31 5 u odgovarajuce dijelove rijeci (pre-
fix, decrement, address 1 tag redom) te vraca, kao vri-
jednost, adresu rijeci. Postojale su i1 druge, slicne funkcije.
XLWORDF se, kao funkcija, mogla komponirati s drugim
funkcijama, sto u ono vrijeme nije bila oc¢igledna ideja.?!

31 McCarthy, The logic and philosophy of Al, 1988., str. 4.
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Posebno, elementi liste mogu sadrzavati, kao podatke,
1 druge liste. Tako nastaju slozenije strukture liste (engl.
list structures) — naziv preuzet iz IPL-a. Primjerice, izraz

XLWORDF(1,XLWORDF(2,3),4,XLWORDF(5,6))

bi prilikom izracunavanja kreirao strukturu liste 1 vratio
je kao rezultat.

Kako se u “adresnom dijelu” elementa liste nalazi adre-
sa podatka, moguce je da vise razlic¢itih lista sadrze iste
podatke. Ta korisna moguénost ¢ini neke operacije nad li-
stama slozenijima. Zeli li se, primjerice, izbaciti podatak iz
liste, nije jasno moze li se osloboditi memoriju koju taj po-
datak zauzima, jer je moguce da je podatak jos uvijek sadr-
zan u nekoj drugoj listi. Rjesenje primijenjeno u FLPL-u je
uvodenje svojevrsnog vlasnistva nad podacima. Ako se u
prvom bitu elementa liste nalazi 1, onda brisanjem ele-
menta liste valja obrisati 1 podatak. Ako se u prvom bitu
elementa liste nalazi 0, onda je podatak “posuden” i brisa-
nje elementa liste ne ukljucuju 1 brisanje podatka.

Prefix Decrement Tag Address
—\r & —\r &
L] LI ~1"
S 1 2 3 17 18 19 20 21 35
Prefix Decrement Tag Address
——\r - N ——— - N
[J[o] ] LI P N
S 1 2 3 17 18 19 20 21 35

SLIKA 4. Dva elementa liste koji sadrzZe isti podatak.
Donji element liste “posuduje” podatak.

Vodeéi racuna o prethodnom, poziv funkcije XERASEF(j)
brise element liste na adresi j, a poziv funkcije XTOERAF(j)
brise cijelu listu na adresi j; brisu se 1 odgovarajuéi podaci
— ako je tako odredeno sadrzajem bita 1.

Primjer FLPL programa je program koji ispituje ¢lan-
stvo u listi.??

32 Stoyan, List processing, 1992., str. 151.
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FUNCTION MEMBER(X, L)
LI=L
1 IF LI=0 2, 4, 2
2 EL=XCARF(LI)
IF EL=X 3, 5, 3
3 LI=XCDRF(LI)
GOTO 1
4 MEMBER=0
GOTO 6
5 MEMBER=1
6 RETURN
END

FLPL nije podrzavao rekurzivne funkcije. Autori jezika su
vjerovali da se rekurzija moze emulirati spremanjem
medurezultata u liste ili cak tako da pozvana funkcija tre-
ba modificirati program koji ju je pozvao, ali se pri pisa-
nju GEOMETRY THEOREM MACHINE nije za time pokazala
potreba.

Uocena je 1 sli¢cnost izmedu izraza koji procesiraju liste
1 lista samih, ali nije jasno jesu li tu slicnost autori jezika
nekako iskoristili.?

McCarthy je u ljeto 1958. neuspjesno pokusao napisati
program za diferenciranje izraza u FLPL-u. Osim nedos-
tatka podrske za rekurziju®®, smetalo mu je 1 nezgrapno
grananje toka programa po kojem je rani Fortran danas
poznat. Kako je Gelernterova grupa bila zadovoljna
FLPL-om McCarthy je zakljucio da mora razviti nov
jezik.?¢ Mnogi elementi FLPL-a su nasli mjesto u Lispu.

33 McCarthy, History of Lisp, 1981., str. 189.

34 “The authors have since discovered a further substantial advan-
tage of an algebraic list-processing language ... It is the close anal-
ogy that exists between the structure of an NSS list and a certain
class of algebraic expressions that may be written within the lan-
guage.”

Gelernter et al., A Fortran-compiled list-processing language,
1959., str. 37-3.

35 “If FORTRAN had allowed recursion, I would have gone ahead
using FLPL. I even explored the question of how one might add
recursion to FORTRAN. But it was much too kludgy.”

Shasha & Lazere, Out of their minds ..., 1998., str. 27

36 McCarthy, History of Lisp, 1981., str. 176.
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5.

Prijedlog kompajlera



Nakon Ljetnog projekta, McCarthy se zaposlio na MASSA-
CHUSETTS INSTITUTE OF TECHNOLOGY (MIT). Krajem 1957.,
nakon pocetnih iskustava s FLPL-om, uputio je voditelju
racunskog centra dvadesetak strana dug memorandum A
proposal for a compiler. Predlozeni kompajler bio je izni-
mno ambiciozan, zanimljiv 1 bogat moguénostima. Ipak,
nije imao jedinstvenu koncepciju niti ljepotu kakvu ce
Lisp, posebno “Cisti Lisp” imati.

U nekim dijelovima Prijedloga, McCarthyjevo razmi-
sljanje je apstraktno 1 mozda ne sasvim precizno. Razvoj
jezika je, ¢ini se, uskoro zaustavljen. Najavljeni nastavci
Prijedloga kompajlera nikad nisu napisani.

5.1. PROGRAMSKI JEZIK KAO KOORDINATNI SUSTAV

McCarthy ponovo propituje sto je dobar programski jezik.
Na tragu razmatranja iz Prijedloga Darmouthskog projek-
ta, programski jezik mora biti kombinacija prirodnog i
matematickog jezika. Sam prirodni jezik nije dovoljno pre-
cizan, a postojeéi matematicki jezik izrazava deklarativne
umjesto potrebnih imperativnih recenica i ne omogucuje
definiranje. Za definiranje se koristi prirodni jezik.

Programski jezik se, po McCarthyju, moze promatrati
kao koordinatni sustav. Program je odreden kombinaci-
jom “varijabli”, pri ¢emu se ne misli na simbole s vrijed-
nostima, kao inace u kontekstu programskih jezika, nego
na razli¢ite “atribute” ili “aspekte” programa, po mo-
guénosti takve da se Zeljene promjene u programu mogu
postiéi promjenom s$to manjeg broja varijabli. Primjerice,
tipografske konvencije i same naredbe u jeziku su za Mec-
Carthyja varijable. Postoje Cetiri vrste varijabli:

1. varijable sustava, ¢ije vrijednosti ne moze mijenjati ni
programer ni program, nego se mijenjaju ako se mije-
nja programski sustav;

2. wvartjable programa, ¢ije vrijednosti odreduje progra-

mer, a koje se ne mogu mijenjati tijekom izracunava-
nja;
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3. varijable segmenta programa, Cije vrijednosti mogu
biti razlic¢ite u razlic¢itim dijelovima programa i

4. vartjable izracunavanja (engl. computation variables)
koje mijenjaju vrijednost tijekom rada programa.

Sistem postaje mocéniji ako, varijable postaju lakse promje-
njive. Primjerice, “tipografske konvencije” pa i same nare-
dbe (engl. statements) trebaju biti “varijable izracunava-
nja”, tj. mogu se mijenjati tijekom izvrsavanja programa.®’

5.2. SLOBODA PROGRAMERA

Najvaznije svojstvo predlozenog programskog jezika je, po
samom McCarthyju, sloboda programera pri definiranju
novih izraza.?® Naredbe ekvivalencije (engl. equivalence
statements) bi omogucile uvodenje pokrata za bilo koji iz-
raz. Kompajler bi se mogao mijenjati i prosirivati nared-
bama programa koji se kompajlira. Najavljeni su 1 ele-
menti deklarativnog programiranja.®® Programi bi mogli
generirati 1 kompajlirati druge programe 1 mijenjati kod
kompajlera, napisan u istom programskom jeziku. Poseb-
no, mogli bi kompajliratiiinterpretere, a onda i generirati
kod koji bi ti interpreteri izvrsavali.

5.3. LOGICKE VRIJEDNOSTI I FUNKCIJE

Predlozeni jezik bi podrzavao logicke vrijednosti (u origi-
nalu propositional quantities) 0 1 1 1 uobicajene iskazne

37 “The statements themselves ... are computational variables here
since the program can generate source language program in the
course of operation and can call in the compiler to compile it.”
McCarthy, A proposal for a compiler, 1957., str. 4.

38 “The most important feature of the source language of this system
is the freedom it gives the programmer to define new ways of ex-
pressing himself.”

McCarthy, A proposal for a compiler, 1957., str. 4.

39 “The ability to describe a computation by giving final state of the
machine in terms of the initial state without haying to worry about
intermediate changes to the variabless used in the computation.”
McCarthy, A proposal for a compiler, 1957, str. 5.
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operatore, ukljucujuéi implikaciju 1 ekskluzivnu disjunk-
ciju. Primjerice, bili bi moguéi izrazi poput

P=0A (A=B)vVP).

5.4. FUNKCIJA IF

Vazna inovacija je funkcija IF, ugodnija za rad od istoime-
ne naredbe u Fortranu. Primjerice, izraz

A = IF(P,X+Y: Q,U+V: (A=B),A+B: OTHERWISE,B)
je ekvivalentan naredbi u suvremenom pseudokodu

A=if P then X+Y
elseif @ then U+ V
elseif A=B then A +B
else B

Takoder, ekvivalentan je kasnijim uvjetnim izrazima u
Lispu.

5.5. SINTAKSA

Sintaksa predlozenog jezika je neobi¢na i zanimljiva, iako
samo grubo naznacena. Karakteristi¢na je podjela progra-
ma u dva do cetiri stupca. Primjerice, program

X1y
Y | X

je predstavljao “paralelnu” naredbu za pridruzivanje te bi
zamijenio vrijednost varijablama X 1Y bez uobicajene upot-
rebe trece, privremene varijable. Program u suvremenom
pseudokodu

for jin L do

if B[j]>0then A[B[j]+C[j]] =R[j] -S[Jj]
end.
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bi u predlozZenom jeziku bio zapisan kao

Quantifier Quantity Condition Value
jeL A(B(3)+C(3)) |B(I)>0 R(J)*S(3J).
5.6. LISTE

Jezik bi podrzavao 1 algebarske izraze, logicke vrijednosti
1 operacije, “short-circuit” izracunavanje, jednostruko ve-
zane liste, poznate 1z FLPL-a. U dokumentu se nalazi 1
prvi graficki prikaz lista:

N N MR MR ED

SLIKA 5. Graficki prikaz liste.+°

Definirane su i funkcije za izdvajanje dijelova rijeci, kao u
FLPL-u, samo s pojednostavljenim imenima poput CAR 1
CDR.

5.7. FUNKCIJE S VISESTRUKIM VRIJEDNOSTIMA
I KOMPOZICIJA FUNKCIJA

Osim neuobicajene sintakse, posebnost prijedloga je podr-
zavanje funkcija s visestrukim vrijednostima. Dijeljenje s
ostatkom je mozda najjednostavniji primjer potrebe za
takvom funkcijom. Definirana je 1 kompozicija funkcija, s
istom oznakom kao i u matematici. Opis tih moguénosti u
prijedlogu je prili¢cno stur, ali primjeri su dovoljno ilustra-
tivni.

Funkcija PI prerasporeduje vlastite argumente. Pri-
mjerice, vrijednosti

(PI(1,2,2,3))(X,Y,Z)

40 Prema ilustraciji iz McCarthy, A proposal for a compiler, 1957., str.
15.
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su vrijednosti X, Y, Y 1 Z redom. Funkcija PI je korisna za
pisanje izraza koji uklju¢uju funkecije s vise vrijednosti.
Isto vrijedi 1 za I1, funkciju identiteta jedne varijable i
jedne vrijednosti.

Primjerice, neka je Q(A,B,C) funkcija koja ima dvije
vrijednosti: rjeSenja kvadratne jednadzbe A-x? + B- x + C.
Neka je PLUS funkecija koja zbraja proizvoljan broj argume-
nata. Izraz koji izracunava sumu obaju rjesenja jednadzbe
A-x%+B-x+ Cikoeficijenata A1 C moze biti

(PLUS o (Q,I1,I1) o PI(1,2,3,1,3))(A,B,0C).
McCarthy nije pokusao objasniti kako bi takve funkcije

mogle biti korisne 1 na ideju funkecija s visestrukim vrijed-
nostima se vise nije vratio.
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6.

Prijedlog programskog jezika



U okviru medunarodne inicijative za stvaranjem “univer-
zalnog programskog jezika” koja ¢e kasnije iznjedriti pro-
gramski jezik Algol, americka Association for Computing
Machinery (ACM) pocetkom 1958. osnovala je Ad hoc
komitet za programske jezike. KOMITET je odlucio da novi
jezik treba biti visi, “algebarski programski jezik.” For-
tran je ve¢ zadovoljavao taj uvjet, ali kao intelektualno
vlasnistvo IBM-a nije bio prihvatljiv. Podkomitet ¢iji su
clanovi, pored McCarthyja, predstavnika MIT bili i autori
tada aktualnih programskih jezika John Backus, Alen
Perlis 1 William Turanski sastavio je Prijedlog programs-
kog jezika, polaznu tocku delegacije ACM na sastanku u
Zirichu, u ljeto 1958.4* Prijedlog programskog jezika nije
bio upadljivo ambiciozan kao godinu dana stariji Prijedlog
kompajlera, ali je sadrzavao nekoliko vaznih ideja.

6.1. UVJETNA NAREDBA

Umjesto nezgrapne naredbe uvjetnog grananja u Fortra-
nu, uvjetna naredba (engl. conditional statement) imala je
oblik

DP,>€,Dy>€, ..., P, >€,

gdje sup,, ..., p, logicki izrazi, a e, ..., e, bilo koje naredbe
iizvrsavala se tako da se izracunavaju p,, ..., p, dok se ne
pronade prvi istinit izraz p,. Tada se izvrsi pripadajuca
naredba e,.

Ovdje, za razliku od PredloZenog kompajlera, uvjetna
naredba nije izraz.

6.2. GO TO NAREDBA

Naredbe su mogle imati imena. Imena su simboli, nizovi
znakova koji po¢inju slovom. Primjerice, TR je ime naredbe

(TR) X = 2 + 2.

41 Perlis, The American side of the development of ALGOL, 1981., str.
77.
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Vrlo izrazajna je bila naredba

GO TO e.
“Designacijski izraz’ e mogao je imati nekoliko oblika.
Najjednostavnije, mogao je biti simbol koristen kao ime u
programu. Primjerice,

GO TO TR.
Mogao je biti i oblika s(I), gdje je s simbol, a I izraz koji se
izracunava u broj. Primjerice, postoji li u programu “de-
klarativna naredba”

SWITCH Q(A, B, C, D, E)
tada se nakon
GO TO Q(2+2)
program nastavlja izvrsavati od naredbe s imenom D. Ko-
nacno, izraz e mogao je imati oblik (¢) gdje je ¢ svojevrsni
izraz uvjetnog grananja, primjerice,
GO TO (D<@ > NOSOLUTIONS,

D=0 > ONESOLUTION,
D>0 » TWOSOLUTIONS).

6.3. MAKRO NAREDBA

Predvidena je i neka vrst makro naredbe. Primjerice, izvr-
Senjem naredbe

LABEL P(A, B)

dio programa izmedu naredbi oznac¢enih imenima A i B po-
staje vijednost P. Tada naredba

P(LL » X, L2 > Y)

izvrsava dio programa P, ali uz privremenu zamjenu sim-
bola X 1Y simbolima L11 L2.
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McCarthy nije nazocio sastanku u Zurichu, a u konac-
ni oblik jezika, danas poznatog kao Algol 58, usli su neki
od izlozenih prijedloga. Prihvacen je uvjetni GO T0, dok je
funkcionalnost LABEL izraza prenesena na drugu naredbu.
McCarthyju drage*? uvjetne naredbe nisu prihvacene.

Tijekom svibnja 1958., McCarthy je na MIT-ju odrzao
predavanje pod naslovom An algebraic coding system i tom
prilikom, prema biljesci studenta James R. Slaglea, govo-
rio o prosirenju Fortrana Churchovim lambda izrazima,
kompozicijom funkecija i funkcijama s vise vrijednosti.*!

U ljeto 1958., u pismu Perlisu 1 Turanskom McCarthy
predlaze promjene u Prijedlogu. Promjene su znacajne i
dalekosezne. Najveéi napor u dizajnu sljedeée verzije jezi-
ka treba biti “moguénost promjene jezika u jeziku samo-
m”.*® Treba uvesti medujezik (engl. intermediate langua-
ge) u prefix formi. Cijeli program treba biti jedan izraz
medujezika.!

6.4. FUNKCIJE VISEG REDA

Imena funkecija trebaju biti varijable, tako da je, primjeri-
ce, moguce pisati

f = sin
g=1f + cos
a = g(3).

Predlaze se definiranje funkcija viseg reda; zbrajanje, odu-
zimanje, mnozenje 1 dijeljenje aritmetickih funkcija, dife-
renciranje i integriranje kao i moguénost definiranja dru-
gih funkcija viseg reda. Posebno, uvodenje kompozicije,
tako da, primjerice,

(f 0 (x> = £(g(x)).

42 Stoyan, Early LISP history (1956-59), 1984., str. 300.

43 McCarthy, Some proposals for the Volume 2 (V2) language, 1958.,
str. 1.

44 Stoyan, Early LISP history (1956-59), 1984., str. 303.
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6.5. LAMBDA-IZRAZI

McCarthy istice da izrazi u elementarnoj matematici, pri-
mjerice x + y ponekad oznacavaju vrijednost, a ponekad
funkciju. U programskom jeziku se takva dvosmislenost
mora izbjegavati, pa McCarthy, mozda prvi put u povijesti
programskih jezika*® predlaze uvodenje Churchove lamb-
da notacije. Primjerice, izraz

lambda(x, y)(x + y)
oznacavao bi funkciju
() > x+y

Tako definirane funkecije bi se primjenjivale na brojeve, ali
1 na druge “forme”. Primjerice, izraz

lambda(x, y)(x + y)(3, 4)
bi se izracunavao u broj 7, a izraz
lambda(x, y)(x + y)(a + 1, b)
uizraz (a + 1) + b. Osnovne operacije nad formama
takoder trebaju biti podrzane.
McCarthy je, u manjoj mjeri, nastavio sudjelovati u

razvoju Algola 1 kasnije, predlazuéi ideje koje je veé bio
primjenio u Lispu.*®

45 Stoyan, Early history of LISP (1956-59), 1984., sl. 22.

46 McCarthy, On conditional expressions and recursive functions,
1959.
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Imperativni Lisp



McCarthy 1 Minsky, tada zaposleni na americkom MIT-ju
su u rujnu 1958.47 zapoceli rad na projektu ARTIFICIAL IN-
TELLIGENCE. Rad je relativno dobro dokumentiran objav-
ljenim ¢lancima i predstavljanjima na konferencijama i
internim dokumentima, Artificial Intelligence Memo
(AIM), Research Laboratory of Electronic, Quaterly pro-
gress report (RLE QPR) 1 studentskim radovima. “Ujak”#84
McCarthy je slijedeéi primjere projekata LOGIC THEORY
MACHINE — IPL 1 GEOMETRY THEOREM MACHINE — FLPL na-
mjeravao razviti “ekspertni sustav’ ADVICE TAKER®® i pro-
gramski jezik za “manipuliranje simbolickim izrazima” u
kojem bi sustav bio napisan.’® Nakon predstavljanja jav-
nosti, iako Mccarthy od ADVICE TAKERA nije odustao,’ ra-
zvo] projekta je zamro 1 jedva da se 1 spominje u brojnim
internim i objavljenim dokumentima.®®%* Programski jezik
je, naprotiv, intenzivno razvijan.

Isprva samo opisivan kao “an algebraic language for
the manipulation of symbolic expressions’® 1 “symbol ma-
nipulating language”®, jezik je uskoro dobio ime “LISP
(List Processer)””, 1 nesto kasnije, “LISP (List Proces-

47 Stoyan, Early LISP history (1956-59), 1984., str. 304.
48 Levy, Hackers, 2010., str. 36.

49 “The teacher was a distant man with a wild shock of hair and an
equally unruly beard — John McCarthy. A master mathemati-
cian, McCarthy was a classically absent-minded professor; stories
abounded about his habit of suddenly answering a question hours,
sometimes even days after it was first posed to him.”

Levy, Hackers, 2010., str. 11.

50 McCarthy, Programs with common sense, 1959., str. 75-92.

51 McCarthy & Minsky, Artificial Intelligence in RLE QPR 052, 1959.,
str. 129.

52 McCarthy, Situations, actions and causal laws, 1963., str. 1.

53 “The main problem in realizing the Advice Taker has been devising
suitable formal languages covering the subject matter about which
we want the program to think.”

McCarthy, A basis for mathematical theory of computation, 1963.,
str. 69.

54 Stoyan je nezavisno rekonstruirao Apvick TAKER u Programmier-
methoden der Kiinstlichen Intelligenz, 1988., str. 193-231.

55 McCarthy, An algebraic language ..., AIM-001, 1958., str. 1.
56 McCarthy, A revised definition of maplist, AIM-002, 1958., str. 1.
57 McCarthy, Revisions of the language, AIM-004, 1959., str. 9.
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sor)”®®. Ponekad je koristeno i ime “List Processing Langu-
age®. Asocijacija imena LISP 1 “List Processer” je uskoro
oslabila pa se ponekad piSe da ime LISP potjece od “List
processing”® ili se cak koristi termin “LISP Processor”s..
Ime jezika se uglavnom pisalo velikim slovima, ali Mc-
Carthy povremeno koristi i danas ¢eséi oblik “Lisp”.?
John McCarthy smatra se autorom jezika.® Clanovi
projekta su bili prvi “hakeri”® koji su radili “u atmosferi
... neogranic¢ene ambicije 1 entuzijazma.”® McCarthy nije
prijecio drugim clanovima projekta ugradivati vlastite
ideje u jezik.%® Steven “Slug” B. Russell je “bio kompaj-
ler”:%7 osobno je prevodio McCarthyjeve Lisp programe u
asembler, razvijao interpreter i1 sudjelovao u dizajnu jezi-
ka. Robert Brayton i David C. Luckham®® su bili prvi stu-
denti koji su radili na projektu, te su uspjesno napisali
prvi kompajler u asembleru. David M. R. Park je pomagao
u pisanju kompajlera te je doprinio dizajnu jezika®, kao 1
Rochester™, tada privremeno zaposlen na MIT-ju Klim
Maling je pisao kompajler u Lisp-u. Daniel J. Edwards je
napisao prvi “garbage collector” 1 sudjelovao u rjesavanju
“funarg problema”. Phyllis Fox napisala je Lisp I. priruc-
nik. Prvi korisnici su bili Rochester, Slagle, Paul W. Abra-
hams, Louis Hodes, Seymor Z. Rubenstein te Solomon H.
Goldberg. Konac¢no, Minsky, Dean Arden, Shannon, Har-

58 McCarthy, Recursive functions ..., AIM-008, 1959., str. 1.

59 McCarthy et al., Artificial intelligence u RLE QPR 053, 1959., str.
122.

60 Berkeley i Bobrow, LISP — its operations and applications, 1964.,
str. 4.

61 Edwards, Secondary storage in LISP, AIM-063, 1963., str. 13.
62 McCarthy, Recursive functions ..., AIM-008, 1959., str. 13-17.
63 Abrahams, Discussant's remarks in HOPL I, 1981., str. 192.
64 Levy, Hackers, 2010.

65 Minsky, Introduction to COMTEX Microfische edition ..., 1983., str.
10.

66 McCarthy, Guy Steele interviews John McCarthy, father of Lisp,
2009.

67 Russell, Adventures and pioneering with John, 2012.

68 Osobna komunikacija s Braytonom i Luckhamom, 2012.
69 Osobna komunikacija s Luckhamom, 2012.

70 Rochester, AIM-005, 1959.
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tley Rogers, Roland Silver 1 Alan Tritter su bili zaintere-
sirani promatraci i komentatori.™

Prvi nacrt jezika opisan je u rujnu 1958. Uslijedio je
postepeni, kontinuirani razvoj te veliki broj promjena do
studenog™ 1962. kad McCarthy zbog neslaganja s nad-
redenima oko razvoja “time sharinga”” odlazi raditi na
sveuciliste STANFORD. Jedini iskorak iz kontinuiteta je “Cis-
ti Lisp”, podskup stvarno implementiranog Lispa koji je
McCarthy opisao u proljece 1959. radi predstavljanja
osnovnih ideja jezika. Iako je McCarthy zelio nastaviti vo-
diti razvoj Lispa™, srediste razvoja jezika ostalo je na
MIT-ju.

7.1. IMPERATIVNI I ALGEBARSKI JEZIK

Veé pocetkom rujna’™ McCarthy je napisao prvi memo, An
algebraic language for the manipulation of symbolic
expressions. Naslov je tek opis jezika koji tada jos nije
imao ime. Neki detalji su bolje opisani u kasnijim memoi-
ma, posebno u tre¢em.

Prvi dizajn jezika se prema McCarthyjevom opisu “lan-
guage of imperative statements’™ u ovoj knjizi naziva “im-
perativni Lisp”. Taj je dijalekt kasnije McCarthy opisao kao
“a Fortran-like language with list structures””, dakle, ne
puno vise od FLPL-a. “Imperativni Lisp” je bio, po shvaca-
nju samih ¢lanova tima, pragmaticno dizajniran jezik.”

Fraza “algebarski jezik” je za McCarthyja oznacavala
visi programski jezik u kojem je za razliku od asemblera 1

71 Stoyan, Early History of LISP (1956-1959) (slides), 1984., str. 24-6.

72 Stoyan, LISP, Anwendungsgebiete, Grundbegriffe, Geschichte,
1980.

73 McCarthy, An interview with John McCarthy, 1989., str. 4.

74 “Maintenance and further development of LISP will be continued
by Professor J. McCarthy, who is now at Stanford University. We
plan to continue close association with his group.”

Minsky, Artificial intelligence, RLE QPR 068, 1963., str. 159.

75 Stoyan, Early LISP History (1956-1959), 1984., str. 304.
76 McCarthy, Revisions of the language, AIM-003, 1958, str. 1.
77 McCarthy, The logic and philosophy of Al, 1988., str. 5.

78 Abrahams, Transcript of discussant remarks, in McCarthy, History
of Lisp, 1981., str. 193.
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masinskih jezika moguce pisati slozene izraze. Prednosti
takvih jezika jos nisu bile opéeprihvacene, pa McCarthy
objasnjava da su programi kraéi i jednostavniji. Istice da
se “izlaz” jedne procedure moze iskoristiti kao “ulaz” dru-
ge pa ne treba davati imena medurezultatima.™

Cini se da je McCarthy dvojio treba li jezik biti specija-
liziran za simbolicko procesiranje. Tako na samom pocet-
ku Memoa® pise da jezik nije pogodan za predstavljanje
“lista fiksne duljine” i pristupanje podacima drugacijim
redoslijedom od onoga u listi sto je krupan, neprihvatljiv
nedostatak za programski jezik opée namjene. Ipak, veé
nakon nekoliko stranica McCarthy uvodi tip “polja” pa se
¢ini da je ideja specijaliziranog jezika odmah odbacena.®!

7.2. OSNOVNI TIPOVI I NAREDBE

Jezik podrzava nekoliko uobic¢ajenih tipova podataka.
Aritmetika je trebala biti jednaka kao u Fortranu. Cijele
riject u memoriji racunala su zaseban tip. Iskazne vrijed-
nosti (u originalu propositional quantities) istina 1 laz,
predstavljene su jednim bitom: 11 0. Iskazni izrazi su izra-
z1 koji imaju iskazne vrijednosti. Funkcije koje vracaju
iskazne vrijednosti, primjerice < i = nazivaju se predikati.
“Imperativni Lisp” je baziran na naredbama; posebno na
naredbi za pridruzivanje (orig. engl. arithmetic ili replace-
ment statement), najvaznijoj naredbi za procesiranje li-
sta.®? Naredba za pridruzivanje ima uobicajeni oblik,

79 McCarthy, An algebraic language ..., AIM-001, 1958., str. 3.

80 “... this language is best suited for representing expressions whose
number and length may change ... It is not so convenient for rep-
resenting lists of fixed length where one frequently wants the n-th
element where n is computed rather than obtained by adding 1 to
n—17
McCarthy, An algebraic language ..., AIM-001, 1958., str. 2.

81 McCarthy, An algebraic language ..., AIM-001, 1958., str. 7-8.

82 “Programs for manipulating list structure are written mainly in
terms of replacement statements (i.e. of the form a = b).”
McCarthy, An algebraic language ..., AIM-001, 1958, str. 11.
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l=r,

pri ¢cemu je r bilo koji izraz a [ ime varijable ili “indeksira-
ne varijable”, primjerice a=15 ili A(i)=15, ili poziv funkcije.
Primjerice, cwr(3)=15 upisuje vrijednost 15 u rijec¢ na ad-
resi 3.

Naredba za iteriranje do, preuzeta iz Fortrana, trebala
je podrzavati iteriranje kroz segmente cijelih brojeva, ali 1
kroz liste. Detalji u vrijeme pisanja memoranduma jos
nisu bili odredeni.

Vise naredbi se moze organizirati u sloZenu naredbu
(engl. compound statement) koristeci “vertikalne zagrade”
/ 1\. Primjerice,

/ t =a
a=>b
\ b=t

Uvjetni izrazi (engl. conditional expressions) koje valja
razlikovati od uvjetnog grananja programa imaju oblik

(p,>€,Dy>€...,D, > €,)

gdje su p,, ..., p, iskazni izrazi a e, ..., e, bilo koji izrazi.
Redom se izracunavaju p, ..., p, dok vrijednost jednog od
njih, primjerice p, ne bude jednaka 1. Vrijednost e, je tada
vrijednost cijelog uvjetnog izraza. Ako niti jedan p, nije
istinit, onda se naredba koja sadrzi uvjetniizraz ne izvrsa-
va.

Kontrola toka programa preuzeta je iz Prijedloga ad
hoc komiteta. Mjesta u programu se oznacavaju simbolima
1 smatraju se vrijednostima posebnog, lokacijskog tipa. Ti-
jek programa se prenosi naredbom go(e) gdje je e izraz
koji se izracunava u lokacijsku vrijednost. Primjerice,

/ i=0
loop i=i+1
\ go(loop).

Operacije nad lokacijskim vrijednostima su ogranicene, no
moguce je koristiti uvjetne izraze. Moguce je i set-nared-
bom, primjerice
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set(A; q,, ..., q,,)

definirati polje A koje sadrzi lokacijske vrijednostiq,, ..., q,,
1 onda koristiti naredbu go(A(e)), gdje je e izraz koji se
izracunava u prirodni broj.

7.3. POTPROGRAMI I “FUNKCIJE”

Jezik ukljucuje dvadesetak ve¢ definiranih funkecija i pot-
programa, ali programeri mogu definirati i vlastite pot-
programe i funkcije. Definicija funkcija 1 potprograma se
sastoji se od zaglavlja, primjerice

subroutine eralis(J)ili
function copy(3),

iza kojeg slijedi jedna slozena naredba. Izvrsavanje pot-
programa i funkecija se prekida naredbom return. Funkeci-
ja vrada, kao rezultat izracunavanja, posljednju vrijednost
izracunatu prije naredbe return. Primjerice,

function abs(x)
/ (x<0 » -x, x=0 » 0, x>0 > x)
\ return.

Funkcije se mogu definirati i jednostavnijim izrazima, pri-
mjerice,

abs(x) = (x<0 > -x, x=0 > 0, x>0 > x).%

Potprogrami i funkcije se pozivaju na uobicajen nacin, pri-
mjerice, abs(-3), copy(L).

Potprogrami i funkcije mogu biti rekurzivni, tj. poziva-
ti sami sebe. Rekurzija je posebno korisna pri procesiranju
lista. Ta je moguénost “imperativnog Lispa” vazno
unapredenje u odnosu na FLPL.

83 Obje definicije funkecije abs su napisane za potrebe ove knjige. Svi
McCarthyjevi primjeri u originalnom memou su preslozeni da bi se
koristili na ovom mjestu.
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Funkecije su vrijednosti posebnog, funkcijskog tipa te
mogu biti 1 argumenti u pozivima potprograma i funkcija.
McCarthy pise da moguénosti funkcijskog tipa nisu u
potpunosti iskoristene u “ranom sistemu”.®*

Funkcije u “imperativnom Lispu” razlikuju se od uobi-
¢ajenih matematickih funkecija. Vrijednost funkcije za iste
argumente moze biti razli¢ita jer ovisi o stanju memorije.
Funkcije mogu mijenjati vrijednost varijabli i memorij-
skih registara.

7.4. SIMBOLICKI IZRAZI

Simbolicki izrazi, ¢ijem procesiranju je “imperativni Lisp”
namijenjen, su nizovi znakova posebnog oblika, pogodnog
za prevodenje matematickih 1 logickih izraza, ali 1 za pro-
cesiranje pomocu racunala. Primjerice, matematicki izraz

x-(x+1)siny
se moze zapisati kao simbolicki izraz
(times,x, (plus,x,1),(sin,y)).

Taj oblik podsjeéa na tzv. poljsku notaciju, ali zagrade
omogucuju koristenje funkcija s varijabilnim brojem argu-
menata, primjerice times. Simbolicki izrazi se mogu kori-
stiti kao podaci u programima za “manipuliranje recenica-
ma formalnog jezika”, dokazivanje teorema, razvoj Advice
takera, pojednostavljivanje formula, simbolicko derivira-
nje 1 integriranje, kompajlerima, programima za procesi-
ranje izraza ¢iji broj 1 duljina variraju na tesko predvidlji-
ve nacine.

Simbolic¢ki izrazi su definirani i formalnije. Simboli su
nizovi od jednog ili vise znakova. Posebno, 1 nizovi znako-
va koji predstavljaju brojeve su simboli. Primjerice, times,
X, plus, 1, sin 1y su simboli.

84 McCarthy, An algebraic language ..., AIM-001, 1958, str. 7.
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1. Svisimboli su simbolicki izrazi.

2. Ako su e, ..., e, simbolicki izrazi onda je i (e ,...,e, )
simbolicki izraz.

Primjerice, (plus,x,1) je simboli¢ki izraz jer su plus, x11
simbolicki  izrazi. Slicno, (sin,y) 1 (times,x,
(plus,x,1),(sin,y)) su simboli¢ki izrazi.

7.5. LISTE SVOJSTAVA

Simboli su u memoriji racunala predstavljeni struktura-
ma podataka koje se nazivaju “liste svojstava’ (engl. pro-
perty list.) Liste svojstava, generalizacija “tablice simbola”
(engl. symbol table) u asembleru IBM 704, sadrze osnovne
podatke o simbolu: ime koje se koristi pri ispisu, adresu
same liste svojstava u memoriji, informaciju je li simbol
broj, varijabla ili konstanta i slicno. Informacije iz liste
simbola moze koristiti kompajler, ali i programer.

Liste svojstava se mogu mijenjati deklarativnim nare-
dbama neocekivanog oblika

I declare (...)

gdje tocke (...) predstavljaju izraze oblika (a; p,, ..., p,)

koji dodaju izraze p,, ..., p, u listu svojstava q, ili oblika
(a,, ..., a,, p) koji dodaju izraz p u liste svojstava simbola
Qpyoens @

Sintaksa bliska prirodnom jeziku se nije vise javljala
za vrijeme razvoja jezika pod McCarthyjevim vodstvom, a
McCarthyju se nije svidjelo ni kad se pojavila u kasnijim
verzijama Lispa.®

7.6. LISTE I REPREZENTACIJA SIMBOLICKIH IZRAZA

Simbolicki izrazi su u memoriji racunala predstavljeni
strukturama podataka koje se nazivaju liste (engl. list.)

85 McCarthy, Guy Steele interviews John McCarthy, father of Lisp,
2009.
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Stoviée, oblik simbolickih izraza je, ¢ini se, inspiriran
upravo jednostavnoséu prevodenja u liste.3¢%7

Implementacija lista identi¢na je onoj u FLPL, osim
Sto su imena funkcija za procesiranje lista nesto drugacija.
Jedina McCarthyjeva inovacija glede lista u “imperativ-
nom Lispu” je pregledan graficki prikaz lista koji se koris-
ti do danas.

DENGD[CDENND
aeNnn

SLIKA 6. Graficki prikaz strukture liste koja predstavlja simbolicki
izraz (a, (b,c),(b,(d,e)), )

Pravokutnici predstavljaju “elemente liste” (engl. list ele-
ments), pojedinacne rije¢i u memoriji racunala. Lijeve 1
desne polovine pravokutnika predstavljaju redom adresni
1 dekrementni dio rijeci. Redoslijed adresnog i dekremen-
tnog dijela rijeci u grafickim prikazima je obrnut u odnosu
na redoslijed u rijeci rac¢unala, zato sto su to ¢lanovi pro-
jekta smatrali prirodnim® ili zato $to je u asembleru IBM
704 to bio uobicajen redoslijed.” Strelica zamjenjuje adre-
su rijeci. Simbol upisan u “adresnom” ili “dekrementnom
dijelu” pravokutnika oznacava da se u odgovaraju¢em di-
jelu rijeci nalazi adresa liste svojstava tog simbola. Prvi
element u listi svojstava, u adresnom dijelu, ima vrijednost
nula — na taj nadin programi mogu prepoznati listu
svojstava od ostalih lista.

86 McCarthy, An algebraic language ..., AIM-001, 1958., str. 18.
87 Stoyan, Lisp history, 1979., str. 45.

88 Prema ilustraciji u McCarthy, An algebraic language ..., AIM-001,
1958., str. 5.

89 Faase, The origin of CAR and CDR in LISP, 2006.

90 Abrahams, Transcript of discussant's remarks, u McCarthy,
History of Lisp, 1981., str. 192.
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Isti simbolicki izraz se moze predstaviti razli¢itim
strukturama liste. Dovoljno je da se elementi liste nalaze
na razli¢itim mjestima u memoriji.

Tako u grafickim prikazima lista nema ostalih dijelova
rije¢i osim adresnog i dekrementnog, u “imperativnom
Lispu” ti se dijelovi jos uvijek koriste. Ako je u adresnom
dijelu elementa liste adresa podliste, informacija u prefi-
ksnom dijelu (preciznije, u bitovima 1 1 2, koje McCarthy
naziva indikator) elementa liste odredivala je moze 1i se
prilikom brisanja liste obrisati i podlista. U kasnijem ra-
zvoju Lispa se odustalo od takvog upravljanja memorijom.
Liste svojstava simbola ne pripadaju niti jednoj listi, 1 ne
brisu se ako se lista brise.

Kao 1 u FLPL-u, liste nisu implementirane kao pose-
ban tip podataka nego su apstrakcija, naé¢in razmisljanja
programera. Programi procesiraju adrese elemenata liste,
a zamisljene liste su u programima predstavljene adresom
prvog elementa liste. Takvo svodenje lista na memorijske
adrese je kasnije kritizirano kao “previse blisko hardve-
ru”. McCarthy se nadao da bi se operacije mogle definira-
ti na nivou cijelih lista, ali mu je iskustvo govorilo da vedi-
na operacija “jo$ uvijek” mora biti definirano na nivou
elemenata lista.”

Listama se mogu “modelirati” i nizovi (engl. sequen-
ces), matematicki objekti koji nemaju veze s nizovima zna-
kova. Primjerice, 2, 3, 5, 7, 11 je konacni niz.

(R s 4 N NI < A I 2 FEV

SLIKA 7. Graficki prikaz liste koja modelira niz 2, 3, 5, 7, 11 Cija je
eksterna reprezentacija (2,3,5,7,11).

Jednom modelirani kao liste, nizovi imaju i svoju “ekster-
nu reprezentaciju” u obliku simbolickih izraza. Primjerice,
lista koja modelira konacni niz 2, 3, 5, 7, 11 ima eksternu
reprezentaciju (2,3,5,7,11). Konacni nizovi se cesto zapi-
suju u slicnom obliku, kao uredene n-torke, 1 u matematic-
kim tekstovima.

91 Landin, Next 700 programming languages, 1966., str. 160.
92 McCarthy, An algebraic language ..., AIM-001, 1958, str. 5.
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McCarthy nije direktno izrazio namjeru da se i cijeli
programi predstavljaju u obliku lista. Stoyanova teza je da
je, uzme li se u obzir ideja da bi kompajler bio napisan u
Lispu samom iznesena u uvodu memoa, McCarthy takve
ideje ve¢ imao.” Ta se teza ¢ini opravdanom, pogotovo
uzme li se u obzir i spomenuto Pismo Perlisu i Turanskom.

7.7. FUNKCIJE ZA ANALIZU I SINTEZU RIJECI I
REFERENCIRANJE

Definiran je niz funkcija za izdvajanje dijelova rijeci. Pri-
mjerice, pozivi funkcija add(e), dec(e) i ind(e) vracaju vri-
jednost adresnog 1 dekrementnog dijela te indikatora rijeci
koja je rezultat izracunavanja izraza e, redom. Neke funk-
cije su izdvajale vrijednosti proizvoljnih bitova ili segme-
nata rijeci.

Nekoliko funkecija je sintetiziralo vrijednost rijeci. Pri-
mjerice, comb 4(p,d,t,a) vraca vrijednost rijeci dobivene
upisivanjem vrijednosti p, d, t 1 a u odgovarajuce dijelove
rijeci (prefix, decrement, tag i address.)

Funkcije za referenciranje (engl. reference functions)
izracunavaju vrijednost rijeci ili dijelova rijec¢i na zadanoj
adresi. Primjerice, pozivi funkcija cwr(3), car(3), cdr(3) 1
cir(3) vraéaju vrijednost rije¢i na adresi 3 te adresnog 1
dekrementnog dijela 1 indikatora rije¢i, redom. Imena
funkcija za referenciranje su skracéenice, primjerice, “con-
tent of the address part of register”.

Podaci se mogu upisivati direktno na memorijske
adrese, koristenjem naredbe za pridruzivanje i funkcija za
referenciranje. Alternativu ¢ine funkcije stwr, star, stdr
... takve da, primjerice, stwr(3,15) ima isti rezultat kao
cwr(3) = 15.

93 Stoyan, Early LISP history (1956-1959), 1984., str. 305.
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7.8. UPRAVLJANJE SLOBODNOM MEMORIJOM

Upravljanje slobodnom memorijom je preuzeto iz FLPL-a.
Lista slobodnog prostora (engl. free storage list) ima istu
strukturu kao 1 druge liste 1 sadrzi memoriju koja trenu-
tno nije iskoristena u programu. Alocira se na pocetku iz-
vrsavanja programa. Funkcije koje potrebuju memoriju za
stvaranje nove liste 1li dodavanje novih elemenata u veé
postojece liste koriste 1 uklanjaju rijeci iz liste slobodnog
prostora.

prije

free storage list /\VH:]BT\V“:]BT\V“:]B#\' -

free storage list ’E%N’DE—\, .
D DN S

sLIKA 8. Ubacivanje simbola x na tre¢e mjesto u u listi L.%

Funkcije za konstruiranje (engl. construction functions)
odabiru prvu rijec iz liste slobodnog prostora, uklanjaju je
iz liste slobodnog prostora, upisuju neku vrijednost u nju i
kao rezultat vracaju adresu te rijec¢i. Poziv funkcije
consw(e) upisuje vrijednost e u rijec. Poziv funkcije con-
sel(a,d) upisuje vrijednost a u adresni dio i vrijednost d
u dekrementni dio rijeci. Cini se da imena funkcija consw i
consel dolaze od fraza “construct word” 1 “construct ele-
ment”.? Postoje 1 druge sli¢cne funkecije.

Funkecija 1list konstruira novu listu od argumenata
funkcije. Vrijednost 1ist(i,,...,i,) je lista koja sadrzi vri-
jednostii,, ..., i,

94 Prema McCarthy, Revisions of the language, AIM-003, 1958., str. 7.
95 Slagle, A heuristic program ..., 1961., str. 17.
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“Imperativni Lisp” jos nije imao “garbage collector”.
Funkcija erase vraéa memorijske adrese koje vise nisu
potrebne u izracunavanju u listu slobodne memorije. Pri-
mjerice, poziv funkcije erase(3) vraca trecu rije¢ u memo-
riji u listu slobodne memorije. Vrijednost funkcije erase je
stari sadrzaj upravo oslobodene rijeci.

7.9. OSNOVNE OPERACIJE NAD CIJELIM LISTAMA

Nacin na koji su liste definirane omogucéuje definiranje
operacija nad cijelim listama. Poziv potprograma era-
adresi o i1 oslobodenu memoriju vraéa u listu slobodnog
prostora. McCarthy definira potprogram eralis u “impera-
tivnom Lispu”; to je prvi primjer programa u memou pa ga
se moze smatrati prvim zabiljezenim programom u Lispu.

subroutine eralis(3J)
/ J = 0 » return
go (a(cir(3))
a(1l) jnk = erase(car(3))
a(0) eralis(dec(erase(J)))

return
a(2) eralis(car(3))
\ go (a(o))

Potprogram eralis analizira prvi element liste. Ako je li-
sta prazna, potprogram zavrsava rad. Ako nije, izvrsava-
nje se grana ovisno o vrijednosti indikatora prvog elemen-
ta liste.

1. Ako indikator ima vrijednost 0, tada je vrijednost u
adresnom dijelu elementa liste adresa “posudene”
podliste koju ne treba obrisati iz memorije. Potpro-
gram eralis brise element liste pozivanjem funkcije
erase 1 primjenjuje sam sebe na ostatak liste.

2. Ako indikator ima vrijednost 1, u adresnom dijelu ele-
menta liste nalazi se adresa podatka; eralis brise taj
podatak pozivanjem funkcije erase, brise prvi element
liste pozivanjem funkcije erase 1 primjenjuje sam sebe
na ostatak liste.
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3. Konacno, ako indikator ima vrijednost 2, tada je poda-
tak lista koja nije “posudena;” eralis primjenjuje sam
sebe na taj podatak, zatim brise prvi element liste po-
zivajudi funkeciju erase i primjenjuje sam sebe na osta-
tak liste.

Kuriozitet je prva sintakticka greska u Lisp programu: u
zadnjem retku umjesto nule McCarthy je napisao malo
slovo o.

Funkcija copy konstruira i vrac¢a kao vrijednost izracu-
navanja kopiju strukture liste na zadanoj adresi. Memorija
u koju se sprema kopija uzima se iz liste slobodnog prosto-
ra. Funkcija je definirana uvjetnim izrazom u kojem se
osnovni slucaj rjesava direktno, a ostali slucajevi rekur-
zivnim pozivom iste funkcije, primijenjene na ostatak lis-
te. Taj uzorak je kasnije primijenjen na mnoge druge
funkcije. Funkcija search trazi elemente strukture liste
koji zadovoljavaju zadani kriterij. Funkcija equal provje-
rava jednakost struktura liste na zadanim adresama.

7.10. FUNKCIJA MAPLIST

Funkcija maplist koja primjenjuje zadanu funkeiju na po-
datke u listi ima vaznu ulogu u daljnjem razvoju Lispa. U
prvom memou maplist je sturo i neprecizno definirana®,
ali se dvoznacnosti mogu izbjeci temeljem primjera®’ i kas-
nijeg McCarthyjevog pojasnjenja.”® Primjerice, vrijednost
simbolickog izraza

96 “Maplist (L,d,f(J)). The value or this function is the address of a list
formed from the list L by mapping the element J into f(J).”
McCarthy, An algebraic language ..., AIM-001, 1958., str. 17.

97 Funkcija za diferenciranje:
function diff(L)
/ diff=(..
car(L)="x" » 1,
car(L)="plus” » consel("plus",
maplist(cdr(L),
J

diff(3))),
\ 2
McCarthy, An algebraic language ..., AIM-001, 1958., str. 20.
98 “The version of maplist in memo 1 was written “maplist(L,J,f(J))”
where J is a dummy variable which ranges over the address parts
of the words in the list L and f(J) was an expression in J.”
McCarthy, Symbol manipulating language, AIM-004, 1958., str. 4.
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maplist(list(1,2,3),x,x*x)

se izracunava tako da varijabla x poprima vrijednost svih
podataka c¢ija se adresa nalazi u adresnom dijelu elemena-
ta liste 1ist(1,2,3). Za sve te vrijednosti se izracuna x*x,
tj. 1, 419. Formira se nova lista, od elemenata liste uzetih
s liste slobodnog prostora u ¢iji se adresni dio upisu adrese
u kojima se nalaze rezultati prethodnog izracunavanja. Ta
se lista vraca kao vrijednost funkcije.

rezultat ’m%’m%’m@‘

SLIKA 9. Rezultat primjene maplist(list(1,2,3),x,x*x).

Opcenito, izraz maplist(L,d,f())), gdje je L izraz koji se
izracunava u listu, / simbol, f(-J) izraz dobiven uvrstenjem
simbola </ u funkeiju f, izracunava se tako da (1) varijabla
JJ poprima sve vrijednosti u L; (2) za svaku od vrijednosti
J se racuna vrijednost f(J) 1 (3) formira se nova lista pri
¢emu se u adresnim dijelovima elemenata liste nalaze vri-
jednosti f(J). Ta se lista vraca kao rezultat izracunavanja.
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8.

Elementi funkcionalnog programiranja



U periodu od rujna 1958. do ozujka 1959. Lisp se razvijao
postepeno i kontinuirano, bez veéeg redizajna. Promjene u
tom periodu su, uglavnom, vodile ka jeziku koji ¢e se kas-
nije nazivati “Cisti Lisp” 1 koji je opisan u prvom Mec-
Carthyjevom ¢lanku o Lispu.®®

8.1. NOVA FUNKCIJA MAPLIST

U drugom memou McCarthy kritizira prvu verziju funkeci-
jemaplist!?10t koja se pozivalaizrazom maplist(L,<J,f(J)).
Prvo, bilo bi bolje da u pozivu funkecije vrijednosti «/ budu
elementi liste L umjesto adresnih dijelova elemenata lis-
te.l%?2 Ako je poznat element liste, njegov adresni dio se
moze izracunati. Obrat ne vrijedi.

Drugi, vazniji prigovor je da se ime varijable ne moze
“uvjerljivo” koristiti kao argument funkcije. Primjerice,
pozove li se prva verzija funkcije maplist, izrazom

maplist(list(l,2,3),Xx,x*x) (*)

podizrazi x 1 x*x bit ée izratunati a rezultati izracunava-
nja proslijedeni funkeiji maplist. Pri tome, prilikom izra-
cunavanja x*x doéi ¢e do greske, jer varijabla x nema defi-
niranu vrijednost, a ako je negdje u programu ta vrijednost
1 definirana, rezultat nece sadrzavati informaciju potreb-
nu za izracunavanje izraza (*).

Stoga McCarthy definira novu verziju funkcije maplist.
Funkcija se poziva izrazom oblika

maplist(L,[),

99 “The development of the LISP system went through several stages
of simplification in the course ot its development and was eventual-
ly seen to be based on a scheme for representing the partial recur-
sive functions of a certain class of symbolic expressions.”
McCarthy, Recursive functions ..., AIM-008, 1959., str. 1.

100 McCarthy, A revised version of MAPLIST, AIM-002, 1958.
U vrijeme pisanja knjige bila je javno dostupna samo prva stranica
AIM-002. Ta je stranica identi¢na pocetku drugog poglavlja AIM-
004 pa je, mozda, cijeli AIM-002 sadrzan u AIM-004.

101 McCarthy, Revisions of the language, AIM-004, 1958.
102 McCarthy, Revisions of the language, AIM-004, 1958., str. 4.
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gdje je L izraz Cija je vrijednost lista, a f izraz ¢ija je vri-
jednost funkcija. Primjerice, vrijednost poziva funkecije
maplist(list(1,2,3),car) je lista sastavljena od vrijed-
nosti dobivenih primjenom funkcije car na sve elemente
liste dobivene izracunavanjem list(1,2,3).

a2 QA T~ 0]

x — car(x) x — car(x) x — car(x)

ENEEEICEN
VoA A
reltat [T A~e [T A~ ][0 ]

SLIKA10. Rezultat izra€unavanjamaplist(list(1,2,3),car).

Definicija funkcije maplist razrjesava moguce dvojbe.

maplist(L,f) = (L = 0 > 0,
1 » cons(f(L),
maplist(cdr(L),£))).1%®

Funkcija cons'® uzima rijec iz liste slobodnog prostora, u
adresni dio rijeci upisuje adresu £(L) a u dekrementni dio
adresu maplist(cdr(L),f).

8.2. MCCARTHYJEVI LAMBDA-IZRAZI

Druga verzija funkcije maplist, ovakva kakva je, ogranice-
nija je od prethodne verzije. Primjerice, s drugom verzijom
nije moguce napisati ekvivalent izraza

maplist(list(1,2,3),x,Xx*x)

103 Ova i mnoge druge funkcije u ovoj knjizi formatirane su prelama-
njem i uvlacenjem redova, kako je uobi¢ajeno danas, ali ne u vrije-
me u kojem su originalni dokumenti pisani. Formatiranje znatno
pridonosi citljivosti.

104 Ta se funkcija u AIM-001 zvala consel.

55



s prvom verzijom funkcije maplist. Zato se McCarthy vraca
ideji iz Pisma Perlisu i Turanskom. Definira “funkcionalnu
apstrakciju” kao izraz koji daje pravila za izracunavanje
primjene funkcija na argumente. Izraz poput x*x+y nema
to svojstvo. Pokusa li se, primjerice, izracunati

O*x+y)(3,4)

nece biti jasno koje vrijednosti treba pridruziti parametri-
ma x 1 y. McCarthyjevi lambda-izrazit®®, primjerice
A(X,y,x*x+y), inspirirani Churchovima!®® zadovoljavaju
taj kriterij. Vrijednost izraza

AX, Y, X*x+y)(3,4)

je jednaka vrijednosti 3*3+4. Opcenitije, vrijednost A(J, E)
(e) je vrijednost izraza dobivenog supstitucijom argumen-
ta e umjesto J u E. Sli¢no vrijedi 1 za lambda-izraze s vise
varijabli. Primjerice, poziv druge verzije funkcije

maplist(list(1,2,3),A(3,cazr(3)))

ekvivalentan je pozivu prve verzije funkcije maplist(
list(1,2,3),3,3).

Vazan McCarthyjev primjer je definicija funkcije za
deriviranje diff'”” koja spretno koristi drugu verziju
maplist i lambda-izraze.

105 McCarthy nije koristio termin “McCarthyjevi lambda-izrazi”, nego
“funkecije” koji danas vise nije dovoljno precizan. Pogodniji termin
“lambda-izrazi” poceo se koristiti kasnije, a pridjev “McCarthyjevi”
potreban je radi razlikovanja od drugih vrsta lambda-izraza, po-
sebno Churchovih i Rochesterovih.

106 Church, The calculi of A-conversion, 1941.

107 McCarthy, Revisions of the language, AIM-004, 1958., str. 7.

56



diff(L,v)=
(L=V » C1,
car(L)=0 -» CoO,
car(L)=plus » cons(plus,

maplist(cdr(L),
A3,
diff(car(3d),
V),
car(L)=times -
cons(plus,
maplist(cdr(L),
A3,
cons(times,
maplist(cdr(L),
MK,
(=K -
copy(car(Kk)),
1->diff(car(K),
V)))))))),
1 » error)

€0 1 C1 predstavljaju konstante 0 i 1. Valja uociti da je
posljednji uvjet u prethodnoj definiciji 1, tj. izracunava se u
“svim preostalim slucajevima”. Program je neobic¢no vjesto
i lijepo napisan, to vise jer McCarthy u to vrijeme jedva da
je mogao imati iskustava s pisanjem programa u Lispu.

S povijesne distance, nije oc¢igledno da su lambda-izrazi
najsretnije rjesenje problema s funkcijom maplist. Lamb-
da-izrazi su dosljedan razvoj ideje da funkcije mogu biti ar-
gumenti drugih funkeija. Ipak, potreba da se neizracunati
simboli 1 izrazi koriste kao argumenti funkcija je ostala 1
kasnije je rijesena opcenitije, uvodenjem “specijalnog ope-
ratora” QUOTE. Zbog toga, moglo bi se re¢i da su lambda-iz-
razi uvedeni u Lisp preuranjeno, ili ¢ak slucajno. Ipak, go-
tovo svi dijalekti Lispa su zadrzali lambda-izraze.'%®

108 Znacajna iznimka je PicoLisp Nijemca Alexandra Burgera.
Burger, The PicoLisp reference.
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Postoje stavovi da su razlike izmedu lambda racuna 1
Lispa velike!® "% kao 1 da je A-racun osnova Lispa!!'t 112113
Sam McCarthy je ove druge odbacio kao “mit”.!**

8.3. POJEDNOSTAVLJENJE JEZIKA

McCarthy je ubrzo primijetio''® da je za sve potrebne ope-
racije dovoljno koristiti samo adresni 1 dekrementni dio
rijeci. Od velikog broja funkecija za procesiranje pojedinac-
nih rijeci ostalo je svega nekoliko. Neke funkcije su dobile
nova imena.

Funkcije!'® add(w) 1 dec(w) 1zdvajaju adresni 1 dekre-
mentni dio rijeci koja je vrijednost izraza w.

Funkcija comb(a,d) izracunava vrijednost rijeci koja
sadrzi vrijednosti a1 d u adresnom i dekrementnom dijelu.

Funkcija cwr(n), car(n) 1 cdr(n) vracaju vrijednost
rijeci, te adresnog 1 dekrementnog dijela rijec¢i na adresi
koja je vrijednost n.

109 Cianalgini & Hindley, Lambda calculus, in Wiley Enc. of Comp.
Sci., 2008., str. 5.

110 Barendregt & Barensen, Introduction to A-calculus, 2000., str. 30.

>
s

111 Weizenbaum, Review of “The LISP 2 programming language ...’
1967., str. 236.

112 Moore & Mertens, The nature of computation, 2011., str. 295.
113 Mac Lane, Group extensions for 45 years, 1988., str. 29.

114 “That was fine for that recursive definition of applying a function
to everything on the list. No new ideas were required. But then,
how do you write these functions? And so, the way in which to do
that was to borrow from Church’s Lambda Calculus, to borrow the
lambda notation. Now, having borrowed this notation, one of the
myths concerning LISP that people think up or invent for them-
selves becomes apparent, and that is that LISP is somehow a real-
ization of the lambda calculus, or that was the intention. The truth
is that I didn’t understand the lambda calculus, really. In particu-
lar, I didn’t understand that you really could do conditional expres-
sions in recursion in some sense in the pure lambda calculus. So, it
wasn’t an attempt to make lambda calculus practical, although if
someone had started out with that intention, he might have ended
up with something like LISP.”

MecCarthy, History of LISP, 1981., str. 190.

115 McCarthy, Revisions of the language, AIM-003, 1958, str. 1.

116 Preciznije bi bilo pisati “poziv funkcije”, ali zbog jednostavnosti,
uobicajeno je samo “funkecija”. Isto vrijedi u ostatku teksta.
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Funkecija consw(w) upisuje vrijednost w u rije¢ uzetu
iz liste slobodnog prostora i vraca adresu te rijeci.

Funkecija cons(a,d) upisuje vrijednost a1 d u adresni i
dekrementni dio rijeci uzete iz liste slobodnog prostora i
vraca adresu te rijeci.

Funkcija erase(L) vraca rije¢ na adresi L u listu
slobodnog prostora, te kao rezultat vra¢a prethodnu vri-
jednost rijeci L.

Podrzano je i nekoliko operacija nad cijelim listama.
Poziv funkecije copy (L) kopira cijelu strukturu liste na ad-
resi L u novu listu, uzimajuéi potrebne rijeci iz liste slobod-
nog prostora.

copy(L) = (L=0 ~» O,
car(L)=0 -» L,
1 » cons(copy(car(L)),
copy(cdz(L))))

Funkcija equal(L,, L,) usporeduje strukture liste na adre-
sama L, i L,ivraca 1 ako su jednake, 0 inace.

equal(ll,L2) = (L1=L2 > 1,
car(L1)=0 v car(L2)=0 > 0,
1 » equal(car(Ll), car(L2)) A
equal(cdr(Ll), cdr(L2)) )

Uvjet u drugom retku je potreban jer se u adresnom dijelu
prvog elementa u listama svojstava nalazi broj 0. Ako su
L1 1 L2 na razlicitim adresama (Sto je osigurano uvjetom
L1=L2) i makar jedan od L11 L2 je lista svojstava, onda equ-
al(L1,L2) ima vrijednost 0.

Potprogram eralis(L) brise cijelu strukturu liste na
adresi L.

subroutine (eralis(L))

/ L =0 v car(L) = 0 » return
M = erase(lL)
eralis(add(M))
eralis(dec(M))

\ return
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Potprogram je znatno jednostavniji od onoga u prethod-
nom poglavlju, ali vise ne moze prepoznati jesu li podaci u
listi koju se brise “posudeni”.

Definiran je i potprogram print i funkcija read koja
kao rezultat vraca adresu liste konstruirane na temelju
zapisa simbolickog izraza s busene kartice ili drugog me-
dija.

Funkcije koje modificiraju vrijednost elemenata liste,
star i stdr izbacene su iz jezika, pokazat Ce se, privreme-
no.

8.4. IMPLEMENTACIJA REKURZIVNIH FUNKCIJA

Funkecije maplist, diff i neke druge su rekurzivne; poziva-
ju same sebe. Implementacija rekurzivnih funkcija pred-
stavljala je odredenu poteskocu jer razliCite instance istih
funkcija koriste iste varijable.

Problem je rijesen spremanjem “zasti¢ene privremene
memorije” (engl. protected temporary storage), koja sadrzi
simbole 1 vrijednosti koje trebaju biti sacuvane prilikom
poziva iste funkcije na “javni stog”, (engl. stack, tada zvan
public push down list).*'" Pozvana funkcija prvo spremi
sadrzaj zasti¢ene privremene memorije na stog, izracuna
vrijednost koju treba vratiti, a zatim sa stoga rekonstruira
“zasti¢enu privremenu memoriju”’. Rjesenje je originalno,
ali nije slozeno i do njega je dosao ve¢ Turing.''8

8.5. FUNKCIONALNI I IMPERATIVNI STIL

Danas je rasiren stav da su programi pisani u funkcional-
nom stilu “elegantniji”, ali manje efikasni od programa
pisanih u imperativnom stilu. Iako termini poput “funkeci-
onalnog” i “Umperativnog stila” jos nisu bili koristeni, te su
razlike vrlo brzo uocene. Osim prethodne, “funkcionalne
definicije” funkcije maplist

117 Russell, Explanation of big “P”, AIM-009, 1959., str. 2.
118 Turing, Proposed electronic calculator, 1945., str. 12.

60



maplist(L,f) = (L =0 > 0,
1 > cons(f(L),
maplist(cdr(L),£))).

McCarthy je u cetvrtom memou definirao i drugu, impera-
tivnu verziju.

maplist(L,f) = / L = 0 » return(0)

maplist = cons(£(L),0)
M = maplist

al L = cdr (L)
cdr(M) = cons(f(L),0)
cdr(L) = 0 » return(maplist)
M = cdr(M)

\ go(al)

Imperativna verzija je bila oko cetiri puta brza. McCarthy,
ipak, nije bio voljan preporuciti pisanje programa u manje
jasnom, imperativnom stilu.!'® Spekulirao je da bi kompaj-
ler mogao prevoditi programe iz jednog u drugi stil, ali nije
vidio kako napisati takav kompajler. Umjesto toga, pra-
gmaticno je zakljucio da mali broj cesto koristenih progra-
ma kod kojih je brzina bitna treba pisati u imperativnom,
a sve ostale u funkcionalnom stilu. Uocljiva je 1 razlika u
nacinu uporabe naredbe return.

8.6. NEDEFINABILNOST FUNKCIJE LIST

McCarthy prosiruje diskusiju o ve¢ ukratko opisanoj funk-
ciji list. Funkecija moze biti definirana jednakostima

list(i) = cons(i,0),

list(i,,...,1,) = cons(i,, list(i,, ...,i,)).

119 “One is very reluctant to say that routines like maplist should be
described by programs like the above which is certainly much less
clear than the previous description.”

McCarthy, Revisions of the language, AIM-004, 1958, str. 8.
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McCarthy uocava da je list definirana rekurzivno po broju
argumenata, te da se takav list ne moze definirati u Lis-
pu, nego se mora implementirati u kompajleru za Lisp.'2°

8.7. SUPSTITUCIJSKE FUNKCIJE I FUNKCIJA APPLY

McCarthy uvodi pomalo zagonetan pojam supstitucijskih
funkcija koje se “primjenjuju” (engl. apply) na listu argu-
menata.'?! Supstitucijske funkcije su simbolicki izrazi,
primjerice,

(subfun, (x,y), (times,x,y)).
“Primjeni” li se ta supstitucijska funkcija na listu argume-
nata
((plus,a,b),(minus,a,b))
rezultat je
(times, (plus,a,b),(minus,a,b)).
Opcenito, rezultat “primjene” supstitucijske funkecije
(subfun, (x,,...,x,),e)

gdje sux,, ..., x, simboli, e bilo koji izraz, na listu argume-
nata

(e;,...,e)

je vrijednost izraza e’ koji je dobiven simultanom supstitu-
cijom svih slobodnih pojavljivanja x,, ..., x, u e argumenti-
ma e, ..., e, redom.

McCarthy nije napisao $to to¢no znaci da se supstitu-
cijske funkcije “primjenjuju” na listu argumenata. Danas
je uobicajeno reéi da, primjerice, izraz car(e) oznacava
primjenu funkcije car na izraz e. No, u pedesetak stranica
memoa koje je do tada napisao, McCarthy je samo jednom

120 McCarthy, Revisions of the language, AIM-004, 1958., str. 16.
121 McCarthy, Revisions of the language, AIM-004, 1958., str. 19.
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koristio rije¢ “apply” u tom znacenju, i to prilicno nefor-
malno.'?? Gotovo sigurno je da je pod “primjenom” supsti-
tucijskih funkcija mislio na izracunavanje izraza oblika

apply(l,f)

gdje je [ lista argumenata, f supstitucijska funkcija a apply
Lisp funkcija. Primjerice, ako

fima vrijednost (subfun, (x,y),(times,x,y)) a
[ ima vrijednost ((plus,a,b),(minus,a,b))
onda

apply(l,f) ima vrijednost (times, (plus,a,b),
(minus,a,b)).

8.8. POMOCNE FUNKCIJE I IMPLEMENTACIJA APPLY

Tako rani oblik funkcije apply nije pretjereno slozen, za
implementaciju apply potrebne su pomoéne, manje vazne,
ali zanimljive funkcije search, subst, sublis i error.

Funkecija search trazi podatak koji zadovoljava zadani
kriterij u listi; nade 1li ga, vraéa zadanu funkciju od tog
podatka; ako ga ne nade, vraca zadanu vrijednost. Primje-
rice, poziv funkcije

search(1ist(1,2,3), A(X,x+x=2), A(X,x*x*x), 0).

ima vrijednost 8. Argumenti poziva funkcije su lista u ko-
joj se trazi podatak, predikat koji podatak treba zadovolji-
ti, funkcija koja se primjenjuje na pronadeni podatak koji
zadovoljava predikat 1 vrijednost koja se vrac¢a ako ne po-
stoji podatak koji zadovoljava predikat.

search(L,p,f,u)=(L=0 > u,

p(L) » £(L),
1 » search(cdr(L),p,f,u))

122 McCarthy, Revisions of the language, AIM-003, 1958., str. 6.
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Funkecija subst provodi supstituciju. Primjerice, neka je [
izraz koji ima vrijednost (A,B), v izraz koji ima vrijednost
(X,Y), m izraz koji ima vrijednost ((X,Y),C,(X,Y)). Tada
subst(/,v,m) ima vrijednost ((A,B),C, (A,B)). Opcenitije,
ako su [, vim izrazi, izraz subst(l,v,m) ima za vrijednost
rezultat supstitucije vrijednosti [ umjesto vrijednosti v u
vrijednost m.

subst(L,V,M)= (M=0 > 0,
equal(M,Vv) » copy(L),
car(M)=0 > M,
1 » cons(subst(L,V,car(M)),
subst(L,V,cdr(M))))

Uvjet car(M)=0 znaci da je vrijednost M simbol (liste
svojstava imaju vrijednost 0 u adresnom dijelu prvog ele-
menta liste.)

Funkcija sublis provodi vise “supstitucija, kodiranih
u listi oblika ((Z,,v,),...,({,,v,)), pri ¢emu je [, simbolicki
izraz koji se supstituira a v, simbolicki izraz umjesto kojeg
se supstituira. Primjerice, ako je

p izraz koji ima vrijednost ((X,A), ((Y,Z),(B,C))),
e izraz koji ima vrijednost ((X,Y),X,Y,(Y,Z))
onda poziv funkcije
sublis(p,e) ima vrijednost ((A,Y),A,Y,(B,C)).
Definicija funkecije sublis je vrlo sofisticirana.
sublis(P,E) =
maplist(E,
A(3,search(P,
A(K,equal(car(d),

car(car(K)))),

A(K, copy(car(cdr(car(k))))),
(car(car(3))=0 » car(3),
1 » subst(P,car(3)))))
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Definicija ima dvije manje greske. U posljednjem retku
umjesto subst treba pisati sublis. Drugo, program nece
raditi ako je izraz u kojem treba izvrsiti supstituciju, E,
trivijalan — simbol. Primjerice, ako je p izraz koji ima vri-
jednost ((X,A),(A,B)), e izraz koji ima vrijednost
(X,A,X,A) onda poziv funkcije sublis(p,e) ima vrijednost
(A,B,A,B).

Funkecija pair kreira listu parova, potrebnu za upotre-
bu u funkeiji sublis. Ako su /i v izrazi ¢ija je vrijednost
(,....1), (v,,...,v,) onda poziv funkcije pair(/,v) ima
vrijednost ((,,v,),....({,,v))).

pair(Ll,L2)=( L1=0 A L2=0 > O,
L1=0 # L2=0 » error,
1 » cons(cons(copy(car(Ll)),
cons(copy(car(L2)),
0)),
pair(cdr(Ll),
cdr(L2))))

Funkcija error se poziva u iznimnim slucajevima 1 ispisu-
je poruku o gresci 1 podatke korisne za analizu greske.

Nakon svih pomoénih definicija, definicija funkcije
apply je kratka.

apply(L,f) =
(car(f) = subfun » sublis(pair(car(cdr(f)),
L)l
car(cdr(cdr(£f)))),
1 » error)

Supstitucijske funkcije su znacajan korak u razvoju Lispa.
Zbog njih je definirana vrlo opcenita i znacajna funkcija
apply koja je kasnije shvaéena kao “univerzalna funkcija”.

Moglo bi se pomisliti da je funkcija apply jednostavnija
od funkcije maplist te

apply(L,f) = car(maplist(list(L),f)).
Prethodni izraz, ipak, vrijedi samo za funkcije jedne vari-

jable, dok se apply moze primijeniti na funkcije s proizvolj-
nim brojem varijabli.
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8.9. AUTOMATIZIRANO UPRAVLJANJE MEMORIJOM

Funkecije za brisanje elemenata lista i cijelih lista erase 1
eralis opisane u prvom memou, u sljedec¢a tri memoa nisu
koristene. Indikativan je McCarthyjev komentar uz gor-
nju definiciju funkecije apply. On uocava da funkcija pair
stvara novu listu 1 da ta lista nije pridruzena niti jednoj
varijabli, pa se onda ne moze niti obrisati funkcijom era-
lis. Umjesto da koristenjem naredbe za pridruzivanje ri-
jesi taj problem, McCarthy primjecuje da, ako se ne napise
kompajler koji bi ubacio instrukcije za brisanje takvih,
“pomocnih lista”, one ¢e uvijek “krasti memoriju” 123124125

8.10. ROCHESTEROVI LAMBDA IZRAZI

Rochester je uocio da koristenjem McCarthyjevih lambda-
-izraza nije moguce definirati rekurzivne funkcije. Kao sto
¢e se kasnije pokazati, to je ipak moguée — ali nije
jednostavno. Zato uvodi drugi, izrazajniji oblik lambda-iz-
raza (on ih naziva “funkcijske apstrakcije”) u kojem je spe-
cificirano ime funkcije. Primjerice, funkcija koja provjera-
va je li u listi svojstava simbola upisan 1 simbol var defini-
rana je lambda izrazom

A(F(K),(K=0 > 0,
car(K) = var » 1,
1 > F(cdr(K)))).'26

123 McCarthy, Revisions of the language, AIM-004, 1958., str. 20.

124 “When I wrote this program for differentiation ... it was just much
too awkward to write Erasure, that is erasing things. ... So, I
thought very hard “Is there some way in which we can eliminate
having to have explicit erasure, in order to be able to write the
differentiation function in a way corresponds to the way that math-
ematicians describe it?” They don't describe, they don't mention
erasing anything in the calculus textbook, so I worked hard on that
and came up with garbage collection.”

McCarthy, Guy Steele interviews John McCarthy, father of Lisp,
2009.

125 McCarthy, The logic and philosophy of AI, 1988., str. 5.
126 Rochester, AIM-005, 1958., str. 15.
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Varijabla F nema vrijednost izvan lambda-izraza. Roches-
terovi lambda-izrazi ¢e biti neznatno izmjenjeni i preime-
novani u label-izraze u “¢istom Lispu”.

8.11. FORMATIRANJE PROGRAMA

Rochester prvi poc¢inje formatirati na danas uobicajen na-
¢in, uvlacenjem redaka 1 ¢cak eksplicitno preporucuje takvo
zapisivanje. Primjerice, gornji je program formatiran goto-
vo identicno Rochesterovom originalu. Drugi ¢lanovi Lisp
zajednice jos$ prilicno dugo nisu prihvatili tu ideju. Uvlace-
nje redaka se eksplicitno spominje u Lisp 1.5. priru¢niku.!?’

8.12. KOMPOZICIJE FUNKCIJA CAR I CDR

Rochesterov prilog je 1 kraéi nacin zapisivanja kompozicija
funkcija car i cdr. Primjerice, umjesto car(cdr(cdr(L)))
moze se pisati caddr(L).’® No, ta ideja nije nova; primije-
njena je ve¢ u FLPL-u.

Tako su imena funkcija poput caddr prakti¢na, i
prihvaéena su u gotovo svim dijalektima Lispa, autoru ove
knjige ideja se ne ¢ini neupitnom. Simboli poput caddr
nisu tek imena, nego sadrze informaciju koju covjek, pro-
gramer, mora dekodirati. Te informacije su onda ne-
dostupne, ili makar teze dostupne procesiranju od strane
programa.

8.13. FUNKCIJA COMPUTE

U Memou 7. McCarthy opisuje, ali ne definira, potprogram
compute(L,C) gdje je L izraz koji treba izracunati, a C je
adresa na kojoj treba biti spremljen rezultat izracunava-
nja L. Vrijednost poziva compute(L,C) je program u asem-
bleru, u formi liste.!? Implementiranje funkcija koje pro-
cesiraju izraze jezika u samom jeziku je posebnost Lispa.

127 McCarthy et al., LISP 1.5 programmer's manual, 1962., str. 16.

128 Rochester, AIM-005, 1958., str. 14.
129 McCarthy, Notes on the compiler, AIM-007, 1958., str. 1.
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o.

Cisti Lisp



Razvoj od “imperativnog Lispa” do kraja 1958. je bio vrlo
brz 1 odlicno dokumentiran. Tijekom tog perioda, Mc-
Carthy je shvatio da kombinacija iznesenih ideja ne ¢ini
samo praktican programski jezik, nego 1 “elegantan mate-
maticki sistem” za opisivanje izracunljivih funkcija, “ure-
dniji” od Turingovih strojeva i teorije rekurzivnih funkeci-
ja. Takvo razumijevanje potaklo je daljnja pojednostavlje-
nja, dijelom 1z estetskih razloga, a dijelom zbog zelje za
razvojem tehnika za dokazivanje korektnosti programa.*®
131 U nekoliko internih memoa iizvjeséa napisanih tijekom
ozujka i travnja 1959. pod istim naslovom, “Recursive fun-
ctions of symbolic expressions and their computation by
machine”, pojednostavljeni Lisp je ve¢ definiran i precizno
opisan.!®% 133134 J Memou 8. McCarthy je pokusao koristiti
deskriptivnija imena funkcija: first, rest i combine umjesto
car, cdr i cons. On 1 Russell pokusali su uvjeriti ostale cla-
nove projekta da koriste nova imena, ali bez uspjeha.'®
Ve¢ u sljede¢em memou McCarthy odustaje od novih ime-
na. U rujnu 1959. Lisp je predstavljen na konferenciji
ACM. 136

Konacénu formu tekst je dobio u ¢lanku od desetak
stranica objavljenome pocetkom 1960. pod istim naslo-
vom.'3” Neke ideje, poglavito odnos Lispa 1 teorije izra¢un-
ljivosti'®® ostale su zabiljezene samo u internim dokumen-
tima. Najavljeni nastavak ¢lanka trebao je sadrzavati pri-
mjere izracunavanja s algebarskim izrazima, ali nikad
nije napisan.®®

130 McCarthy, History of LISP, 1981., str. 173.

131 McCarthy, History of LISP, 1981., str. 178.

132 McCarthy, Recursive functions ..., AIM-008, 1959.

133 McCarthy, Recursive functions ..., AIM-011, 1959.

134 McCarthy, Recursive functions ..., RLE QPR 053, 1959., p 124-152.
135 Faase, The origin of CAR and CDR in LISP, 2006.

136 McCarthy, LISP: A programming system for symbolic manipulati-
on, 1990.

137 McCarthy, Recursive functions ..., CACM, 1960., str. 193.
138 McCarthy, Recursive functions ..., RLE QPR 053, 1959.
139 McCarthy, History of LISP, 1981., str. 178.
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Iznenadujuce ¢ak i za clanove Al projekta, Lisp se po-
kazao jezikom ¢ija je vazna osobina — ljepota.'*° Cini se da
su neki ¢itaoci imali problema s razumijevanjem osnovnih
ideja jezika.'!

U vrijeme kad je razvijen, novi dijalekt nije imao po-
sebno ime. Nazivan je jednostavno “LISP”. Tek s pojavom
znatno razli¢itog Lispa 1.5, dijalekt se pocinje nazivati
“Cisti” (engl. pure)'*? a ponekad i “vanilla Lisp”.** “Cisti
Lisp” se ponekad pogresno identificira s Lispom I., inter-
nom verzijom prakticnog Lispa koja je prethodila poznati-
jem Lispu 1.5. Interno, ¢lanovi grupe su ga nazivalii RSFE
Lisp.!** Zasebna implementacija “Cistog Lispa” nije posto-
jala, nego ga se moglo shvatiti kao podjezik implementira-
nog Lispa.

McCarthy je nekoliko puta pokusao sasvim okvirno
odrediti “osnovu Lispa”. Opisuje ga kao “programski sis-
tem za koristenje IBM 704 racunala za racunanje simbo-
lickih informacija u formi S-izraza” a “osnova sistema je
program koji izracunava S-funkecije”* ili “nacin generira-
nja rekurzivnih funkcija nad simbolickim izrazima”.146

Definicije i teze iz ¢lanka i internih dokumenata mogu
se podijeliti u desetak grupa.

140 “And then, two years later came John's paper ... That changed the
whole ball game, and it changed how people perceived LISP. Now
all of a sudden, LISP was not merely a language you used to do
things. It was now something you looked at: an object of beauty. It
was something to be studied as an object in and of itself.”
Abrahams, Transcript of discutant's remarks in McCarthy, History
of LISP, 1981., str. 193.

141 Woodward i Jenkins, Atoms and lists, 1961., str. 51.

142 McCarthy et al, LISP 1.5 programmer's manual, 1962., str. 20.
143 Talcott, Rum. An intensional theory of function ..., 1988., str. 15.
144 Osobna komunikacija s Abrahamsom., 2014.

145 “The Lisp programming system is the system for using the 1BM
704 computer to compute with symbolic information in the form of
S-expressions (...) The basis of the system is a way of writing com-
puter programs to evaluate S-functions.”

McCarthy, Recursive functions ..., CACM, 1960., str. 191.

146 “The LISP programming system will be shown ... to be based
mathematically on a way of generating the general recursive func-
tions of symbolic expressions.”

McCarthy et al., The LISP programming system, 1959., str. 122.
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Uvodi se niz pravila za formiranje matematickih izra-
za, posebno izraza kojima se definiraju funkcije.

Definiraju se simbolicki izrazi ili S-izrazi kao posebna
vrsta nizova znakova. Primjerice, A, B, DA, E1, (A,B),
(A,(B,C),(B,(DA,E1))) su simbolicki izrazi. Simbolic-
ki izrazi su jedina vrsta podataka u “Cistom Lispu”.

Definiraju se funkcije na simbolickim izrazima ili S-
funkcije. Nekoliko je osnovnih S-funkcija. Ostale S-
funkcije su definirane uz pomoé¢ malog broja sredstava
popisanih u 1. Primjerice, append je funkcija koja paru
(A,B) 1 ((A)) pridruzuje (A,B, (A)).

Svaka S-funkcija je definirana nekim matematickim
izrazom. Radi izbjegavanja mijesanja definicija S-
funkcija sa simbolickim izrazima, okrugle zagrade su
zamijenjene uglatima, a zarezi tocka-zarezima. Tako
pisani izrazi nazivaju se meta-izrazi. Primjerice, A[[x];
append|x; x]] je meta-izraz kojim se definira S-funkcija
koja simbolickom izrazu x pridruzuje append|x; x].

Iz definicije svake S-funkcije proizlazi i nac¢in kako se
za zadane argumente moze izracunati vrijednost funk-
cije.

Definira se prevodenje meta-izraza u S-izraze. Koristi
se “Cambridge poljska notacija”. Primjerice, meta-iz-
raz append|x; x] se prevodi u (APPEND, X, X). To se pise 1

append|x; x]* = (APPEND, X, X).
Analogno univerzalnom Turingovom stroju, definira
se univerzalna S-funkcija apply koja moze zamijeniti

svaku drugu S-funkciju. Preciznije, ako je f S-funkcija,
te f* prijevod meta-izraza kojim je f definirana onda

flarg,; arg,; ...; arg,] = apply[f*; (arg,,args, ...,arg,)]
za sve S-izraze arg, ..., arg,.

Definira se druga vazna funkcija, eval, koja izracuna-
va “vrijednost” S-izraza uz zadane “vrijednosti” varija-

bli. Primjerice, ako S-funkcija append “pripisuje” S-iz-
raze onda
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eval[(APPEND, X, Y); ((X,(A)), (Y, ((B))))] = (A, (B)).

7. Opisana je, u grubim crtama, implementacija sistema.
Od posebnog znacaja je implementacija simbolickih iz-
raza u obliku koji se danas naziva jednostruko vezane
liste, veé opisana u prvom memou.

8. Dokazuje se da se svaki program moze predstaviti S-
funkcijom.

9.1. MATEMATICKI IZRAZI

Na prvi pogled zac¢udujuce, znatan dio clanka McCarthy je
posvetio matematickim idejama 1 notaciji.’*” Neke vrste
izraza koji su prethodno bili uvedeni kao dio Lispa, sada
su uvedeni kao matematicki izrazi.

Parcijalne funkcije su funkeije koje nisu definirane na
cijelom podrucju domene. Iskazni izrazi su izrazi koji
mogu biti istiniti ili lazni, odnosno, ¢ije vrijednosti su isti-
na (oznacena znakom 7) ili laz (oznacena znakom F). Pre-
dikati su funkcije koje, za one vrijednosti argumenata za
koje su definirane, imaju vrijednost 7'ili F.

9.2. UVJETNI IZRAZI
U definicijama funkcija koje se razli¢ito izracunavaju za
razli¢ite argumente obi¢no se koriste fraze na prirodnom
jeziku 1ili izrazi dvodimenzionalnog oblika poput
-x zax<0
lx|=4 0 zax=0

x zax>0

Za istu svrhu, McCarthy uvodi uvjetne izraze. Primjerice,
apsolutna vrijednost moze se definirati uvjetnim izrazom

[x|[=x<0—>—-x,x=0—>0,x>0— x).

147 McCarthy, Recursive functions ..., CACM, 1960., str. 184.
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Uvjetni izrazi se mogu koristiti 1 van konteksta definicije
funkcija. Primjerice,

2+2=5—-22+3%2+2=4—4).

Zeli li se izradunati vrijednost uvjetnog izraza, nije potreb-
no izrac¢unati sve podizraze. Primjerice, u prethodnom iz-
razu potrebno je izracunati je li 2 + 2 = 5. Kako to nije
sluéaj, izra¢unavanje 2 + 3? nije potrebno.

Opéenitije, uvjetni izrazi imaju oblik

@,— e,..p, = e).

gdje su p,, ..., p, iskazni izrazi, a e,, ..., e, bilo koji izrazi.
Vrijednost uvjetnog izraza izracunava se tako da se izra-
cunavaju p,, ..., p, redom, dok se ne pronade prvi p, koji

ima vrijednost 7. Tada se izracunava odgovarajudi e, i do-
biveni rezultat je vrijednost cijelog uvjetnog izraza. Ako su
svip,, ..., p, lazniili neki od podizraza koje treba izracuna-
ti nema definiranu vrijednost, onda vrijednost uvjetnog
izraza nije definirana.

Umjesto posljednjeg uvjeta se cesto koristi 7. Primje-
rice,

[x|=(x<0—>—-x,x=0—0, T — x).

Uvjetni izrazi mogu, primjerice, zamijeniti sve iskazne ve-
znike.

prq=@pP—q, T—F)
pvq=p—T,T—q

~p=@—->FT-T1
p>q=p@—q, T-T1).

9.3. REKURZIVNO I SIMULTANO REKURZIVNO
DEFINIRANE FUNKCIJE
Funkcije se mogu definirati izrazima u kojima se ime

funkeije pojavljuje 1 s lijeve 1 s desne strane jednakosti,
primjerice
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nl=n=0—-1,T—>n  (n—-1)!).148

Funkecije se ponekad, iako ne cesto, definiraju “simulta-
nom rekurzijom”. Primjerice, funkcije f, g 1 A mogu se defi-
nirati izrazima

fln)=g(n—-1)+ h(n-1)
gn)=(n=1-1T— f(n) +h(n-1))
hAn)=(n=1-—2,T— f(n) + g(n—1)).

McCarthy je spomenuo da su simultano rekurzivne funk-
cije moguce 1 u Lispu 1 da ¢e ih se koristiti ako je potreb-
no.'** U vaznom primjeru opisanom kasnije (funkcije eval,
evlis 1 evcon) simultana rekurzija je zaista koristena.

9.4. LAMBDA-IZRAZI

Funkcije se obi¢no definiraju prije koristenja u izrazima.
Primjerice, funkecija se prvo definira izrazom poput

f(x) = sin(x) + cos(x)

a onda se koristi u izrazima, primjerice, f(3). Da se brojevi
tretiraju na isti nac¢in, umjesto x = 2 + (3 + 4) morali bi
pisati nesto poput

a=3+4

x=2+a.
Pod utjecajem Churchovog lambda racuna McCarthy uvo-
di lambda-izraze, koji omoguéuju definiranje i koristenje
funkecija u istom izrazu, bez uvodenja novog imena. Pri-

mjerice, lambda-izraz kojim se definira funkcija jednaka f
je

M(x), sin(x) + cos(x))

148 Valja razlikovati rekurzivne definicije od rekurzivne aktivacije, pri-
mjerice, izraza f(f(x)).

149 McCarthy, Recursive functions ..., CACM, 1960., str. 185.
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a umjesto f(3) pise se
M(x), sin(x) + cos(x))(3).

Opdenitije, ako je e matematicki izraz, a x, ..., x, su varija-
ble, onda je izrazom

M(x,, ..., x), €

definirana funkcija koja n-torki (c,, ..., ¢,) pridruzuje vri-
jednost izraza e u kojem x,, ..., x, imaju vrijednost c , ..., ¢,
redom.

9.5. LABEL-IZRAZI

Funkcije se mogu definirati rekurzivno, izrazima u kojima
se ime funkcije pojavljuje s lijeve i desne strane jedna-
kosti. Primjerice,

factn)=(n=0— 1, T — n - fact(n — 1))

Kako rekurzivna funkcija poziva samu sebe, na prvi pog-
led se ¢ini da se takva funkcija ne moze definirati lambda-
-izrazima. McCarthy zato uvodi Rochesterove lambda-iz-
raze, nesto izmjenjene 1 preimenovane u label-izraze, koji-
ma se 1 rekurzivne funkcije mogu definirati i koji se mogu
koristiti unutar drugih izraza. Primjerice, funkcija koja
izracunava faktorijele moze se definirati izrazom

label(fact, M(n), (n=0— 1, T — n- fact(n — 1)))).

Ime funkcije, fact, koristeno u label-izrazu nema vrijed-
nosti izvan tog label-izraza. Primjerice, u izrazu

label(fact, M(n), (n =0 — 1, T — n- fact(n — 1))))(5) +
fact(10)

drugi pribrojnik nije definiran.

Opcenitije, ako je e matematicki izraz u kojem se po-
javljuje poziv funkcije f od n varijabli, x,, ..., x, su varijable,
onda je izrazom

75



label(f, Mx,, ..., x,), €))

definirana funkcija koja n-torki (c,, ..., ¢,) pridruzuje vri-
jednost izraza e u kojem x,, ..., x, imaju vrijednost ¢, ..., c
redom. Ime te funkcije unutar izraza e je f.

U vrijeme razvoja Lispa, McCarthy, unato¢ inspirira-
nosti Churchovim lambda-racunom, nije procitao njegovu
knjigu do kraja. Da jest, znao bi da uvodenje label-izraza
nije nuzno, iako su alternativne definicije funkcija bez la-
bel-izraza znatno slozenije, o cemu je McCarthy kasnije 1
pisao.'®

n

9.6. SLOBODNE I VEZANE VARIJABLE

Pojavljivanja varijabli u izrazima mogu se podijeliti na
slobodna i vezana. Primjerice, sva pojavljivanja varijabli x
1y uizrazu y? + x su slobodna, a u izrazu A((x, ¥), y* + x) su
vezana. U izrazu

x + M(x), x2)(3)

prvo pojavljivanje varijable x je slobodno, a drugo 1 trece je
vezano.

Opcenito, sva pojavljivanja varijablix,, ..., x, u M(x,, ...,
x,), e) su vezana. Ostala pojavljivanja varijabli u A(x,, ...,
x,), e) su slobodna (vezana) ako su slobodna (vezana) u iz-
razu e. Pojavljivanje varijable f u izrazu label(f, AM((x,, ...,
x,), €)) je vezano.

U ostalim izrazima (onima koji nisu lambda- ili label-
-izrazi) pojavljivanja varijabli su slobodna (vezana) ako su
slobodna (vezana) u podizrazima. Trivijalno pojavljivanje
varijable (primjerice, x je varijabla u izrazu x) je slobodno.

Tipi¢no, za izracunavanje vrijednosti izraza potrebno
je znati vrijednosti slobodnih varijabli. Primjerice, za izra-
cunavanje f(x) - f(x) potrebno je znati vrijednost x 1 defini-
ciju f. Ponekad se izrazi mogu izracunati bez da se znaju
vrijednosti slobodnih varijabli. Primjerice, za izracunava-
nje f(x) — f(x) treba znati samo da je f definirana za vri-
jednost x.

150 Vidi poglavlje Temelji matematicke teorije izracunavanja.
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9.7. PRIMJEDBA O SIMULTANO REKURZIVNIM
FUNKCIJAMA

McCarthy nije razmatrao simultanu rekurziju, osim s$to je
dao njenu definiciju. Na prvi pogled, ¢ini se da se simulta-
nom rekurzijom mogu definirati funkcije koje se bez nje ne
bi mogle definirati. To, medutim, nije tocno. Neka je

fl(xl? ceey xn) = el?

[il&ps os %)= €
sustav simultano rekurzivnih definicija funkcija, pri cemu

su e, ..., ¢, izrazi koji sadrze f,, ..., f,. Tada je u cijelom
sustavu moguce zamijeniti izraze oblika

fl(ap cees an) S g(17 a, ..., an)a

fila, ...a)s gk a,.., a)
pa sustav prelazi u rekurzivnu definiciju funkcije g

g, x,..,x)={i=1—es,.., 1=k —es}

gdje su es,, ..., es, rezultati supstitucije u izrazima e,, ...,
e,. Funkcija g se moze definirati label-izrazom. Nadalje,
funkcije f,, ..., f, mogu se definirati ne-rekurzivnim defini-
cijama

fl(xh ceey xn) = g(l’ xly ceey xn),

fk(xk7 seey xn) :g(k7 Xy eees xn)

9.8. DEFINICIJA SIMBOLICKIH IZRAZA

“Cisti Lisp” ima samo jednu vrstu podataka: simbolicke
izraze ili S-izraze. Moze se re¢i da su simbolicki izrazi os-
nova Lispa, onako kao $to su skupovi osnova matematike.
Simbolicki izrazi su podskup skupa svih moguéih nizova
znakova, odabran zbog pogodnosti za izrazavanje mate-
matickih 1 logickih formula.
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Atomski simboli ili, krace, simboli su konacni nizovi
velikih slova, znamenki i jednostrukih razmaka. Primjeri-
ce, A, ABA 1 APPLE PIE NUMBER 3 su simbolli.

Niz znakova e je simbolicki izraz ako:

1. eje atomski simbol, ili
2. e= (e, e,) pricemu su e, i e, simbolicki izrazi.

Primjerice, (A-B) 1 ((A-B)-XYZ) su simbolicki izrazi, ali ne
i simboli. Simbolicki izrazi oblika (e,-e,) nazivaju se
uredeni parovi (engl. ordered pairs) ili tockasti parovi
(engl. dotted pairs) simbolickih izraza e, ie,,.

Niz znakova (e, ,e,,...,e ) gdjesue,, e,, ..., e, simbolicki
izrazi naziva se lista simbolickih izraza e, e,, ..., e . Lista
(e,.e,,...,e,) je “pokrata” (engl. abbreviation) za simbolic¢-
ki 1zraz

(e, (e, (...Ce,"NIL)...))).

Primjerice, (A,B) je pokrata za (A-(B-NIL)). Po definiciji,
() je pokrata za NIL.

McCarthy 1 liste naziva simbolickim izrazima®®! sto je
nepreciznije, ali krace i nije potreban veliki napor da se
izbjegnu zabune.

9.9. RAZLIKA U ODNOSU NA PRETHODNE DEFINICIJE

Definicija simboli¢kih izraza u ¢lanku iz 1960. razlikuje se
od prethodnih. Uvedeni su uredeni parovi, manje pogodni
za predstavljanje matematickih i logickih formula, a izra-
zi oblika (e, ,e,,...,e,) su degradirani u pokrate za simbo-
licke izraze. McCarthy nije objasnio razloge za tu promje-
nu, sto je razumljivo: “stare definicije” simbolickih izraza
nisu objavljene 1 rasprava bi samo zbunila tadasnje cita-
oce.

151 “Since we regard the expressious with commas as abbreviations for
those not involving commas, we shell refer to them all as S-expres-
sions.”

McCarthy, Recursive functions ..., CACM, 1960., str. 187.
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Razlozi se mogu naslutiti iz definicije simbolickih izraza u
Memou 8. koja je odbacena u ¢lanku iz 1960.12

1. Atomski simboli su simbolicki izrazi.
2. Nul-izraz, oznacen s A, je simbolicki izraz.
3. Ako je e simbolicki izraz onda je 1 (e) simbolicki izraz.

4. Ako su e, i (e,) simbolicki izrazi onda je i (e,,e,) sim-
bolicki izraz.

Definicija iz Memoa 8. nije potpuno korektna. Po njoj, pri-
mjerice, (A,B,C) nije simbolicki izraz $to zacijelo nije bila
McCarthyjeva intencija. Korektna definicija koja bi odgo-
varala McCarthyjevoj namjeri bi mozda izgledala ovako:

1’. Atomski simboli su simbolicki izrazi.

2. Nul-izraz (moze se koristiti 1 oznaka () umjesto A) je
simbolicki 1zraz.

4. Akosue i(e,,...,e ), n>0, simbolicki izrazi onda je 1
O 1 . n- ..
(e,.€,4...,e,) simbolicki izraz.

Opisana pogreska u Memou 8. ¢ini se previdom, nedovrse-
nom analizom koja nam omogucuje da vidimo Sto je autor
htio: definirati simbolicke izraze tako da se izgraduju
funkcijom cons, a ne, kao u “imperativnom Lispu”, proble-
mati¢nom funkcijom list.

Nedostatak korigirane definicije iz Memoa 8. je da se
cons se ne bi mogla primijeniti na sve simbolicke izraze;
drugi argument ne smije biti simbol. Definicija iz ¢lanka iz
1960. je gotovo sigurno posljedica zelje da se funkcija cons
definira na svim parovima simbolickih izraza, a da se pri
tome zadrze liste.

Nazalost, definicijom simbolickih izraza u clanku iz
1960. termin lista postao je viseznacan. Listom se sada
nazivaju i nizovi znakova oblika (e, ...,e ) iinterna repre-
zentacija takvih simbolickih izraza u memoriji pa je pone-
kad potrebno naglasiti o kojoj vrsti lista se radi.

152 McCarthy, Recursive functions ..., AIM-008, 1959., str. 3.
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9.10. META-IZRAZI

Kao sto su “aritmeticki izrazi” izrazi “o brojevima”, tako su
meta-izrazi (M-izrazi) izrazi “o” S-izrazima. McCarthy me-
ta-i1zraze opisuje kao obicne matematicke izraze, koji ko-
riste “konvencionalnu funkecijsku notaciju” uz nekoliko
nebitnih izmjena. Umjesto zareza pisu se tocka-zarezi,
umjesto okruglih zagrada pisu se uglate zagrade, u imeni-
ma funkecija i varijabli nisu dozvoljena velika slova.'®® Svr-
ha tih izmjena je razlikovanje meta-izraza od S-izraza.
Oznake za istinu i neistinu u meta-izrazima su S-izrazi T i
F.

Simbolicki izrazi su poseban, trivijalan oblik meta-iz-
raza, slicno kao sto su brojevi trivijalan oblik aritmetickih
izraza. Tako je, primjerice, T simbolicki izraz, ali ujedno 1
meta-izraz.

9.11. S-FUNKCIJE

McCarthy definira “klasu” parcijalno definiranih funkcija
na S-izrazima koju naziva S-funkcijama. S-funkcije defi-
nira u dva koraka. Prvo, popisuje pet elementarnih S-
funkeija. Zatim, pokazuje kako se uz pomo¢ veé¢ definira-
nih funkcija mogu definirati nove S-funkcije. Drugih S-
funkecija, osim navedenih, nema. S-funkecije se podudaraju
sa svim izracunljivim funkcijama na S-izrazima. Dokaz te
tvrdnje slijedi iz moguénosti definiranja Turingovih stro-
jeva u Lispu.

153 “We now define a class of functions of S-expressions. The expres-
sions representing these functions are written in a conventional
functional notation. However, in order to clearly distinguish the ex-
pressions representing functions from S-expressions, we shall use
sequences of lower-case letters for function names and variables
ranging over the set of S-expressions. We also use brackets and
semicolons, instead of parentheses and commas, for denoting the
application of functions to their arguments. Thus we write car[x],
car[cons[(A'B); x]]. In these M-expressions (meta-expressions) any
S-expression that occur stand for themselves.”

McCarthy, Recursive functions ..., CACM, 1960., str. 187.
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9.12. ELEMENTARNE S-FUNKCIJE
1. Elementarna S-funkcija atom. Primjerice,
atom[X] =T,
atom[(X-Y)] =F.
Vrijednost atom[x] je definirana za sve S-izraze x 1 ima
vrijednost T ako je x atomarni simbol, F inace. Na prvi pog-
led neobicno, atom[()] = T jer je () tek pokrata za simbol
NIL.
2. Elementarna S-funkcija eq. Primjerice,
eq[X; Y] = F,
eq[X; X] =T,
eq[X; (X-Y)] nije definirana.
Opcenitije, vrijednost eq|x; y] je definirana samo ako su x 1
y atomarni simboli te ima vrijednost T ako su x 1y isti sim-
boli, inace F.
3. Elementarna S-funkcija car. Primjerice,
car[(A-B)] = A,

car[(A,B,C)] =A.

Vrijednost car|e] je definirana samo ako je e ne-atomarni
simbolicki izraz, tj. e = (x-y). Tada

car[(x-y)] = x.
4. Elementarna S-funkcija cdr. Primjerice,
cdr[(A-B)] =B,

cdr[(A,B,C)] = (B,0).
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Vrijednost cdrle] je definirana samo za ne-atomarni sim-
bolicke 1zraze e, tj. e = (x-y) 1

cdr{(x-y)] =y.
5. Elementarna S-funkcija cons. Primjerice,
cons[A; B] = (A-B),
cons[A; (B,C)] = (A,B,C).
Opcenitije, cons[x; y] = (x-y) za sve S-izraze x 1.
Da su simbolicki izrazi definirani kao u prvim verzija-

ma Lispa, drugi argument ne bi smio biti simbol.
McCarthy isti¢e vazan odnos S-funkcija car, cdr i cons.

car[cons[x; y]] = x

cdrlcons|x; y]] =y

Ako x nije atomarni simbol, onda i
cons|car[x]; cdr(x]] = x.

Mogli bismo se upitati zasto je McCarthy odabrao bas te
elementarne funkcije, a ne neke druge. Sam McCarthy
nije pokusao odgovoriti na to pitanje. Sigurno je da je sve
funkcije koje je McCarthy prethodnih mjeseci pokusao de-
finirati uspio definirati uz pomo¢ pet elementarnih funkeci-
ja. Znamo i da su sve elementarne funkcije “izracunljive:”
za zadane argumente funkcije, covjek moze izracunati vri-
jednost funkcije. Stoviée, moze to uciniti u ogranicenom
vremenu, linearno ovisnom o duljini argumenata.

Elementarne funkcije nisu nezavisne. Primjerice, cons
se moze definirati pomocu car i cdr:

cons[x; y] = z takav da car[z]=x 1 cdr[z]=y.
Isto tako, car i cdr mogu definirati pomocu cons:
car[x] = z takav da postoji y takav da cons[z; y] = x

cdr[x] =y takav da postoji z takav da cons[z; y] = x
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Te su definicije korektne, ali ne daju postupak za izracu-
navanje cons[x; y]. Da je prihvatio takvu metodu definira-
nja S-funkcija, McCarthy bi “izgubio izracunljivost” S-
funkecija.

9.13. PRIMJEDBE UZ MCCARTHYJEVO DEFINIRANJE
S-FUNKCIJA

McCarthyjev opis nacina na koji se ostale S-funkecije mogu
definirati pomocu elementarnih je stur'® i ostavlja nedou-
mice, koje se, sreéom, otklanjaju brojnim primjerima. Pri-
mjerice, S-funkcija ff je definirana za sve izraze i vraca
prvi element u S-izrazu, ignorirajuéi zagrade. Primjerice,

fICCA-B)-(C-D))] =A.
Ta se S-funkcija definira meta-izrazom

ffle]l = [atom[e] — e;
T — fflear[e]]].

Opéenitije, S-funkcije se definiraju meta-izrazima oblika

gdje je fime funkcije, x,, ..., x, su varijable, e je meta-izraz
izgraden kompozicijom S-funkcija, predikata jednakosti,
logickim veznicima, uvjetnim, lambda- i1 label- izrazima.
Ako je f rekurzivna funkcija, onda se ime te funkcije po-
javljuje 1 s desne strane jednakosti.

154 “Compositions of car and cdr give the subexpressions of a given
expression in a given position. Compositions of cons form expres-
sions of a given structure out of parts. The class of functions which
can be formed in this way is quite limited and not very interesting.
(...) We get a much larger class of functions (in fact, all computable
functions) when we allow ourselves to form new functions of S-ex-
pressions by conditional expressions and recursive definition.”
McCarthy, Recursive functions ..., CACM, 1960., str. 187.
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McCarthy sugerira'® da je S-funkcije moguce definirati i
izrazima poput

ff = label[ff; M[[e]; [atom[e] — e;
T — fflcar[e]]]]].

Opcenitije, S-funkecije se definiraju i meta-izrazima oblika
f=labellf, M[x,; ...; x,]; e]],
f=Mlxy; 5 x,]; el

gdje su f, x,, ..., x, 1 eisti kao i za oblik flx; ...; x ] = e.

U kasnijim tekstovima, primjerice, Slagleovoj dizerta-
¢ciji**®, oba nacina se eksplicitno navode, a podrzani su i u
mnogim, mozda 1 svim implementacijama jezika. Cini se
prikladnim ta dva nacina definiranja funkcija nazvati re-
dom, implicitnom 1 eksplicitnom definicijom funkcije; ter-
minima koje McCarthy nije koristio.

Metode definiranja S-funkcija ipak ne obuhvacaju sve
metode koje se koriste u matematici. Primjerice, izrazom

flx] = [[3yllcons[y; y] =x] — T, T— F|

ne moze se definirati S-funkcija. Zajednicko svim metoda-
ma kojima se S-funkcije mogu definirati je da su konstruk-
tivne, tj. definicija S-funkcije daje 1 postupak kojim se
moze izracunati vrijednost funkcije, ako takva vrijednost
postoji.

Valja uociti da se ista S-funkcija moze definirati razli-
Citim meta-izrazima. Primjerice, funkcija ff se moze defi-
nirati izrazom

ff = label[ff; M[[e]; [atom[e] — e;
T — fflear[e]]l]]

155 “... function whose M-expression is label[subst; A[[x; y; 2]; [...]]] has
the S-expression ...”
McCarthy, Recursive functions ..., CACM, 1960., str. 189.

156 Slagle, A heuristic program ..., Ph.D. thesis, 1961., str. 18.
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kao 11zrazom

ff = label[ff; Al[e]; [~atom[e] — ff[carle]];

T—e]l].

9.14. PRIMJERI NE-ELEMENTARNIH S-FUNKCIJA

McCarthy navodi brojne primjere S-funkcija. Primjeri su
vazni jer pokazuju nacin na koji Lisp programeri razmis-
ljaju, 1 omoguéuju shvacéanje autorove intencije.

1. S-funkcije caar, cadr, cdar, cddr, caaar, caadr ... su
definirane meta-izrazima

caar[x] = car[car[x]],
cadr[x] = car[cdr(x]],

cdar[x] = cdr[car[x]],

Primjerice,
cadr[(A,B,C)] = car[cdr[(A,B,C)]] = car[(B,C)]=B.

McCarthy S-funkeije caar, cadr, edar, ... naziva i “pokrata-

”»

ma .

2. S-funkcija ff. Vrijednost ffle] je prvi element u S-izrazu
e, ignorirajuéi zagrade. Primjerice,

fIC(A-B)-(C-D))] =A.
S-funkcija ff definirana je meta-izrazom

ffle] = [atom[e] — e;
T — fflear[e]]].

3. S-funkcija subst. Vrijednost subst[x;y;z] je rezultat
“uvrstavanja” izraza x umjesto svake pojave atomskog
simbola y u izrazu z. Primjerice,

subst[(A-B); C; ((C-D)-E)]= (((A-B)-D)-E).
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S-funkecija subst definirana je meta-izrazom
subst[x; y; z] = [atom[z] — [eq[z; y] — x;
T—z];
T — cons[subst[x; y; car(z]];
subst[x; y; cdr[z]]]].

4. S-funkcija equal. Vrijednost equallx; y] definirana je
za sve simbolic¢ke izraze x 1y 1jednaka je T ako suxiy
isti S-izraz, znak po znak, F inace. Primjerice,

equal[(A-B); (A-B)] =T.

S-funkecija equal definirana je meta-izrazom

equallx; y] = [[atom[x] A atom[y] A eq[x; y]] v

~atom[x] A ~atom[y] A equal[car[x]; car[y]]
A equalledr[x]; edry]]]].

5. S-funkecija null. Vrijednost null[x] je T ako je x jednak
NIL; F inace. S-funkcija null definirana je meta-izra-
Zom

null[x] = atom[x] A eq[x; NIL].

6. S-funkcija append. Primjerice,

append|[(A,B,C); (A,C,A)] =(A,B,C,A,C,A).

S-funkcija append definirana je meta-izrazom

append|x; y] = [null[x] — y;
T — cons[car[x]; append[cdr[x]; y]]].

7. S-funkcija among. Vrijednost among|x; y] je T ako se x
pojavljuje kao element liste y; F inace. Primjerice,

among[X; (A,B,X,0)] =T.
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S-funkcija among definirana je meta-izrazom

among|x; y] = [~nullly] A [equal[x; car[y]]
among|x; cdry]]]].

8. S-funkcija pair. Primjerice,

pair[(A,B,C); (X, (Y,Z),U)] = ((A,X),(B,(Y,Z)),(C,U)).
S-funkecija pair definirana je meta-izrazom

pair[x; y] = [null[x] A null[y] — NIL;
~atom[x] A ~atom[y] — cons|list[car[x]; car[y]];
pair[cdr[x]; cdry]]]].

gdje je list[x; y] pokrata za cons|x; cons[y; NIL]] = (x,y).

9. S-funkecija assoc. Varijablama se cesto asociraju vrijed-
nosti, primjerice, x = b, y = sin b. Informacije o asocija-
cijama se mogu kodirati S-izrazima poput
((X,B),(Y,(SIN,B))). Vrijednost assoc[s; a] je izraz
asociran sa simbolom s u listi asocijacija a; prvi ako
takvih asocijacija ima vise. Primjerice,

assoc[X;((X,B),(Y,(SIN,B)),(X,C))] =A.
S-funkcija assoc definirana je meta-izrazom

assoclx; y] = [eq[caar[y]; x] — cadar[y];
T — assoc[x; cdr[y]]].

Ako su S-izrazi implementirani kao jednostruko vezane
liste, onda je izracunavanje vrijednosti S-funkcije assoc u
nekim slucajevima neefikasno iz razloga na koje je Mec-

Carthy upozorio u prvom memou: primjerice, za izracuna-
vanje

assoc[X,((A,e;),(B,ey),....(Z,e5))]

funkecija assoc treba 23 puta pozvati samu sebe.
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10. S-funkecija sub2. Vrijednost sub2[x; y] je prvi simbol u
listi asocijacija x koji je asociran s y. Ako takav ne po-
stoji, onda ostaje y.

sub2[((X,A),(Y,(B,C)),(Z,D)); Y] =(B,0),
sub2[((X,A),(Y,B)); Z] = Z.

S-funkecija sub2 definirana je meta-izrazom

sub2a; x] = [nullla] — x;
eq|[caar[a]; x] — cadar|a];
T — sub2[cdr[a]; x]].

11. S-funkcija sublis. S-funkcija sublis je generalizacija
sub2; vrijednost sublis[x; y] je rezultat supstitucije ato-
marnih simbola u S-izrazu y vrijednostima asocirani-
ma u listi x. Primjerice,

sublis[((X,(A,B)),(Y,(B,C))); (A, (X-¥))] =
(A, ((A,B)-(B,0))).

S-funkecija sublis definirana je meta-izrazom

sublis[a; x] = [atom[x] — sub2[a; x];
T — cons[sublis[a; car[x]];
sublis[a; cdr[x]]]].

12. S-funkecije first, rest, second, third ... Iako je McCarthy
odustao od pokusaja da se imena car, cdr i1 cons zami-
jene s first, rest 1 combine nista ne prijeci definiranje
tih funkcija.

first[l] = car[l]
rest[l] = cdr[l]

Analogno, Cesto se definiraju i funkcije

second|[l] = cadr][l]
third[l] = caddr[l]
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9.15. POKRATA I FUNKCIJA LIST

McCarthy uvodi 1 vaznu funkciju 1 pokratu list.'> Primje-
rice,

list[A; B; (A,B); C] = (A,B,(A,B),C).
Funkcija je definirana izrazom
listle,; ...; e,] = cons|e,; cons[e,; ...; cons[e ; NIL]...]].

Definicija je matematicki korektna, ali se razlikuje od
prethodnih: sadrzi tri tocke — koje se ne mogu ukloniti jer
list mora biti definirana za proizvoljan broj argumenata.
Iz toga slijedi da list nije S-funkcija, iako McCarthy to nije
eksplicitno napisao. Jos uvijek, list se moze koristiti u me-
ta-izrazima kao pokrata, dok god ju je moguce zamijeniti
kompozicijom nekoliko primjena funkecije cons.

9.16. FUNKCIJE KAO ARGUMENTI FUNKCIJA

McCarthy istice da se mogu definirati mnoge “korisne”
funkeije koje primaju druge funkcije za argumente. Navo-
di primjer funkcije maplist koja listi (Z,,1,,...,7 ) 1 funkeiji
f pridruzuje listu

(G/(CRYID) | (CATRRNY ) PR | ((AD) DR
Primjerice,

maplist[(A,B,C); M[x]; x]] = ((A,B,C),(B,C),(C)).

157 “Another useful abbreviation is to write list[e,; ...; e,] for
consle,; consle,; ...; consle,; NIL]...]]. This function gives the list,
(ey,...,e,) as a function of its elements.”

McCarthy, Recursive functions ..., CACM, 1960., str. 188.
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Definicija maplist je

maplist[l; f] = [null[l] — NIL;
T — cons|[f[1];
maplist[cdr[l]; f1].

Funkcije koje primaju druge funkcije kao argumente su
posebno korisne za definiranje drugih funkcija, sto Mec-
Carthy pokazuje primjerom funkcije dvije varijable, diff.
Vrijednost, diffly; x] je derivacija izraza y po varijabli x.
Izraz y moze biti atomski simbol ili simbolic¢ki izraz oblika
(PLUS,e,,...,e) ili (TIMES,e,,...,e,), gdjesue,, ..., e simbo-
licki izrazi koji mogu biti prvi argument funkcije diff.

Drugi argument funkcije diff je simbol po kojem se de-
rivira.

diffly; x] = [atom[y] — [eq[y; x] — ONE; T — ZERO |;
eq[car[y]; PLUS] — cons[PLUS;
maplist[cdr[y];
M(z]; difflcar(z]; x]111;
eq[car[y]; TIMES]] —

cons[PLUS;
maplist[cdr(y];
Al[z];
cons[TIMES;
maplist[cdr(y];
A[w];

[~eqlz; w] — car[w];

T — diff[car[w]; x]1]11111]

9.17. PRIMJEDBA O ELIMINIRANJU POKRATA I
NE-ELEMENTARNIH S-FUNKCIJA

Prilikom definiranja novih funkcija mogu se Kkoristiti
prethodno definirane ne-elementarne S-funkecije. Iako Mec-
Carthy to nije eksplicirao, radi razumijevanja kasnijih
McCarthyjevih definicija valja uociti da se svaka S-funkeci-
ja koja se moze definirati uz koristenje pokrata, iskaznih
operatora i imena prethodno definiranih ne-elementarnih
funkcija moze definirati i bez tih elemenata. Primjerice, iz
definicije
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pair[x; y] = [[null[x] A null[y]] — NIL;
[~atom[x] A ~atom[y]] — cons[list[car[x]; car[y]];
pair(cdr(x]; cdr(y]]]]

se mogu eliminirati operatori A 1 ~ te pokrata list. Dobiva
se definicija

pair[x; y] = [[null[x] — nullly]; T — F] — NIL;
[[atom[x]—F; T>T] — [atom[y] > F; T —T];
T — F] — cons[cons[car[x]; cons[car[y]; NIL]];

pair[cdr[x]; cdry]l]].
S-funkcija null “ima” M-izraz
AM[x]; atom[x] A eq[x; NIL]]
iz kojeg se eliminacijom logickog veznika A dobiva
M[x]; [atom[x] — eq[x; NIL]; T — F]].
Uvrsti i se taj izraz umjesto null u definiciju pair dobiva se

pair[x; y] = [[AM[x]; [atom[x] — eq[x; NIL]; T — F]][x] —
M[x]; [atom[x] — eq[x; NIL]; T — Fl][y];
T — F] — NIL;
[[atom[x] — F; T>T]—[atom[y] - F; T — T];
T — F] — cons[cons[car[x]; cons[car[y]; NIL]];
pair[cdr[x]; cdry]]]].

Konacna definicija funkcije pair, iako daleko manje ra-
zumljiva, ekvivalentna je pocetnoj 1 ne sadrzi imena ne-
-elementarnih funkcija niti “pokrate”.

Funkecije koje su definirane simultanom rekurzijom bi
se mogle eliminirati tek nakon sto se simultano rekurziv-
ne definicije zamijene prethodno opisanim definicijama ili
nekim drugim ekvivalentnim, ali ne i simultano rekurziv-
nim definicijama.

Naivnim eliminiranjem poziva prethodno definiranih
funkcija uvrstavanjem pripadajucéih lambda- ili label-izra-
za, originalna definicija funkcije se moze eksponencijalno
povecati. Primjerice, neka je
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folx] = conslf,[x]; fi[cons[x; x]]]

filx] = conslf,[x]; fu[cons(x; x]]]

f-1lx] = conslf,[x]; f,[cons[x; x]]].

te na kraju

f[x] = x.

Uvrstanjem f, u definiciju f, dobiva se

folx] = cons[conslf,[x]; f,[cons[x; x]]];
conslf,[cons[x; x]]; f,[cons[cons[x; x]; cons[x; x]]]]]

u kojem se f, pojavljuje Cetiri puta, a nastavili se s takvim
uvrstanjem, funkcija f, bi se pojavila 2" puta. Metoda kori-
Stena pri eliminaciji simultano rekurzivnih definicija
moze se koristiti 1 ovdje. Umjesto n funkcija jedne varija-
ble treba definirati jednu funkeciju dvije varijable

fli; 2] = [i = 0% — fo[];

1=n* — f[xl],
gdje su 0%, ..., n* neki S-izrazi. Sada se mogu uvrstiti defi-
nicije funkecija f,, ..., f, 1 u dobivenom izrazu zamijeniti sve
pozive fi[x] s fIi; x]. Dobiva se rekurzivna definicija funkeci-

je f. Iz te definicije se f moze definirati label izrazom la-

bellf; M[z; x]...]] 1 iz £, [x]=f[0"; x] slijedi
fo = Mlx]; label[f; A[[i; x]...]1[0%; x]].
Nema bitne razlike i ako su funkcije f,, ..., f, funkcije vise
varijabli.
9.18. PREVODENJE M-IZRAZA U S-1ZRAZE.
Prijevod meta-izraza e u S-izraz se oznacava s e*. Postoji

Sest pravila za prevodenje, ovisno o vrsti meta-izraza koji
se prevodi.
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1. Simbolicki izrazi. Ako je e simbolicki izraz onda e* =
(QUOTE, e). Primjerice,

T* = (QUOTE, T).

2. Imena funkcija i varijabli. Ako je e ime funkcije ili va-
rijable onda je e* isto ime, samo s$to su mala slova za-
mijenjena velikima. Primjerice,

xyz* = XYZ.
3. Primjene S-funkcija. Neka je fle;; ...; e ] primjena S-

funkcije; f je ime funkcije ili izraz kojim se definira
funkcija. Tada,

Primjerice,
cons[T; xyz]* = (CONS, (QUOTE,T),XYZ),
M[x]; cons[x; x]][A]* = (A[[x]; cons[x; x]]*, (QUOTE,A))

4. Uvjetni izrazi. Neka je [p, — e; ...; p, — e ] uvjetni iz-
raz, gdje su p, i e, bilo koji meta-izrazi. Tada

[p, —e;..;p, —e]* = (COND,(p,*,e*),...,(p,*,e,*)).
Primjerice,

leqlz; y] — x; T — 2]* = (COND, ((EQ,Z,Y),X),
((QUOTE,T),Z2)).

Pravilo za prevodenje uvjetnih izraza je McCarthy
kasnije kritizirao jer vodi do prevelikog broja zagra-
da.18

158 “Some of the decisions made rather lightheartedly for the “Recur-
sive functions ... ” paper later proved unfortunate. These included
the cond notation for conditional xpressions, which leads to an
unnecessary depth of parentheses, and the use of the number zero
to denote the empty list NIL and the truth value false.”
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5. Lambda-izrazi. Neka je A[[x; ...; x,], m] lambda-izraz;
x,; ...; x, bilo koje varijable, m bilo koji meta izraz.

A[xy; .05 x,]; m]* = (LAMBDA, (x,*,...,x,*%), m¥).
Primjerice,
M[x]; cons[x; x]]* = (LAMBDA, (X), (CONS,X,X)).

6. Label-izrazi. Neka je label[a; m] label-izraz, a ime
funkcije, m lambda izraz. Tada,

label[a; m]* = (LABEL,a*, m*).
Primjerice,

label[f; A[[e]; [atom[e] — e;
T — flear(e]]]l]

se prevodi u S-izraz

(LABEL, (F, (LAMBDA, (E),
(COND, ((ATOM,E),E),
((QUOTE,T), (F,(CAR,E))))))).

Nesto veéi M-izraz
label[subst; A[[x; y; z];
[atom[z] — [eq[z; y] — x;
T—z];
T — cons[subst[x; y; car[z]];

subst[x; y; cdrlz]]1]]]

prevodi se u S-izraz

McCarthy, History of LISP, 1981., str. 179.
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(LABEL,SUBST,
(LAMBDA, (X,Y,Z),
(COND, ((ATOM, Z), (COND, ((EQ,Z,Y),X),
((QUOTE,T),Z))),
((QUOTE, T), (CONS, (SUBST,X, Y, (CAR,Z)),
(SUBST, X,Y, (CDR,Z)))))).

McCarthy je bio rezerviran prema citljivosti ovakvih, u
S-izraze prevedenih M-izraza'”®, dijelom mozda 1 stoga Sto
jos nije prihvatio Rochesterovo formatiranje uvlacenjem
redaka. Primjerice, gornji S-izraz je u originalu zapisan

(LABEL, SUBST, (LAMBDA, (X, Y, Z), (COND,
((ATOM, Z), (COND, (EQ,Y,Z),X),((QUOTE,
T),2))), ((QUOTE,T), (CONS, (SUBST, X, Y,

(CAR,Z)), (SUBST,X,Y, (CDR,Z))))))).

9.19. PRIMJEDBE O PREVODEN]JU M-IZRAZA

Cini se smislenim uvesti pojam “simbolickih izraza prid-
ruzenih funkcijama” o kojima McCarthy nije pisao, ali koji
su prirodna i korisna analogija meta-izraza pridruzenih
funkcijama, te ¢e biti potrebni u poglavlju o S-funkcijama
1 teoriji izracunljivosti. S-izraz pridruzen funkciji h, ozna-
ka h® bi bio prijevod meta-izraza pridruzenog funkeciji A.
Primjerice,

list] = A[[x]; cons[x; NIL]]
list1® = (LAMBDA, (X), (CONS,X, (QUOTE,NIL)))
Nadalje, iako McCarthy o tome nije pisao, ne mogu se svi
meta-izrazi prevesti u simbolicke izraze na opisani nacin.
Siroka klasa meta-izraza kojima se McCarthy nije sluzio

pri definiranju S-funkecija, poput

[[Eyl[consly; y] =x] — T, T— F]

159 McCarthy, Recursive functions ..., CACM, 1960., str. 189.
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nisu prevodivi, jer nisu dane upute za njihovo prevodenje.
Ta nemoguénost nije rezultat ogranic¢enosti ideje prevode-
nja meta-izraza u S-izraze, nego samo toga sto je Mec-
Carthy bio zainteresiran iskljucivo za prevodenje meta-iz-
raza kojima se definiraju S-funkcije. Ustreba li u nekom
konkretnom programu prevodenje nekih drugih meta-iz-
raza, moguce je uvesti 1 nova pravila prevodenja.

Cak niti meta-izrazi kojima su funkcije obi¢no defini-
rane, oblika

flx;..;x]=e.

se ne mogu prevesti, jer ne postoji pravilo za prevodenje
jednakosti. No, meta-izraz s desne strane jednakosti, e,
obic¢no je prevodiv. Prevodivi su 1 meta izrazi oblika

Mlx; .5 x )5 €]
label[f, M[x; ...; x,]; e]].

za konkretne varijable x, ..., x 1 e. Znacajna iznimka je
list Cija definicija

listle,; ...; e | = consle,; cons|e,; ...; cons[e ; NIL]...]].
1 n 1 2 n

nije prevodiva jer desna strana jednakosti, pa i1 pripa-
dajudi label-izraz sadrze tri tockice koje se ne mogu uklo-
niti a za koje, isto tako, nije dana uputa o prevodenju.

Meta-izrazi koji sadrze iskazne veznike nisu prevodi-
vi. Zamijene li se iskazni veznici ekvivalentim uvjetnim
izrazima, dobiveni meta-izrazi su prevodivi.

Valja uociti da se pravila za prevodenje meta izraza
mogu prosiriti, 1 tako omogucéiti prevodenje sire klase me-
ta-izraza u S-izraze. Doista, u kasnijem razvoju Lispa, to
se 1 ¢inilo. Primjerice, definicije oblika f[x; ...; x,] = e su
prevodene s (DEFINE,f*, (x,*,...,x,*),e*).

Mogli bi se upitati je li moguce sve meta-izraze (dakle,
sve matematicke izraze) uopée prevesti nekim skupom
pravila u simbolicke izraze. Cini se da jest; autoru knjige
nije poznat niti jedan matematicki izraz koji ne bi bio pre-
vodiv u simbolicke izraze.
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Neatomarni S-izrazi koji nisu “pokrativi’ u oblik liste
ili ugnjezdene liste, primjerice, (A-B), nisu prijevod nekog
meta-izraza. Iznimka su S-izrazi u kojima se nepokrativi
dijelovi nalaze unutar liste oblika (QUOTE,e). Primjerice,
(QUOTE, (A-B)) je prijevod meta-izraza (A-B).

9.20. MATEMATICKA DEFINICIJA S-FUNKCIJE EVAL

Neki meta-izrazi imaju vrijednost. Primjerice, cons[A; (B)]
ima vrijednost (A,B). Meta-izraz f[x; (B)] ima vrijednost
samo ako f1 x imaju vrijednost. Implementirani Lisp sis-
tem bi trebao izracunavati vrijednost meta-izraza umjesto
covjeka.

McCarthy definira S-funkciju eval koja, doduse, ne iz-
racunava vrijednosti meta-izraza, ali radi nesto vrlo slicno
tome: izra¢unava vrijednosti prevedenih M-izraza.

S-funkcija eval ima dva argumenta:

1. simbolicki izraz dobiven prevodenjem M-izraza i

2. listu parova varijabli i imena funkcija i1 njihovih vri-
jednosti. Ta lista se u Lisp literaturi naziva lista asoci-
Jjacija.'%

Neka je, primjerice, x = (A) iy = (B). Tada se izrac¢una-
vanje cons[x; y] moze svesti na primjenu funkcije eval.

cons[x; y] = eval[(CONS,X,Y);((X,(A)), (Y, (BI)].
Izracunavanje vrijednosti meta-izraza append[x; y] mo-

guce je ako se u listu parova doda i definicija ne-elemen-
tarne S-funkcije append. Ta S-funkcija “ima M-izraz”

label[append; Mlx; y][null[x] — vy;
T — cons[car[x];

append|cdr(x]; y111].

u kojem se koristi S-funkcija null “¢iji M-izraz” je, elimini-
ra li se veznik A,

160 U originalnom RFSE, termin “lista asocijacija” se koristi za ono $to
se inace, ukljucujudi i ovu knjigu, naziva “listom svojstava”.
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M[x]; [atom[x] — eq[x; NIL]; T — F]].
Tada

append|x; y] = eval[(APPEND,X,Y);
(X, (A)),
(Y, (B)),
(APPEND,
(LABEL,APPEND,
(LAMBDA, (X,Y),
(COND, ((NULL,X),Y),
((QUOTE,T),
(CONS, (CAR,X),
(APPEND, (CDR,X),Y)))))),
(NULL, (LAMBDA, (X),
(COND, ((ATOM,X), (EQ,X,NIL)),
((QUOTE, T), (QUOTE,F))))))].

Opcenito, neka je e prevodivi meta-izraz, x,, ..., x, su “slobo-
dne varijable” ¢ije vrijednosti su S-izrazis,, ..., s, af, ..., f,
su imena ne-elementarnih funkcija koje imaju meta-izra-
ze m,, ..., m,. Ako se na temelju navedenih informacija
moze izracunati vrijednost e tada je ta vrijednost jednaka
evalle®; ((x,*,8,),....(x,*,s8), (f;* m*),....(f,* . m,*)N].
Vrijednost evalle; a] se definira ovisno o obliku e.
1. Simboli. S-funkcija eval se svodi na assoc. Primjerice,
eval[X; ((X,B))] = assoc[X; ((X,B))] =B.
Opcenito, ako je e simbol, onda

evalle; a] = assoc[e; a.

2. Quote-izrazi. S-funkcije eval 1 quote ponistavaju. Pri-
mjerice,

eval[(QUOTE,Y); ((Y,B))] = (Y).

98



Opcenito, ako e = (QUOTE, ¢,) tada
evalle; a] = eval[(QUOTE, e,); a] = e,.

3. Atom-izrazi. Eval se reducira na S-funkciju atom. Pri-
mjerice,

eval[(ATOM, X); ((X,A))] = atom[eval[X; ((X,A))]].
Opcenito, ako e = (ATOM, ¢,) onda
evalle; a] = eval[(ATOM, ey); a] = atom[evalley; a]].

4. Eg-izrazi. Primjerice,

eval[(EQ,X, (QUOTE,A));a] =
eqleval[X; al;
eval[(QUOTE,A); al].

Opéenito, ako e = (EQ, e,,e,) onda
evalle; a] = eval[(EQ,e,,e,); a] = eqlevalle,; a];eval[e,; al].
5. Cond-izrazi. Primjerice,
eval[(COND, ((CAR,A),A),((CDR,B),B)); a] =
= [eval[(CAR,A); a] — eval[A; a]; eval[(CDR,B); a] —
eval[B; al].

Opcéenito, ako e = (COND, (p,,€;),..., (P,.€,)) onda

evalle; a] = eval[(COND, (p;,€1),..., (P, e,));a]l =

= [eval[p,; a] — evalle;; al; ...; eval[p,; a] — evalle,; al].
6. Car-izrazi. Primjerice,
eval[(CAR, (QUOTE, (A,B)));a] = car[eval[(QUOTE, (A,B));a]
Opcenito, ako e = (CAR, ¢,) onda

evalle; a] = eval[(CAR,e,); a] = car[evalley; al].
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7. Cdr-izrazi. Primjerice,

eval[(CDR, (QUOTE, (A,B))); a] =
cdr[eval[(QUOTE, (A,B)); a].

Opcéenito, ako e = (CDR, ¢,) onda
evalle; a] = eval[(CDR,e,); a] = cdrlevalley; al].

8. Cons-izrazi. Primjerice,

eval[(CONS, (QUOTE, (A,B)), (QUOTE, (C,D))); a] =
= cons[eval[(QUOTE, (A,B)); a]; eval[(QUOTE, (C,D)); al].

Opcenito, ako e = (CONS, e, ,e,) onda

eval[e;a] = eval[(CONS, e, ,e,); a] =

conslevalle,; al;eval[e,; al].

9. S-izrazi ¢iji je car lambda-izraz. Primjerice,

eval[((LAMBDA, (X), (APPEND, X, X)), (QUOTE, (Y)));()] =
= eval[(APPEND, X, X); ((X,(Y)))].

Opcenito, ako e = ((LAMBDA, (X1,...,%,)1€0),€1,..e1€,)
onda

evalle; a] = eval[ ((LAMBDA, (X1,...,X,),€0) ,€1,...,€,); A] =
= evalle,; append[((x,,evalle;; a]),..., (x,,evalle,; al)); al].

10. S-izrazi ¢iji je car label-izraz. Primjerice,
eval[((LABEL,F, (LAMBDA, (X), (F,X))),Y); Q=

= eval[((LAMBDA, (X), (F,X)),Y);((F, (LAMB-
DA, (X), (F,X))N].

Opcéenito, ako e = ((LABEL,f,[),e;,...,e,) onda

evalle; a] = eval[((LABEL,f,0]),e,,...,e,); a] =

= eval[(l,e,,...,e,); append[((f,1)); al].
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11. S-izrazi ¢iji je car simbol. Primjerice,
eval[(F,A);((F, (LAMBDA, (X),X)))] =
= eval[((LAMBDA, (X),X),A);((F, (LAMBDA, (X),X)))].

Opcenito, ako e = (s,¢e,,...,¢,), gdje je s simbol, onda

evalle; a] = eval[(s,e;,...,e,); a]l =
eval[(assoc[s; a] e, ...,e,); al.

9.21. S-FUNKCIJA EVAL

Prethodni je opis dovoljan za matematicki korektnu defi-
niciju funkeije eval. No, McCarthy je definirao eval jedna-
ko kao 1 veéinu drugih ne-elementarnih S-funkcija, meta-
-izrazom koji uvjetnim izrazom objedinjava sve razlicite
slucajeve. Definicija funkecije eval u ¢lanku, pa 1 u svim
internim dokumentima koji su prethodili sadrzi o¢igledne,
ali nebitne pogreske o kojima su pisali Jordan!®!, Stoyan!¢?
1 Graham!®, Pogreske su ispravljene u definiciji

evalle; a] =
[atom[e] — assoc[e; a];
atom[car[e]] — [eq[car[e]; QUOTE] — cadrle];
eq[carle]; ATOM] — atom [eval[cadr[e]; a]];
eq[car(e]; EQ] — eqleval[cadr|e]; al;
eval[caddr[e]; a]];
carle]; COND] — evcon[cdr(e]; al;
carle]; CAR] — car[eval[cadr(e]; a]];
carle]; CDR] — cdrleval[cadr[e]; a]l;
car[e]; CONS] — cons[eval[cadr[e]; al;
eval[caddr[e]; al];
T— eval[cons[assoc[car(e]; a]; cdr[e]'®];

eq[
eq[
eq[
eq[

161 Jordan, A note on LISP universal S-functions, 1973.

162 Stoyan, The influence of the designer on the design — McCarty and
Lisp, 1991.

163 Graham, Roots of Lisp, 2002.

164 U originalnom ¢lanku, ali i u Lisp I. priru¢niku ovdje se nalazi, po
misljenju svih komentatora, logicka pogreska: umjesto cdr[e] nave-
deno je evlis[cdr[e];al.
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all;
eq[caar[e]; LABEL] — eval[cons[caddar(e];cdr[e]];
cons[list[cadar]|e];car[e]];

alll;
eq[caar[e]; LAMBDA] —
eval[caddar(e];append|pair[cadar|[e];eviis[cdr[e];

all;
alll.

Koriste se “pokrate” cadr, caddr, caddar, ... kao 1 list. Po-
mocéne S-funkcije evcon koja sluzi za izracunavanje cond-
-izraza 1 evlis koja primjenjuje eval “unutar liste” definira-
ne su s

evcon|c; a] = [eval[caar|[c]; a] — eval[cadar|c]; al;
T — evcon[cdr(c]; a]]

evlis[m; a] = [null[m] — NIL;
T — consleval[car[m]; a];
evlis[cdr[m]; al]].

Funkcija eval primjenjuje “strategiju izracunavanja” da-

] b jenjuj

nas poznatu pod imenom “call by value” za sve pozive

funkecija. Argumenti funkcije se izracunavaju prije nego
] ]

Sto se funkcija primijeni. Quote-izrazi i cond-izrazi se izra-

¢unavaju bez prethodnog izracunavanja argumenata.
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9.22. PRIMJEDBE UZ DEFINICIJU FUNKCIJE EVAL

Lisp definiran unutar funkcije eval razlicit je od Lispa ko-
jim je eval definiran. Nije rije¢ samo o sintaksi, simbolic-
kim izrazima umjesto originalnih meta-izraza. “Unutras-
nji” Lisp ima operator QUOTE, koji se ne upotrebljava pri
definiciji S-funkeija. “Vanjski” Lisp prihvaca niz definicija
funkcija u implicitnom ili eksplicitnom obliku, a onda
omogucuje izracunavanje izraza koji koriste te funkcije.
“Unutrasnji” Lisp trazi da se sve prethodno definirane
funkecije dodaju u drugi argument, u obliku

(f*,(LAMBDA, (x,*,...,x,*),e*))
gdje su fime funkcije, x,, ...., x, simboli, e izraz. Pri tome,
ako je funkecija f rekurzivna, nije potrebno koristiti label-

-izraze. Primjerice, poziv funkcije

eval[(APPEND, X, Y);

(X, (A)),

(Y, (B)),

(APPEND, (LABEL, APPEND, (LAMBDA, (X,Y),..))),
(NULL, (LAMBDA, (X),..))) 1,

se, pogleda li se kako je definirano izracunavanje label-iz-
raza, izracunava malo slozenije, ali ima istu vrijednost
kao i

eval[(APPEND, X,Y);

(X, (A)),

(Y, (B)),

(APPEND, (LAMBDA, (X,Y),..))),
(NULL, (LAMBDA, (X),..))) 1.

Postoje neke razlike izmedu McCarthyjevog evala 1 onog u
velini suvremenih implementacija jezika. Programer vje-
rojatno ne ocekuje da

eval[(P, (QUOTE, (A,B))); ((P,0Q),(Q,CAR))] =
= eval[(Q, (QUOTE, (A,B))); ((P,0),(Q,CAR))] =
= eval[(CAR, (QUOTE, (A,B))); ((P,0Q),(Q,CAR))] =
= car[(QUOTE, (A,B))] =

=A.
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U McCarthyjevoj implementaciji Lispa izracunavanje
(P, (QUOTE, (A,B))) bi zacijelo zavrsilo prijavom greske po-
put “Q nije operator.” Ipak, ne moze se tvrditi da je to
greska u izvornom evalu. Ako se o M-izrazima razmislja
kao o posebnoj vrsti matematickih izraza, ondaizp=qiq
= car slijedi p[x] = car[x].

McCarthyjev eval ne procesira korektno izraze u koji-
ma je argument funkcije lambda-izraz ili label-izraz. Pri-
mjerice,

eval[(ATOM, (LAMBDA, (X),X)); a] =
= atom[eval[(LAMBDA, (X),X); a]] =
= eval[cons[assoc[LAMBDA; a]; ((X),X)]; a]].

Prilikom izracunavanja assoc[LAMBDA; a] doslo bi do greske.
McCarthy je lambda- i label-izraze na ovom mjestu
jednostavno zaboravio. Tom se problemu vratio tek nakon
tri godine. %

Druga mogucéa, a po mnogima bitna pogreska u defini-
ciji eval je ignoriranje mogucénosti da se parametri lamb-
da-izraza koriste u listama asocijacija, izmedu ostaloga
odgovorno za “funarg problem”.'®

Cesto se navodi da eval definira, “formalnu”!®” ili “ope-
racionu’'® semantiku Lispa.

Mnogim ¢itaocima, susret s funkcijom eval predstavlja
vrlo ugodno iznenadenje. Odusevljenje evalom izrazili su,
primjerice, autor Smalltalka Alan Kay'®®, autor Eiffela

165 Vidi poglavlje Nova funkcija eval.

166 Vidi poglavlje Lisp 1.5.

167 Gilmore, An abstract computer with a Lisp-like machine language
..., 1963., str. 72.

168 Sebesta, Concepts of Programming Languages, 2012., str. 680.

169 “Yes, that was the big revelation to me when (...) I finally under-
stood that the half page of code on the bottom of page 13 of the Lisp
1.5 manual was Lisp in itself. These were “Maxwell’s Equations of
Software!” This is the whole world of programming in a few lines
that I can put my hand over.”
Kay, A conversation with Alan Kay, 2004., str. 26.
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Bertrand Meyer!™ i Paul Graham.'™ Ipak, nije lako obja-
sniti zasto eval ostavlja takav dojam. Vrlo ugledan Edsger
W. Dijkstra, odricao je vrijednost tako definiranom inter-
preteru.”

9.23. UNIVERZALNA S-FUNKCIJA APPLY

Po uzoru na univerzalan Turingov stroj, McCarthy je defi-
nirao funkciju apply koja moze zamijeniti svaku drugu S-
funkciju, ako joj se kod te druge funkcije da kao argument.
Primjerice,

cons[A; (B,C)] = apply[CONS; (A, (B,C))].

Mlx; y]; consly; x]][(A); B] =
apply[ (LAMBDA, (X,Y), (CONS,Y,X)); ((A),B)].

Opéenito, neka je fime S-funkcije koja “ima meta-izraz’ m
bez pokrata, iskaznih veznika i1 poziva ne-elementarnih
funkcija. Tada za sve S-izraze e, ..., e, vrijedi

170 “... an unbelievable feat, especially considering that the program
takes hardly more than half a page — an interpreter for the lan-
guage being defined, written in that very language! The more re-
cent reader can only experience here the kind of visceral, poignant
and inextinguishable jealously that overwhelms us the first time
we realize that we will never be able to attend the premiére of Don
Giovanni ...”

Meyer, John McCarthy, 2011.

171 “So by understanding eval, you're understanding what will proba-
bly be the main model of the computation well into the future.”
Graham, Roots of Lisp, 2002., str. 11.

172 “In the early sixties we have suffered from a piece of computer sci-
ence folklore, viz. that the crucial test whether on had designed “a
good language” was, whether one could write its own interpreter in
itself. I have never understood the reason for that criterion --it was
suggested that such a language definition would solve the problem
of the definition of (particularly) the semantics of the language--,
the origin of the criterion was the example of LISP, which was
“defined” by a ten-line interpreter written in LISP, and that, some-
how, set the standard. ... This unfortunate LISP-interpreter for-
mulated in LISP has somehow given mechanistic (or “operational”)
language definitions an undeserved aura of respectability ...”
Dijkstra, Trip report, Edinburgh and Newcastle, 1974., str. 0.
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fle;; ...; e,] = apply[m*; (e ,...,e)].

S-funkecija apply moze se definirati uz pomoé¢ S-funkecije
eval. Primjerice,

apply[CONS; (A, (B,C))] =
eval[(CONS, (QUOTE,A), (QUOTE,(B,C))); O]

Opcenito,

applylf; args] = applylf; (args,,...,args,)] =
= eval[(f, (QUOTE,args,),..., (QUOTE,args,)); ()] =
= eval[cons][f; appqlargs]]; O]

gdje

appq[l] = [null[l] — NIL;
T — cons[list[QUOTE; car[l]];

appq|cdr(l]]]].

S-funkcija apply ne dozvoljava koristenje “okoline” onako
kao sto to dozvoljava eval. Ako je funkcija f definirana me-
ta-izrazom m u kojem se koriste imena prethodno defini-
ranih, neelementarnih S-funkcija, apply nece raditi. Zato
je potrebno eliminirati pozive pomo¢nih funkcija.

9.24. INTERPRETER ZA LISP

Programer Russell uocio je da implementacija evala u ma-
sinskom jeziku daje jednostavan i1 upotrebljiv interpreter
za Lisp. Ta je ideja iznenadila 1 samog McCarthyja koji
nije vjerovao u njenu prakticnu provedivost.!>'* Mec-

173 “... This EVAL was written and published on the paper and Steve
Russell said, look, why don't I program this EVAL and you re-
member the interpreter, and I said to him, ho, ho, you're confusing
theory with practice, this EVAL is intended for reading not for
computing. But he went ahead and did it. That is, he compiled the
EVAL in my paper in to 704 machine code fixing bugs and then
advertised this as a LISP interpreter which it certainly was, so at
that point LISP had essentially the form that it has today, the s-ex-
pression form ...”

Stoyan, Early LISP history (1956-1959), 1984., str. 307.
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Carthyjeva sumnja se Stoyanu c¢inila nevjerojatnom.?

Interpreter za programski jezik napisan u jeziku sa-
mom obi¢no se naziva “meta-cirkularni evaluator”. Taj je
naziv skovao, ¢ini se, John C. Reynolds, 1972.'"¢ Mec-
Carthyjev eval nije prvi meta-cirkularni evaluator; pretho-
dio mu je Béhmov!”, a jos ranije univerzalni Turingov
stroj.1™

U vrijeme nastanka “Cistog Lispa”, McCarthy je S-
funkciju apply vidio kao interpreter.'™ 0 Tek znatno kas-
nije je poceo S-funkciju eval nazivati interpreterom za
Ligp.18t.182

Russell je uspio implementirati eval sto je programeri-
ma omogucéilo pisanje programa u obliku S-izraza.'s?

9.25. S-FUNKCIJE I TEORIJA IZRA(VJUNL]IVOSTI

McCarthy je iznio i tezu da su S-funkecije pogodna osnova
ne samo za programski jezik, nego i sredstvo za razvoj te-
orije izracunljivosti.’®* Tri su razloga za to: jednostavno
izrazavanje rekurzivnih funkcija nad simbolickim izrazi-
ma kao simbolickih izraza, $to ¢ini “umjetne” konstrukeije
poput Turingovih strojeva i Gédelovih brojeva nepotrebni-
ma.® Drugo, jednostavno i efikasno izrac¢unavanje zani-
mljivih S-funkeija uz pomoé ra¢unala. Konac¢no, upotreba
uvjetnih izraza znatno pojednostavljuje rekurzivne defini-
cije.

Osnovni rezultati teorije izracunljivih funkeija su, po
McCarthyju,

174 Stoyan, LISP history, 1979., str. 45.

175 Stoyan, Lisp 50 years ago, 2008.

176 Reynolds, Definitional interpreters ..., 1972., str. 725.

177 Bohm, Calculatrices digitales ..., 1954.

178 Turing, On computable numbers, with an application ..., 1936.
179 McCarthy, Recursive functions ..., RLE QPR 053, 1959., str. 144.
180 McCarthy, Recursive functions ..., CACM, 1960., str. 193.

181 McCarthy, History of LISP, 1981., str. 173., 179.

182 McCarthy, Lisp — notes on its past and future, 1980., str. v.

183 McCarthy, History of LISP, 1980.

184 McCarthy, Recursive functions ..., RLE QPR 053, 1959., str. 145.
185 McCarthy, Recursive functions ..., RLE QPR 053, 1959., str. 124.
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1. Turingova teza, argument da svaki efektivno izracun-
ljivi proces predstavljiv Turingovim strojem.

2. Postojanje univerzalnog Turingovog stroja koji simuli-
ra rad svih drugih Turingovih strojeva.

3. Dokaz da ne postoji Turingov stroj koji racuna da li se
svaki Turingov stroj zaustavlja.

Univerzalna S-funkcija je dana u nastavku; to je S-funkeci-
ja apply. Umjesto tvrdnje da se svaki efektivno izracunlji-
vi proces moze predstaviti S-funkcijom, McCarthy doka-
zuje da se svaki Turingov stroj moze simulirati S-funkeci-
jom. Konacno, iznosi i nezavisni dokaz da ne postoji S-
funkcija koja racuna je li S-funkcija definirana za dani
skup argumenata.

9.26. SIMULACIJA TURINGOVIH STROJEVA S-FUNKCIJOM

McCarthy definira S-funkciju turing!® 87 koja “simulira”
rad Turingovog stroja. Definicija je vrlo direktna, s nekoli-
ko pomo¢nih funkcija, a ovdje je izlozena verzija iz RLE
QPR 053, s manjim ispravkama i pojednostavljenjima.

Definicije Turingovih strojeva se u literaturi pojavlju-
ju s manjim razlikama, pri ¢emu je McCarthyjeva definici-
ja prilicno tipi¢na.

186 McCarthy, Recursive functions ..., AIM-008, 1959., str. 9-12.

187 McCarthy, Recursive functions ..., RLE QPR 053, 1959., str. 145-
147.
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Turingov stroj stanje stroja

glava traka sa simbolima

AB@DE

sLIKA11. Skica Turingovog stroja. Stanje stroja je 3.
Vrijednost polja trake ispod glave za ¢itanje i pisanje

je C.

Turingovi strojevi imaju dvije vrste memorije, tzv. stanje
stroja i traku. Stroj se tijekom rada uvijek nalazi u jednom
od konac¢nog broja stanja. Stanje stroja se mijenja tijekom
rada u skladu s “instrukcijama” koje su takoder dio defini-
cije Turingovog stroja.

Traka je jednodimenzionalna, beskonac¢na na obje
strane 1 podijeljena na polja. Na svakom polju na traci
moze biti napisan jedan od konacno mnogo znakova. Iako
je traka beskonacna, u svakom trenutku, samo na konac-
nom broju polja upisan je neki znak. Ostala polja su praz-
na. Dogovorno, prazno polje se moze razumjeti kao da je
na njemu napisan poseban znak, “blank”. Turingov stroj
ima “glavu” koja je smjestena iznad jednog polja i moze
Citati 1 pisati znakove samo na polju ispod glave stroja, te
se traka moze pomicati lijevo ili desno po traci. Glava stro-
ja se pomice za jedno polje ulijevo ili udesno, u skladu s
instrukcijama.

Rad Turingovog stroja odreden je konac¢nim, nepro-
mjenjivim nizom instrukcija oblika

“Ako
stanje stroja je x; 1
znak ispod glave za c¢itanje je y,
onda
promjeni stanje stroja u x,,
zapisi znak y, na traku i
pomakni glavu u smjeru d.”
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Stroj zavrsava rad ako ne postoji instrukeija koja opisuje
Sto Ciniti za zadanu kombinaciju stanja stroja i1 znaka is-
pod glave stroja. Sadrzaj trake nakon zavrsetka rada je
rezultat rada stroja.

S-funkeija koja simulira Turingove strojeve. Da bi po-
kazao da su sve funkcije izracunljive Turingovim strojevi-
ma takoder izracunljive S-funkcijama, McCarthy definira
S-funkeiju turing. Poziv funkcije

turing[machine; tape]

je definiran za S-izraz machine koji predstavlja Turingov
stroj 1 S-izraz tape koji predstavlja traku Turingovog stro-
ja. Vrijednost poziva je S-izraz koji predstavlja konfigura-
ciju trake u trenutku zaustavljanja, ako se Turingov stroj
zaustavlja.

Predstavljanje Turingovog stroja. Turingov stroj je
predstavljen simbolickim izrazom

(initial-state,instruction,,...,instruction,),

gdje je initial-state simbol koji predstavlja inicijalno sta-
nje stroja, a instruction,, i=1, ..., n, n = 0, su petorke koje
predstavljaju instrukcije Turingovog stroja.

Predstavljanje instrukcija Turingovog stroja. Petorka
instruction, oblika

(current-state,, current-symbol,, new-symbol.,
direction,, new-state,).

predstavlja instrukciju

“Ako
stanje stroja je current-state; 1
current-symbol; se nalazi ispod glave
onda
zapisi new-symbol, na traku,
pomakni glavu u smjeru direction; i
promjeni stanje stroja u new-state,.”

Primjerice, Turingov stroj koji se postavlja na najljevije
neprazno polje na traci, i racuna parnost brojeva 1 na tra-

110



ci ignorirajuéi nule, dok ne naide na prazno polje je pred-
stavljen S-izrazom

(0,(0,0,B,R,0),(0,1,B,R,1),(0,B,0,R,2),
(1,0,B,R,1),(1,1,B,R,0),(1,B,1,R,2)).

Predstavljanje trake Turingovog stroja. Traka Turingovog
stroja predstavljena je simbolickim izrazom oblika

(current-symbol, left-part, right-part),

gdje current-symbol predstavlja znak upisan na traci is-
pod trenutnog polozaja glave za Citanje, left-part je lista
simbola koja predstavljaju dio trake lijevo od glave stroja,
a right-part je lista simbola koja predstavlja dio trake des-
no od glave stroja. Ostala polja na traci su prazna.

_JalafofafeJafafo] |

SLIKA 12. Primjer trake Turingovog stroja

Primjerice, traka Turingovog stroja na slici 12 s istaknu-
tim mjestom nad kojim se nalazi glava za ¢itanje 1 pisanje
je predstavljena simbolickim izrazom (0,(1,0,1,1),
(1,1,0)).

Pomoéna S-funkcija find. Poziv S- funkcije
find[current-state; current-symbol; instructions],
je definiran za simbole current-state koja predstavlja sta-
nje stroja, current-symbol koji predstavlja znak koji se na-
lazi ispod glave Turingovog stroja, 1 liste instructions koja
predstavlja skup instrukcija. Poziv S-funkcije ima vri-
jednost

(new-symbol ,direction , new-state),

trojku koja opisuje sto Turingov stroj treba uciniti slje-
dece. Funkcija find definirana je meta-izrazom
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find[current-state; current-symbol; instructions] =
[null[instructions] — NIL,;
[first[first[instructions]] = current-state A
second|first[instructions]] = current-symbol]
— third[first[instructions]];
T — find[current-state;
current-symbol,
rest[instructions]]].

gdje su funkcije first, rest, second, third ekvivalentne funk-
cijama car, cdr, cadr, caddr.

Predstavljanje konfiguracije Turingovog stroja. Konfi-
guracija Turingovog stroja sastoji se od promjenjivih ele-
menata Turingovog stroja za vrijeme rada: stanja stroja,
trake 1 pozicije glave na traci. Predstavljena je S-izrazom

(current-state, current-symbol , left-part , right-part),

gdje current-state predstavlja trenutno stanje stroja, cur-
rent-symbol, left-part i right-part kao u S-izrazu koji pred-
stavlja traku Turingovog stroja.

Pomoéna S-funkecija successor. Poziv funkcije

successor[machine; configuration)]
definiran je za svaki S-izraz machine oblika
(initial-state,instruction,,...,instruction,)

koji predstavlja Turingov stroj i svaki S-izraz configurati-
on koji predstavlja konfiguraciju Turingovog stroja. Vri-
jednost poziva funkcije je sljedeéa konfiguracija koja
nastaje pri radu Turingovog stroja; NIL ako takve nema, tj.
ako se stroj zaustavlja. Radi preglednijeg izlaganja defini-
cije koriste se neke pokrate koje McCarthy nije originalno
koristio; todo je pokrata za meta-izraz

find[first[configuration]; second|[configuration];
rest|machine]]

koji ima vrijednost (new-symbol,direction,new-state),
trojku koja opisuje Sto stroj treba uciniti sljedece;
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current-tape je pokrata za meta-izraz
rest[configuration)]

koji ima vrijednost (current-symbol,left-part,right-part)
koji predstavlja stanje trake. S-funkcija successor je defi-
nirana meta-izrazom

successor[machine; configuration] =
[todo = NIL — NIL;
T—cons[third[todo];
[second[todo] = L —
list[first[second[current-tape]];
rest[second|[current-tape]];
conslfirst[todo];third[current-tape]]];
second[todo] =R —
list[first[third[current-tape]];
conslfirst[todo];second[current-tape]];
rest[third[current-tape]]]]]].

Uvrste i se vrijednosti za pokrate, dobiva se “prava defini-
cija”, znatno slozenija od ove.
Pomoéna S-funkcija tu. Poziv funkcije

tu[machine; configuration]
(current-state, current-symbol , left-part , right-part),

definiran je za simboli¢ki izraz machine koji predstavlja
Turingov stroj i simbolicki izraz configuration koji pred-
stavlja konfiguraciju Turingovog stroja, ako se odgovara-
juéi Turingov stroj uz odgovarajucu konfiguraciju zausta-
vlja. Vrijednost poziva predstavlja stanje Turingovog stro-
ja nakon zaustavljanja. S-funkcija tu definirana je meta-
-1zrazom
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tu[machine; configuration] =
[successor[machine; configuration] = NIL —
rest[configuration];
T — tu[machine; successor[machine; configuration]]].

S-funkecija turing. Poziv funkcije
turing[machine; tape]

izracunava zavrsno stanje Turingova stroja predstavlje-
nog s-izrazom machine primijenjenog na traci predstavlje-
noj simbolickim izrazom tape. S-funkcija turing definirana
je meta-izrazom

turing[machine; tape] =
tu[machine; cons|first[machine]; tape]].

McCarthy nije samo pokazao kako se pojedinac¢ni Turingo-
vi strojevi mogu kodirati u pojedinacne S-funkcije koje ih
simuliraju, nego je definirao i S-funkciju koja simulira sve
Turingove strojeve.

9.27. PITANJA O S-FUNKCIJAMA NEODLUCIVA
S-FUNKCIJOM

McCarthy dokazuje, sliéno kao 1 u drugim teorijama izra-
¢unljivosti, da se neka vazna pitanja o S-funkcijama ne
mogu odluciti S-funkcijama. Njegov je dokaz u nastavku
neznatno pojednostavljen 1 malo preciznije opisan nego u
originalu.

Oznacéimo s h® prijevod meta-izraza pridruzenog
funkeiji . Primjerice,

list1 = \[[x]; cons[x; NIL]]
list1® = (LAMBDA, (X), (CONS,X, (QUOTE,NIL))).

Za S-funkciju A mozemo reéi da je samoprimjenjiva ako je
vrijednost A[A®] definirana. Primjerice, car nije samopri-
mjenjiva; A[[x]; car[x]] jest. Mogli bi se zapitati moze li se
samoprimjenjivost opisati S-funkcijom. Preciznije, postoji
li S-funkecija selfappliable sa svojstvom
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] T ako A[h®] je definirana,
selfappliable[h®] =\ F ako h[A®] nije definirana.

Pretpostavimo da postoji. Tada se moze definirati 1 S-
funkcija contra

contralx]=[selfappliable[x] = T — car[NIL];
selfappliable[x] = F — ANYVALUE].

Funkecija contra radi suprotno od onoga sto tvrdi selfappli-
able. Je i funkcija contra samoprimjenjiva, tj. je li vri-
jednost contra[contra®] definirana? Pretpostavimo da nije
definirana. Iz definicije contra slijedi da

selfappliable[contra®] =T.

Tada, po svojstvu selfappliable, vrijednost contral[contra®]
jest definirana, Sto je u kontradikeiji s pretpostavkom.

Pretpostavimo da contralcontra®] jest definirana.
Tada, po definiciji contra, vrijedi da

selfappliable[contra®] = F.

Tada, po svojstu selfappliable, vrijednost contral[contra®]
nije definirana.

Dakle, tvrdnja da je contra S-funkcija vodi do kontra-
dikeije. No, definicija contra je korektna, ako je selfapplia-
ble S-funkcija. Dakle, selfappliable nije S-funkcija.

Na isti nacin se moze dokazati da opcenitija funkcija,

deflh®; (args,,...,args,)]
koja izracunava je li S-funkcija i definirana za proizvoljne
argumente args,, ..., args, nije S-funkcija. Kad bi def bila
S-funkcija, tada bi se mogla definirati 1 selfappliable
selfappliable[h®] = def[h®; h®],

sto je korektna definicija S-funkcije. Kako selfappliable
nije S-funkecija, to niti def nije S-funkecija.

115



9.28. PROGRAMI KAO S-FUNKCIJE

McCarthy je zabiljezio 1 kratku uputu za prevodenje pro-
grama u drugim programskim jezicima u S-funkcije. Ideja
je jednostavna 1 nije izazvala vece diskusije.
“Konfiguracija racunala” (engl. machine configurati-
on) je u svakom trenutku definirana vrijednoséu svih vari-
jabli ¢ija se vrijednost u programu definira. Te varijable 1
njihove vrijednosti mogu se “kombinirati” u listu oblika

((varijabla,vrijednost), (varijabla, vrijednost),...).!®®

“Programski blokovi”, dijelovi programa koji imaju samo
jedan “ulaz” 1 jedan “izlaz” transformiraju konfiguraciju.
Primjerice, programski blok

transformirakonfiguraciju ((A,0),(B,1))u((A,2),(B,1)).
Neka su x®, ..., x™ sve moguée “konfiguracije” racunala, te
neka su y®, ..., y™ odgovarajuée konfiguracije nakon izvr-
Savanja programskog bloka. Tada S-funkcija definirana s

flx] = [x = x® — yO) . x=x® — y™].

izracunava istu konfiguraciju kao programski blok. Vazno
ogranicenje je, pri tome, da skup mogucéih konfiguracija
mora biti konacan. U mnogim programima, broj konfigu-
racija je gotovo beskonacan i ogranicen je samo memori-
jom racunala.

Programski blok se moze sastojati od dijelova koji su
takoder programski blokovi, kao i izbora koji odreduju koji
¢e blok nastaviti izvrsavanje. Takvi skupovi blokova 1 iz-
bora mogu se prikazati tzv. dijagramom toka.

188 McCarthy, Programs in LISP, AIM-012, 1959., str. 2.
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SLIKA 13. Program opisan blok dijagramom’®®

McCarthy navodi primjer prevodenja programa zadanog
dijagramom toka na Slika 13. Neka su r, s1¢ S-funkcije
koje simuliraju dio programa izmedu tocaka R, S1iT i iz-
laza iz programa, redom. Neka su & , i ®, mogudi izbori
toka programa na mjestu x, itd. Tada

r(x) =[x, [x] — sf,[x]]; ®,, — slf,[x]]],
s[x] = [m,,[x] — r[x]; 7, [x] — t[f,[x]]],
tlx] = [, [x] — f,[x]; 7y, [x] — rlx]; o lx] — ¢[f,[x]]].

Nema bitne razlike niti ako programski blok ima vise izla-
za.

9.29. PREDSTAVLJANJE SIMBOLICKIH IZRAZA U
MEMORIJI RACUNALA

Reprezentacija simboli¢kih izraza u memoriji racunala je
ista kao 1 u “imperativnom Lispu”. Rijec¢i su podijeljene na
dva dijela, adresni i dekrementni. U svakom dijelu mogu
se nalaziti adrese simbola ili drugih rijeci. Skup svih tako

189 Prema McCarthy, Recursive functions ..., RLE QPR, 1959, str.
150.
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povezanih adresa, od kojih je jedna istaknuta kao pocetna
McCarthy naziva strukturom liste (engl. list structure).
Pri tome, za mnoga razmatranja stvarne memorijske
adrese nisu bitne; samo odnosi izmedu adresa. Zato se
strukture lista, kao 1 u prvom memou, mogu dobro graficki
reprezentirati. U odnosu na Memo 1., graficke reprezenta-
cije su unaprijedene: dodana je strelica koja pokazuje na
pocetak liste.

N\

[]

NN N

ENEnCOe SN
oG

SLIKA 14. Graficka reprezentacija strukture liste koja odgovara
simboli¢ckom izrazu (A, (B,C),(B,(D,E)),F).

Strukture lista mogu rasti i smanjivati se po potrebi, te
omogucuju efikasno upravljanje memorijom racunala.

9.30. RAZLIKE IZMEDU SIMBOLICKIH IZRAZA I
STRUKTURA LISTA

Strukture lista su opéenitije od simbolickih izraza. Simbo-
licki 1zrazi u kojima se ist1 podizraz pojavljuje dva ili vise
puta mogu se predstaviti kao strukture lista na vise bitno
razli¢itih nacina.

sLIKA15. Dvije razli¢ite memorijske reprezentacije izraza

((A.B),(A.B)).

S druge strane, strukture lista koje sadrze cikluse, kruzne
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strukture lista (engl. circular list structures) uopcée nisu re-
prezentacije simbolic¢kih izraza.

g HE N

)

SLIKA 16. Primjer strukture lista koja sadrzZi ciklus.

Dizajner jezika je mogao definirati jezik tako da progra-
mer moze procesirati sve strukture lista 1 prihvatiti mo-
guce komplikacije koje proizlaze iz razlike strukture lista
1 simbolickih izraza; mozda 1 iskoristiti prednosti koje pro-
izlaze 1z opcenitije strukture. Alternativno, mogao je
iskljuciti strukture lista koje ne reprezentiraju simbolicke
izraze, a ako simbolicki izrazi imaju vise reprezentacija,
podrzati samo jednu od tih. McCarthy je odabrao srednji
put; dozvolio je razlicite reprezentacije istog simbolickog
izraza, ali ne 1 strukture lista koje sadrze cikluse.'®

9.31. GARBAGE COLLECTION

Upravljanje slobodnom memorijom uz pomo¢ “liste slobod-
nog prostora” uvedeno je u FLPL-u 1 prihvaéeno u “impe-
rativnom Lispu”. McCarthy je ubrzo uocio nezgrapnost
eksplicitnog oslobadanje zauzete memorije i izrazio na-
mjeru za automatiziranjem oslobadanja'®l. Rezultat Mc-
Carthyjevog intenzivnog rada'®? na problemu je program u
strojnom jeziku, dio Lisp sistema interno nazivan “garba-

190 “The prohibition against circular list structures is essentially a
prohibition against an expression being a subexpression of itself.
Such an expression could not exist on paper in a world with our
topology. Circular list structures would have some advantages in
the machine, for example, for representing recursive functions, but
difficulties in printing them, and in certain other operations, make
it seem advisable not to use them for the present.”

McCarthy, Recursive functions ..., CACM, 1960., str. 192.

191 Vidi poglavlja FLPL, Imperativni Lisp i Elementi funkcionalnog
programiranja.

192 McCarthy, Guy Steele interviews John McCarthy, father of Lisp,
2009.
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ge collection”, imenom koje se McCarthyju nije ¢inilo do-
voljno ozbiljnim za znanstveni ¢lanak.!%

“Garbage collector” se aktivira tek kad funkcija cons
pokusa iskoristiti rijec iz liste slobodne memorije 1 pokaze
se da je lista slobodne memorije prazna. Tada “garbage
collector”, polazeci od nekoliko osnovnih rijeci uzastopnom
primjenom funkecija car i cdr prolazi kroz cijelu dostupnu
memoriju 1 oznacava sve rijeci do kojih je dosao postavlja-
njem vrijednosti S (sign) bita na 1. Naide 1i pri prolasku
na rije¢ u kojoj je S bit veé postavljen na 1, program
pretpostavlja da je ta rijec, 1 sve rijeci kojima se od te rije-
¢1 moze pristupiti procesirana.

U drugom prolasku kroz memoriju, ovaj put cijelu,
“garbage collector” sve one rijeci u kojima S bit ima vri-
jednost 0 organizira u listu slobodne memorije.

Konacno, program treéi puta prolazi kroz memoriju,
krenuvsi samo od osnovnih rijeci 1 postavlja vrijednost
bita S na 0.

Opisana je tehnika danas poznata pod imenom “mark-
-sweep”. McCarthy je razmisljao 1 o drugoj poznatoj, “refe-
rence counting” tehnici koja je 1 primijenjena u nekim im-
plementacijama Lispa, ali ne pod McCarthyjevim vod-
stvom. !9

Clanovi projekta nisu zurili s implementacijom “gar-
bage collectora” jer su prvi programi bili tek isprobavanje
sistema 1 nisu morali biti stvarno efikasni.'*®® Iako je u vri-
jeme razvoja “garbage collectora” memorija s kojom su
programi raspolagali bila vrlo mala (lista slobodnog pros-
tora je inicijalno imala oko 15 000 rijeci), program je u
praksi bio sporiji od McCarthjyeve procjene (nekoliko se-
kunda) 1 postao izvorom anegdota.'%

193 McCarthy, Recursive functions ..., 1995., str. 27., biljeska 7.

194 McCarthy, Guy Steele interviews John McCarthy, father of Lisp,
2009.

195 McCarthy, History of LISP, 1981., str. 178.
196 McCarthy, History of LISP, 1981., str. 183.
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10.

Linearni Lisp



U Memou 8.1 i kasnijim dokumentima!®$%® McCarthy
navodi da postoji vise moguéih nacina definiranja funkeci-
ja, “alternativnih formalizama” na simboliCkim izrazima
sliénih “prihvadenom sistemu” 1 ukratko opisuje dvije “va-
rijante Lispa”: — “linearni” i “binarni Lisp”. “Linearni
Lisp” je opisan u svim internim i objavljenim verzijama
¢lanka.

10.1. L-IZRAZI

Simbolicki izrazi, osnovna vrsta podataka u “Cistom Lis-
pu” namijenjeni su procesiranju matematickih 1 logickih
izraza. Razlika izmedu simbolickih izraza i opéih matema-
tickih izraza nije mala. Primjerice, jednakost zvana “razli-
ka kvadrata”,

a’—-b*>=(a+b) (a—b)
u veéini programskih jezika bi bila zapisana
ar2 - br2 = (a + b)*(a - b).
Ekvivalentan simbolicki izraz ima oblik

=G @A) (B 2)) (" (+AB)(-AB).

Mogli bi se zapitati zasto Lisp ne procesira proizvoljne
nizove znakova. Osim Sto bi time bio rijesen stalan prigo-
vor na racun Lispa, necitljivost S-izraza, jezik bi dobio na
opcenitosti. McCarthy je poglavlje u clanku®® posvetio di-
skusiji upravo takvog, “linearnog Lispa” koji procesira
proizvoljne nizove znakova, stringove, ili kako 1h jos nazi-
va, L-izraze, definirane s:

1. Svaki pojedinacni znak je L-izraz.

197 McCarthy, Recursive functions ..., AIM-008, 1959., str. 16.
198 McCarthy, Recursive functions ..., RLE QPR 053, 1959., str. 148.
199 McCarthy, Recursive functions ..., CAMC, 1960., str. 194.
200 McCarthy, Recursive functions ..., CAMC, 1960., str. 194.

122



2. Bilo koji niz znakova, ukljucujuéi i prazan niz (oznaka:
A) je L-izraz.
10.2. ELEMENTARNE FUNKCIJE

Definirano je Sest elementarnih funkcijama L-izrazima;
tri od njih su predikati.

1. Elementarna funkcija first. Primjerice,
first[AB] = A.

Opéenito, first[x] je prvi znak u stringu x. Posebno, first[A]
nije definiran.

2. Elementarna funkcija rest. Primjerice,
rest[ABC] = BC.

Opéenito, rest[x] je niz znakova koji ostaje nakon brisanja
prvog znaka. Posebno, rest[A] nije definiran.

3. Elementarna funkcija combine. Primjerice,
combine[A; BC] = ABC.

Opéenito, combine[x; y] je niz znakova formiran spajanjem
L-izraza x1y.

4. Elementarna funkcija char. Primjerice,

char[A] =T,

char[AA] = F.
Opéenito, ako je x niz od samo jednog znaka onda char|x]
ima vrijednost T. Ako je x niz od vise od jednog znaka, onda

char[x] ima vrijednost F.

5. Elementarna funkcija null. Primjerice,
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null[A] =T,
null[A] = F.

Opcenito, vrijednost null[x] je T ako 1 samo ako je x = A.
Inace, vrijednost null[x] je F.

6. Elementarna funkcija =. Primjerice,
vrijednost A=A je T,
vrijednost A =B je F.

Opcenito, ako su x 1y isti niz znakova onda x =y ima vri-
jednost T. Ako su x 1y razliiti, onda x = y ima vrijednost F.

10.3. IZDVAJANJE PODIZRAZA

“Linearni Lisp” je regularniji i opéenitiji od “Cistog Lispa”.
U “Cistom Lispu” zagrade 1 zarezi imaju posebnu ulogu. U
“linearnom Lispu” takvih, posebnih znakova nema. Svaki
S-izraz je L-izraz, ali mnogi L-izrazi nisu S-izrazi.

S druge strane, izdvajanje podizraza u “linearnom Lis-
pu” je slozena operacija. Programi bi morali imati posebna
pravila za izdvajanje izraza, ovisno o koristenim operato-
rima. McCarthy je vjerovao da bi veéina programera u li-
nearnom Lispu implementirala podrsku za simbolicke iz-
raze 1 koristila “linearni Lisp” kao obi¢ni Lisp, da izbjegnu
implementiranje posebnih funkcija za izdvajanje podizra-
za. Tada “linearni Lisp” ne bi imao prednosti pred “Cistim
Lispom”, a zbog veée opcéenitosti, bio bi sporiji.
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11.

Binarni Lisp



Drugu “varijantu LISPa”, “binarni Lisp”, McCarthy je opi-
sao samo u Memou 8%, ali ne 1 u ostalim dokumentima.
Opis “binarnog Lispa” je vrlo kratak.

Asimetricna definicija funkcija car i cdr, po Mec-
Carthyju, moze biti “izvor nelagode”. Stoga “binarni Lisp”
dozvoljava samo liste koje se sastoje od tocno dva elemen-
ta. Na takvim se listama definiraju funkcije first, rest i
combine. Primjerice,

first[(X,Y)] =X
rest[(X,Y)] =Y
combine[X; Y] = (X,Y).
Opcenitije, za sve S-izraze el 1 e2 vrijedi
first[Ce,,e,)] = e,
rest[(e,,e,)] = e,
combinele; e,] = (e,,e,).

Dovoljno je definirati dva predikata; jednakost simbola, eq
1 atom. U ovakvom Lispu, prazne liste ne bi bile potrebne.
McCarthyjeva zamjerka sistemu je slozenost reprezenta-
cije funkcija.

Tako Memo 8. nosi isti naslov kao kasniji dokumenti, u
tom memou opisani simbolicki izrazi su bitno drugaciji: ne
postoje “tockasti parovi”.?? S druge strane, funkcije car,
cdricons u “Cistom Lispu” su identi¢ne funkcijama “binar-
nog Lispa”, ali su definirane na tockastim parovima. Stoga
se ¢ini da je “binarni Lisp” vazna karika u razvoju “Cistog
Lispa”.

201 McCarthy, Recursive functions ..., AIM-008, 1959., str. 17.
202 vidi raspravu u poglavlju Cisti Lisp.
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12.

Slagleov jezik za manipulaciju simbola



Slagle je u radnji iz 1961. ukratko opisao 1 “symbol mani-
pulation language” “slican McCarthyjevom Lispu”.2%?

Osnovno svojstvo Slagleovog jezika je odustajanje od
koncepta “tockastih parova”. Dok McCarthy uvodi simbo-
licke izraze kao parove oblika (e,.e,), a (e,,...,e,) tek kao
pokratu za (e,.(e,.(...(e,.NIL)...)), Slagle uvodi liste di-
rektno. Za njega, (e,,...,e,) je pravi simbolicki izraz, a ne
pokrata, dok “tockasti parovi” uopcée nisu simbolicki izra-
zi. Funkcija cons[x; y] je definirana samo ako je y ne-ato-
marni S-izraz ili NIL.

Umjesto T1 F, Slagle koristi TRUE 1 FALSE. Umjesto car i
cdr, pise kratko f (od engl. first) i r (od engl. rest.) Umjesto
caar, cadr, cdar, cddr itd. pise ff, fr, rf, rr itd.

Znacajna je inovacija i operacija kompozicije funkecija,
primjerice, f° g.

Slagle, za razliku od McCarthyja, eksplicira da se
funkcije mogu definirati izrazima oblika

funkcija = A[[x; ...; x,]; forma]
funkcija[x,; ... ; x, ] = forma.
Slagle je definirao niz zanimljivih funkcija, primjerice pro-
cedure za ubacivanje elemenata u uredene liste 1 za sorti-
ranje lista, kao i predikate forall (za svaki) 1 therex (posto-

j1), te funkciju depth koja izracunava “maksimalni nivo
zagrada” u S-izrazu.

forall[s; p] = nulll[s] v [p ° fls] & forall[r[s]; p]
therex[s; p] = ~forall[s; A[[s]; ~p[s]]]

depth[s] = [atom][s] — 0.0;
TRUE — max[[1.0 + depth ° f[s]];
depth < r[s]]].

Slagleov Lisp nije nikada implementiran.

203 Slagle, A heuristic program ..., 1961., str. 16.
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13.

Simbolicki izrazi kao sintaksa jezika



Izvorno®*, sintaksa Lispa je sli¢ila sintaksi Algola i drugih
visih programskih jezika. U prvim mjesecima, ta sintaksa
poprima uniformni oblik meta-izraza. Programeri su osob-
no prevodili programe u asembler, stjecuéi iskustva pot-
rebna za pisanje kompajlera. Neocekivana posljedica defi-
nicije i implementacije S-funkcije eval je pojava upotreblji-
vog interpretera za programe predstavljene u memoriji
racunala u obliku strukture lista. Maling 1 Silver su im-
plementirali funkciju READ koje Cita simbolicke izraze i
pretvara ih u strukturu liste $to je omogucéavalo progra-
merima da pocnu pisati programe u obliku simbolickih
izraza.

Lisp zajednica nije lako prihvatila simbolicke izraze
kao sintaksu jezika. Ve¢ ih je, uostalom, McCarthy ocije-
nio “teskima za ¢itanje”?, “donekle Citljivima”?*, a M-iz-
raze “laksima za ¢itanje”.2°” Kasnije je predlozio oznacava-
nje zagrada proizvoljnim brojem tocaka 1 zareza, primjeri-
ce (..1..),pri cemu bi zatvaranje takvih zagrada zatvo-
rilo 1 sve ostale zagrade koje su ostale otvorene.?® I neki
drugi ¢lanovi Al projekta smatrali su Lisp neprakticnim
zbog velikog broja zagrada.?’® 2° Lisp programeri, uocio je
McCarthy, ako problem zahtjeva znatniji rad sa simboli¢-
kim izrazima rado odabiru druge reprezentacije podataka
1 implementiraju vlastite, ad hoc prevodioce. Zato je sma-
trao da bi podrska za izraze u drugim oblicima trebala biti

204 vidi poglavlje Imperativni Lisp.

205 “This notation is rather formidable for a human to read ...”
McCarthy, Recursive functions ..., AIM-008, 1959., str. 14.

206 “This notation is writable and somewhat readable.”
McCarthy, Recursive functions ..., CAMC, 1960., str. 189.

207 McCarthy et al., LISP I programmer's manual, 1960., str. 53.
208 McCarthy, New eval function, AIM-034, 1962., str. 2.

209 “I thought it was a marvelous sort of language, except that it was
somehow impractical. You can’t ask people to do that; you need a
translator. Such programs for LISP may exist now. I don’t know. A
program you could give simple statements to that would be auto-
matically be translated into the multiply-parenthesized code.”

Fox, An interview with Phyllis A. Fox, 2005., str. 31.

210 “The task of writing out S-expressions to define programs is a te-
dious one, especially since the LISP notation seems to run counter
to the natural way that people think of mathematical expressions.”
Abrahams, Application of LISP to checking mathematical proofs,
1964., str.159.

130



ugradena u Lisp.?*! Maling i Silver su osim nikad dovrse-
ne?'? podrske za meta-izraze pokusali podrzati 1 “alge-
barske izraze” poput a*b+c*d.?'* Razmisljalo se i o mo-
guénosti da S-funkcija eval prihvaéa argumente u “uobica-
jenoj notaciji”.?* Programi u ¢lancima i knjigama su jos
dugo pisani u obliku M-izraza. Manje je poznato da je Lisp
1.5 podrzavao 1 izraze oblika

(IF (a THEN b ELSE ¢))2'5

1 slican oblik FOR izraza. Nakon McCarthyjevog odlaska sa
MIT-ja pojavljuju se i javne kritike?!¢ 1 pokusaji stvaranja
alternativnih oblika sintakse.?!72!8

Ipak, zajednica je zadrzala simbolicke 1zraze kao sin-
taksu jezika 1 postepeno prestala koristiti M-izraze. U pri-
rucniku za Lisp 1.5, prog-izraz je uveden kao meta-izraz i
ekvivalentan S-izraz, ali bez eksplicitnih pravila za pre-
vodenje.?!? Prvi veéi dokument u kojem nema spomena
M-izraza je Handbook of LISP functions grupe studenata
iz Baltimorea, iz kolovoza 1961.22°

211 McCarthy, LISP — notes on its past and future, 1980., str. vi.
212 McCarthy, History of LISP, 1981., str. 179.

213 Maling, The Maling-Silver read program, AIM-013, 1959.

214 McCarthy et al., LISP programmer's manual, 1959., str. 3/1.
215 McCarthy et al., LISP 1.5 programmers manual, 1962., str. 98.

216 “... it has become evident that the general list processing lan-
guages (such as LISP) are not appropriate for processing complex
mathematical data. This is due not only to the extreme complexity
of the coding that necessarily ensues in the analysis of an intricate
problem, but also to the fact that the input-output procedures most
ideally suited for these languages are totally inadequate for the in-
dividual prlmarily interested in the analysis of a problem and not
the underlying mathematical and input-output structure involved.”
Morris, Models for mathematical systems, 1966., str. 1520.

217 Henneman, An auxiliary language for more natural expressions ...,
1964.

218 Abrahams et al., The LISP 2 programming language and system,
1966.

219 McCarthy et al., LISP 1.5 programmer's manual, 1962., str. 29.
220 Conrad et al., A handbook of LISP functions, 1961.
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14.

Fortranolike naredbe, funkcija program,
moc i multiparadigmaticnost Lispa



McCarthyjev Memo 11.%! jos uvijek je uvodio “Cisti Lisp”,
a ve¢ Memo 12.222 ponovo uvodi naredbe za pridruzivanje,
kako ih McCarthy naziva, “fortranolike” (engl. Fortran-Ii-
ke) naredbe. Primjerice, ako je “stanje racunala” odredeno
varijablom x koja ima vrijednost (A) 1 varijablom y koja
ima vrijednost (B,B), onda ¢e nakon izvrsavanja fortrano-
likih naredbi

x = append|[x; x]
y = cons[x; y]

varijabla x imati vrijednost (A,A), a varijabla y ¢e imati
vrijednost ((A,A),B,B). Po McCarthyju, dva su razloga
zbog kojih su fortranolike naredbe dobre. Prvo, mnogi pro-
grami i funkcije mogu biti zapisani konciznije, sa veom
nezavisnoséu dijelova nego li u “Cistom Lispu”. Drugo,
mnogi programi i funkcije mogu biti efikasniji.

14.1. KODIRANJE STANJA STROJA I FORTRANOLIKIH
NAREDBI.

Istovremeno, fortranolike naredbe nisu, po McCarthyju,
vise od pogodnosti. Stanja racunala mogu se kodirati u lis-
te parova, poput onih koristenih u definiciji S-funkcije
eval. Primjerice, poCetno 1 zavrsno stanje racunala iz
prethodnog primjera mogu se kodirati u S-izraze

((X,(A)), (Y, (B,B))) 1
(X, (A,A)), (Y, ((A,A),B,B))).
Na kodiranim stanjima racunala mogu se definirati S-
funkcije ekvivalentne djelovanju fortranolikih naredbi na
stanja racunala.

Nadalje, nizovi fortranolikih naredbi se takoder mogu
kodirati u liste parova. Primjerice,

221 McCarthy, Recursive functions ..., AIM-011, 1959.
222 McCarthy, Programs in LISP, AIM-012, 1959.
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x = append|x; x]
y = cons[x; y]

se moze kodirati u ((X, (APPEND,X,X)), (Y, (CONS,X,Y))).

14.2. S-FUNKCIJA PROGRAM

Moguce je definirati S-funkciju program koja primjenjuje
kodirani niz fortranolikih naredbi na kodirana stanja ra-
¢unala. Primjerice,

program[((X, (APPEND,X,X)), (Y, (CONS,X,Y)));
((X,(A)), (Y., (B,B))) 1=
= ((X, (A,A)), (Y, ((A,A),B,B))).

Opcéenito, ako niz fortranolikih naredbis , s,, ..., s, mijenja
stanje racunala a, u stanje racunala a,, onda

program[(s,*,s,*,...,8 *); a,*] = a,*

gdje su s,*, s,%, ..., 5. %, a,* 1 a,* redom kodovi. S-funkciju

program McCarthy je definirao meta-izrazom

*
2

program|p; a] = [null[p] — a;
T— program[cdr[p];
change|a;
caar[pl;
eval[cadar[p]; a]]]].

Pomoéna S-funkcija change definira ili mijenja vrijednost
varijable u predstavljenom stanju stroja. Primjerice,

change[(); Y; C]=((Y,C)),
change[((X,A),(Y,B)); Y; C]=((X,A),(Y,C)).

Funkcija change je definirana meta-izrazom
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changela; var; val] =
[nullla) — list[list[var; val]];
caar[a] = var — consllist[var; val];cdr[a]];
T — cons[car[a]; change[cdr[a];var; val]]]

U istom memou, McCarthy povrsno opisuje 1 neke druge
zanimljive moguénosti. Ekvivalent poznate GO TO nared-
be moze se implementirati posebnim tumacenjem simbola
IL. Tako bi se program?2[((IL,e)...); a] izracunavao kao
programZ2[evalle; al; a].

14.3. SIMULTANO IZVR§AVAN]E FORTRANOLIKIH
NAREDBI I UREDPAJ] MEDPU SIMBOLIMA

Nadalje, McCarthy definira funkciju programa3 tako da se
fortranolike naredbe izracunavaju simultano, primjerice,

program3[((X,Y),(Y,X)); ((X,A),(Y,B))] =
((X,B), (Y,A)).

U implementaciji posljednjeg programa McCarthy koristi
relaciju uredaja (<) medu simbolima 1 pretpostavlja da za
svaki vektor stanja oblika

((var,,val,), (var,,val,),...,(var, ,val ))

vrijedi var, <var, < ... <var,.

14.4. MULTIPARADIGMATICNOST LISPA

Memo 12. otkriva vise o McCarthyjevom razumijevanju
Lispa nego s$to se ¢ini na prvi pogled. Prva verzija Lispa je
bila pragmati¢na i imperativna; ljepota “Cistog Lispa” je
usputni, ¢ak i za ¢lanove Al grupe iznenadujuéi rezultat???

223 “And then, two years later came John's paper ... That changed the
whole ball game, and it changed how people perceived LISP. Now
all of a sudden, LISP was not merely a language you used to do
things. It was now something you looked at: an object of beauty. It
was something to be studied as an object in and of itself.”
Abrahams, Transcript of discutant's remarks in McCarthy, History
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koji ih nije potaknuo da inzistiraju na “Cistoci”, a zbog ¢ega
je Lisp kasnije ponekad ostro kritiziran.?2! Stovise, argu-
ment u prilog fortranolikih naredbi??® se moze primijeniti
1 na druge jezi¢ne konstrukte koje bi se moglo dodati Lis-
pu. Kako je “Cisti Lisp” Turing-potpun, to za svako za-
mislivo proSirenje “Cistog Lispa” postoji ekvivalentna
funkcija “Cistog Lispa” koja stanju racunala — onakvom
kao sto ga je definirao McCarthy ili mozda nesto drugaci-
jem — pridruzuje novo stanje racunala, pa se onda i to
prosirenje moze dodati u Lisp. Za bilo koji programski je-
zik PL, mogucée je definirati S-funkciju pl koja se za pro-
grame 1 stanja stroja kodirane u izracunava vrijednosti
programa u PL definirana na za svaki program u pro-
gramskom jeziku PL, kodiran u S-izraz p i svako stanje
stroja x izracunava novo stanje stroja, jednako kao da je
PL primijenjen na P.

X =pl(p,x).

Takvo dodavanje je, slijedi li se McCarthyjevo razmislja-
nje, samo pogodnost. Nasuprot Stoyanovom stavu??®, ¢ini

of LISP, 1981., str. 193.

224 “It needs to be said very firmly that LISP, at least as represented
by the dialects in common use, is not a functional language at all.
LISP does have a functional subset, but that is a rather inconve-
nient programming language and there exists no significant body
of programs written in it. Almost all serious programming in LISP
makes heavy use of side effects and other referentially opaque
language features. I think that the historical importance of LISP
is that it was the first language to provide garbage-collected heap
storage. This was a very important step forward. For the develop-
ment of functional programming, however, I feel that the contri-
bution of LISP has been a negative one. My suspicion is that the
success of LISP set back the development of a properly functional
style of programming by at least ten years.”

Turner, Functional programs as executable specifications, 1984.,
str. 387.

225 “Since all computable functions can be expressed in LISP without
the program feature, this feature can only be regarded as a conve-
nience. However, it is a convenience at which we cannot afford to
sneer.”

McCarthy, Programs in LISP, AIM-012, 1959., str. 1.

226 “As things stand, he must prefer SCHEME to Common LISP — a
clear, understandable small diamond, to a messy, incomprehensi-
ble clump.”
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se da je McCarthy u vrijeme pisanja Memoa 12 bio vrlo
otvoren prema prosirenjima jezika i tako blizi shvacanju
Lispa izrazenom danas u “multiparadigmatskom” dijalek-
tu Common Lisp nego u “elegantnijem” dijalektu Scheme.
Taj stav je, ¢ini se, McCarthy zadrzao i kasnije, ogradujuéi
se samo od prosirenja koja su narusavala sintaksu jezi-
ka'227

14.5. MoOC JEZIKA SA STANOVISTA PROGRAMERA

U Memou 12., McCarthy istice, slicno kao u Prijedlogu
kompajlera da je “mo¢ programskog jezika” ili “mo¢ susta-
va” sa stanovista programera najvazniji cilj u razvoju Li-
spa.??8 Taj je entuzijasticki stav autora jezika, zacudujuce,
rijetko citiran.

Primjerice, Lisp je moéniji od asemblera zato Sto pro-
gramer u Lispu ne mora uvoditi pomoéne koncepte poput
adresa na koje se sprema vrijednost varijabli ili lista
slobodnog prostora. Sli¢no, programski jezik u kojem bi se
matrice A 1 B mogle mnoziti direktno, izrazom poput A*B,
bio bi moéniji od jezika u kojem programer mora eksplici-
tno izracunati vrijednost svakog elementa rezultirajuce
matrice. Opéenito, programski sustav je moéniji od drugog
programskog sustava ako funkcije koje mogu biti opisane

Stoyan, The Influence of the Designer on the Design..., 1991, str.
424,

227 “Steele: Let's move up to the list to question no. 3. What would you
add to Lisp if you could goback in time? What would you delete and
what would you change?

McCarthy: People have added some Englishy stuff and at least the
syntax of that is not in the spirit of Lisp. I don't have any objection
to the content and generally I don't have any objection to things
being added to Lisp, because you can always not use them. I don't
have any particular ambitions to add anything in particular to Lisp
right now. I'd like to add some direct logic, but I don't know how to
do that in a good way.

Steele, Interview with John McCarthy, 2009.

228 “In developing LISP our first goal is to describe a language which is
as powerful as possible from the point ot view of the programmer.
More precisely, we wish to be able to describe the transformation
between the input of a program and the desired output as directly
as possible.”

McCarthy, Programs in LISP, AIM-012, 1959., str. 4.
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direktno ujednom sustavu zahtjevaju opisivanje pomoénih
izracunavanja u drugom sustavu.??® Do pomo¢nih izracu-
navanja jos uvijek dolazi, samo $to je to zadaca interprete-
ra ili kompajlera.

S vremenske distance, mogli bi se upitati kako bi izgle-
dao jezik u kojem su pomoc¢na izracunavanja minimizira-
na. Jasno je da bi takav jezik morao imati $to veéu biblio-
teku standardnih funkecija, cemu, uostalom, svi dizajneri
jezika teze. Posebno podrzavao bi “deklarativno programi-
ranje” u kojem se opisuje sto, a ne kako izracunati. Dodu-
Se, puno kasnije, McCarthy se zalagao 1 za uklju¢ivanje
podrske za logicke sudove?° i povezivanje Lispa i Prolo-
ga.?’! S druge strane, jezik bi morao ostati “otvoren”, tako
da se cesto ponavljana Sablonska izracunavanja — ma
kako slozena bila — mogu opisati jednostavnim sintaktic-
kim konstrukcijama. Jos of Fortrana, za tu svrhu se koris-
te funkecije. No, same funkcije, bar onako kao sto su defini-
rane u “Cistom Lispu” ne dozvoljavaju izbjegavanje svih
sablonskih izracunavanja.?®? Ipak, najambiciozniji kasniji
pokusaji razvoja Lispa u tom smjeru, primjerice, Carl
Hewittov Planner ili Brian Smithov 3-Lisp nisu utjecali
na najpopularnije dijalekte jezika.

McCarthy uocava 1 neke neefikasnosti Lispa. Podrza-
vanjem S-funkecija Lisp uvijek izracunava nove vrijednos-
t1, nikad ne mijenja stare vrijednosti. Taj je problem rjesiv
na nekoliko nac¢ina.?®® Druga neefikasnost je u potrebi za
pretrazivanjem liste asocijacija u potrazi za vrijednosti
pridruzenoj varijabli.

229 “We shall consider one programming system more powerful than
another if functions which can be described directly in the one re-
quire the description of auxiliary computation in the other.”
McCarthy, Programs in LISP, AIM-012, 1959., str. 5.

230 McCarthy, Beyond Lisp, 2006., sl. 4.

231 McCarthy, Guy Steele interviews John McCarthy, father of Lisp,
2009.

232 Vidi poglavlje Lisp 1.5, Specijalne forme.
233 Vidi poglavlja Lisp 1. 51 Memoizacija.
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15.

Woodward-Jenkinsova aritmetika



Ako bi programer u “Cistom Lispu” zZelio implementirati
aritmetiku, brojeve bi trebalo predstaviti kao simbolicke
izraze, primjerice, 857 kao (8,5,7) 1 onda implementirati
algoritme poput onih kojima se ljudi sluze pri racunanju
osnovnih racunskih operacija.

D. P. Jenkins je 1960. ili 1961. implementirao Lisp na
racunalu TREAC u Royal Radar Establishmentu u Mal-
vernu. Jenkins 1 Philip Woodward su 1961.2%* opisali pro-
gram za zbrajanje brojeva. Znamenke su simboli koji se
nalaze u listi tab koja ima vrijednost

(0,1,2,3,4,5,6,7,8,9).

Cyjeli brojevi su predstavljeni kao liste podlista tab, zapi-
sane obrnutim redom. Primjerice, broj 857 je predstavljen
listom

(7,8,9),(5,6,7,8,9),(8,9)).
Funkecije potrebne za zbrajanje lista su

sumlx; y] = [nullly] — x;
T — inc[x; y; tab]]

inclx; y; b] =
[eq[caar]y]; car[b]] —cons[car[x]; sum[cdr[x];cdr[y]]];
T — inc[step[x]; y; cdr[b]]]

step[x] =[null[x] — cons[cdr[tab]; NIL];
null[cdar[x]] — cons[tab; step[cdr[x]]];
T — cons[cdar[x]; cdr[x]]].

McCarthy je kasnije pisao da je i izvorna grupa na MIT-ju
pokusala predstaviti brojeve na slican nacin, ali da je taj
pristup odbacen zbog sporosti.?®> Autor ove knjige nije pro-
nasao dokument koji bi te pokusaje opisao, a niti ¢clanovi
izvorne grupe s kojima se konzultirao takvih se pokusaja

234 Woodwards & Jenkins, Atoms and lists, 1961., str. 52.

235 Numbers were originally implemented in LISP I as lists of atoms,
and this proved too slow for all but the simplest computations. A
reasonably efficient implementation of numbers as atoms in S-ex-
pressions was made in LISP 1.5
McCarthy, History of Lisp, 1981., p. 180.
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nisu sjeéali. U Lispu 1., kao i u kasnijem Lispu 1.5, brojevi
su ve¢ implementirani kao poseban tip atoma. Takva im-
plementacija zasigurno narusava ljepotu jezika 1 dovodi
njegovu upotrebljivost u sumnju, ali je, ¢ini se, bila ne-
izbjezna. Cak i danas, u svim prakti¢cnim implementacija-
ma Lispa, brojevi su implementirani kao poseban tip po-
dataka.
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16.

Lisp1.5



Unato¢ ljepoti, “¢isti Lisp” je bio neefikasan i prakti¢no
neupotrebljiv.??6 Iskustvo s nizom malih problema je uvje-
rilo McCarthyja da podrska za simbolicke izraze nije do-
voljna 1 da Lisp mora omoguditi i racunanje s drugim vr-
stama podataka.?” Stoga je daljnji razvoj jezika usmjeren
prema praktiénim aspektima jezika. Taj period, nazalost,
nije tako dobro dokumentiran?*® kao prethodni, 1 moguce
je da su neke zanimljive ideje zauvijek izgubljene.

LISP programmer’s manual iz ozujka 1959. sadrzi po-
pis funkcija 1 njihove definicije u Lispu ili asembleru IBM
904. U to vrijeme, sintaksa Lispa je jos uvijek slicna onoj
u “imperativnom Lispu”. 2%

Znatno opsezniji Lisp preliminary programmer’s ma-
nual iz sijecnja 1960.24° te Lisp I programmer’s manual iz
travnja 1960.2*! donose mnogo promjena. Izmedu ostaloga,
sintaksa “imperativnog Lispa” je kona¢no odbacena.

Sve znacajne promjene u Lispu I. su nasle mjesto i u
Lispu 1.5 koji se u internim dokumentima spominje veé¢ u
proljeée 1961.2*2 LISP 1.5 programmer’s manual objavljen
je u kolovozu 1962. Prirucnik je, ¢ini se, ostavio veéi utje-

236 “LISP 1 was characterized by great elegance, but in practice it
turned out to be a language in which it was impossible to write
useful programs. This situation led to many additions to LISP 1,
and the result of these additions has become known as LISP 1.5
(since it was believed to be halfway between LISP 1 and LISP 2).”
Abrahams pod LISP 1. misli na “Gisti LISP” — privatna komunik-
acija
Abrahams, Symbol manipulation languages, 1968., str. 69.

237 “Experience with the present LISP system on a number of small
problems has shown the importance of being able to compute with
other quantities than symbolic expressions, and a revised version
of LISP is being considered which will allow computation of recur-
sive functions of a wide variety of kinds of information.”
McCarthy, The LISP programming system, RLE QPR 056, 1960.,
str. 159.

238 “... they never documented or wrote down anything, especially Mc-
Carthy. Nobody in that group ever wrote down anything. McCarthy
was furious that they didn’t document the code, but he wouldn’t do
it, either.”

Fox, An interview with Phyllis A. Fox, 2005., str. 30.

239 McCarthy et al., LISP programmer’s manual, 1959.

240 McCarthy et al., LISP preliminary programmer’s manual, 1960.
241 McCarthy et al., LISP I. programmer’s manual, 1960.

242 Levin, Arithmetic in LISP 1.5, AIM-024, 1961.
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caj negoli ¢lanak iz 1960. Primjerice, Kay, Meyer 1 Dijk-
stra, diskutirajuéi o evalu, govore o verziji iz Prirucnika.

Manual ostavlja dojam zbornika relativno nezavisnih
clanaka vise nego li cjelovite knjige. Ostro ga je kritizirao
Edsger W. Dijkstra.?*® Ponajbolja dopuna priruéniku je
clanak Robert A. Saundersa.?**

16.1. CISTI LISP
Prvo poglavlje Prirucnika donosi kratak rezime “Cistog Li-
spa”, s nekim izmjenama. Izmedu ostaloga, umjesto termi-
na “S-funkcija” koristi se jednostavno “funkcija”.

Osim zareza, za razdvajanje elemenata liste mogu se
koristiti 1 razmaci. Primjerice, umjesto (CAR,X) moze se
pisati (CAR X).

Kao liste parova, koje se u Lisp 1.5 nazivaju i liste aso-
cijacija (engl. association lists) ne koriste se vise obicne
liste od dvaju elemenata nego “tockasti parovi”’. Primjeri-
ce, umjesto ((X (A B)) (Y C)) koristise ((X . (A B)) (Y

0)). Ta je mala promjena uvedena vjerojatno radi uste-
de memorije. Ipak, neke funkcije su redefinirane, a uvede-
ne su 1 neke nove.

Funkcija member|x; y] je predikat koji je istinit ako 1
samo ako je simbolicki izraz x element liste y. Primjerice,

member[X; (A X)] =T,
member[Y; (A X)] =F.
Definicija funkcije je
member[x; y] = [null[y] — F,
equallx; car[y]] — T;
T — member|x; cdry]]].
Funkecija pairlis[x; y; a] stvara odgovarajucu listu parova

od lista x 1y 1 dodaje je listi asocijacija a. Primjerice,
pairlis[(A B C); (U V W); ((D.X) (E.Y))]=

243 Dijkstra, Trip report, Edinburgh and Newcastle, EWD 448., 1974.
244 Saunders, LISP — on the programming system, 1964.
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= ((A.U) (B.V) (C.W) (D.X) (E.Y)).
Definicija funkcije je

pairlis[x; y; a] = [null[x] — a;
T — cons|cons[car[x]; car[y]];
pairlis[cdr[x]; cdr[y]; al]].

Funkcija assoc[x; a] trazi par simbola x u listi asocijacija a.
Definicija funkcije je

assoc[x; a] = [equal[caar|[a]; x] — car[a];
T — assoc[x; cdr[a]]].

Funkcija sublis[a; y] supstituira vrijednosti umjesto
varijabli u simbolicki izraz y. Primjerice,

sublis[((X.S) (Y.(T T)); (X WROTE Y)] =
(S WROTE (T T)).

Definicija funkcije je

sublis[a; y] = [atom[y] — sub2[a; y];
T — cons[sublis[a; car[y]]
sublis[a; cdr[y]]]].

Pomocéna funkcija sub2[a; z] rjeSava poseban slucaj u ko-
jem je z atom. Definicija funkcije je

sub2[a; z] = [nullla] — z;
eq[caar[a]; z] — cdar[a];
T — sub2[cdr(a]; z]].

Zbog novog formata asocijacijskih lista, definicija funkcije
sub2 jednostavnija je nego li ranije.

Definicije funkcija eval i apply razlikuju se od onih u
dokumentima iz 1959-60. Funkcija apply ima dodatni,
treéi argument, listu vrijednosti koje se supstituiraju na
mjestu slobodnih varijabli te joj je povjeren dio funkcija
koje je prethodno imala funkcija eval.
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apply[fn; x; a] =
[atom[fn]— [eq[n; CAR] — caar[x];
eq[fn; CDR] — cdar[x];
eq[fn; CONS] — cons[car[x];cadr|x]];
eq[fn; ATOM] — atom[car[x]];
eq(fn; EQ] — eq|car(x];cadr(x]];
T — applyleval(fn; al; x; all;
eq[car[fn]; LAMBDA] — eval[caddr|[fn];
pairlis[cadr[fn]; x; a]];
eq[car[fn]; LABEL] — apply[caddr|fn];
X;
cons[cons[cadr[fn];
caddr(fn]];
all]

evalle; a] = [atom[e] — cdr[assoce; al;
atom[car[e]]— [eq[car[e]; QUOTE]— card]e];
eq[car[e]; COND]— evcon[cdrle]; a];
T — applyleval(fn; al; x; all;
T — apply[car[e]; evlis[cdr[e]; a]]

Pomoéne funkcije evcon i evlis su definirane kao u ¢lanku
Recursive functions ... S-funkcija koja se u originalnom
predstavljanju “¢istog Lispa” nazivala apply ovdje se nazi-
va evalquote 1 definirana je izrazom

evalquote[fn; x] = apply[fn; x; NIL].

“Cisti Lisp” je ostao matematic¢ka ideja, dok je stvarni in-
terpreter radio nesto drugacije. Uvedene su mnoge pro-
mnogo vise funkecija, ne samo pet osnovnih. Stvarni eval i
apply su bili mnogo slozeniji. Osim pet elementarnih funk-
cija, definirano je 1 mnogo drugih funkcija.

146



16.2. UPOTREBA LISTE SVOJSTAVA

Liste svojstava su interna reprezentacija simbola. Liste
svojstava su slicne ostalim listama, ali se o njihovom odr-
zavanju brine Lisp sistem, iako ih 1 programer moze kon-
trolirati. Pogresno bi bilo misliti da su liste svojstava vri-
jednosti simbola. Naprotiv, Lisp sistem samo koristi listu
svojstava da bi izracunao vrijednost simbola, ako to pro-
gramer trazi.
Primjerice, interna reprezentacija simbolickog izraza

(A B) je graficki prikazana na slici 17.

LA~

sLIKA 17. Graficki prikaz reprezentacije simboli¢kog izraza (A B)

Na mjestima na kojima su u grafickom prikazu upisani A i
B nalaze se adrese lista svojstava simbola A 1 B redom. U
prekrizenom, dekrementnom dijelu drugog elementa liste
nalazi se adresa liste svojstava simbola NIL.

BN g LT s g BB VT I g 72

o
£ 1] [ 1]

sLIKA 18. Graficki prikaz liste svojstava simbola NIL

Na primjeru liste svojstava simbola NIL moze se vidjeti 1
op¢i oblik liste svojstava. U adresnom dijelu prvog ele-
menta liste svojstava uvijek se nalazi binarno zapisani
broj —1. U adresnom dijelu sljedeéih elemenata liste
svojstava nalaze se adrese indikatora, ovdje APVAL 1 PNAME.
Indikatori su simboli koji oznacavaju vrstu svojstva koja
neposredno slijede. Primjerice, indikator APVAL oznacava
da je svojstvo koje slijedi vrijednost simbola. Simbol NIL je
poseban slucaj: vrijednost NIL je sam NIL.
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Indikator PNAME oznacava da je svojstvo koje slijedi ime
simbola, spremljeno u jednoj ili vise memorijskih rije¢i u
tada koristenom BCD kodu.

Ako programer nekim izrazom definira funkciju onda
¢e se u listi simbola nalaziti indikator EXPR za kojim c¢e
slijediti adresa na kojoj se nalazi reprezentacija lambda-
-izraza kojim je funkcija definirana. Lisp 1.5 dozvoljava 1
da funkcije budu napisane u masinskom jeziku. Tada se
masinski kod te funkcije nalazi u listi svojstava simbola,
iza indikatora FSUBR.

Funkcija deflist[((u, v,) ... (u, v,)); i] ubacuje indi-
kator i i njemu pridruzeno svojstvo v, u listu svojstava
simbola u,, ..., indikator i i njemu pridruzeno svojstvo v, u
listu svojstava simbola u . Primjerice, izrazom

deflist[((IDENTITY (LAMBDA (X) X))):EXPR]

definira se funkcija identiteta. Ako neki simbol u; ve¢ ima
indikator i 1 pridruzeno svojstvo, to ¢e svojstvo biti zamije-
njeno sa v;.

Funkcija get[s; i] vraca svojstvo simbola s pridruzeno
indikatoru i. Primjerice, nakon izracunavanja gornjeg iz-
raza

get[IDENTITY; EXPR] = (LAMBDA (X) X).

Funkecija attrib[x; e] konkatenira dvije liste u memoriji ra-
¢unala mijenjajuci zadnji element prve liste tako da poka-
zuje na prvi element druge liste. Posebno, ako je x simbol,
onda ¢e e biti pridodan listi svojstava tog simbola. Primje-
rice, poziv funkcije

attrib[IDENTITY; (EXPR (LAMBDA (X) X))]

ubacuje indikator EXPR 1 pridruzeni simbolicki izraz (LAMB-
DA (X) X) u listu svojstava simbola IDENTITY.

Funkcija remprop|x; i] uklanja indikator i 1 pridruzeno
svojstvo 1z liste svojstava simbola x.

Programer moze umetnuti bilo koji indikator 1 pridru-
zeno svojstvo u listu svojstava simbola ako to zeli. No,
samo neki od indikatora su koristeni od strane sistema.
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16.3. PSEUDOFUNKCIJE

Koristenje liste svojstava omogucuje da se rezultati dobi-
veni tijekom izracunavanja simbolickih izraza spreme 1
ponovo koriste kasnije, pri izracunavanju drugih simbolic-
kih izraza. Funkcije koje koriste tu moguénost — a koja u
matematici obi¢no ne postoji — nazivaju se pseudo-funkci-
jama. S-funkcije deflist i attrib su ocigledno pseudo-funk-
cije.

Drugi razlog za koristenje pseudofunkcija je vezan uz
strukture lista koje su uvedene samo kao interna repre-
zentacija simbolickih izraza, ali koje 1 same izazivaju pro-
bleme koji traze rjesavanje. U Lispu 1.5 definiran je niz
funkecija inspiriranih potrebom za efikasnijim koristenjem
struktura lista. Najvazniji primjer su funkcije rplaca 1
rplacd. Funkeija rplacalx;y] mijenja prvi element simbo-
lickog izraza x s y. Primjerice,

rplaca[((A) B); (C D)]=((C D) B).
Moglo bi se misliti da
rplacalx; y] = consly; cdr[x]].

To 1 jest istina dok se misli samo u terminima simbolickih
izraza. Ali, dok izracunavanje izraza cons[y; cdr(x]] uzima
novi element liste s liste slobodnog prostora i postavlja
adresni 1 dekrementni dio elementa liste na adrese y 1
cdr[x], izracunavanje rplacalx; y] upisuje adresu y na
mjesto adresnog dijela prvog elementa liste x.

Primjerice, neka je ((A) B) vrijednost simbola X1 (C D)
vrijednost simbola Y. Poziv funkcije rplacalx; y] ne samo
da ¢e vratiti ((C D) B), nego ¢e 1 vrijednost X biti promije-
njena iz ((A) B) u ((C D) B). Slika 19. prikazuje Sto Ce se
tocno dogoditi.
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SLIKA 19. Liste svojstava simbola XiY
prije i nakon poziva funkcije rplacalx; y]

Isprekidana i tanka strelica oznacava vrijednost adresnog
dijela elementa liste prije izracunavanja rplacalx; y] a de-
bela i1 puna strelica oznacava vrijednost nakon izracuna-
vanja rplacalx; y]. Nakon izvrsavanja rplacalx; y] vri-
jednost simbola X ¢e biti promijenjena; nakon izracunava-
nja consly; cdr[x]] nece.

Funkecija rplacd[x; y] na isti naé¢in mijenja dekremen-
tni dio prvog elementa liste x.

Funkcije rplaca 1 rplacd imaju analogno djelovanje 1
na strukturama liste koje nisu vrijednosti simbola.

Druge vazne pseudofunkecije su cset[x; val] 1 csetq[x;
val]. Te dvije funkcije su Lisp 1.5 ekvivalent naredbe za
pridruzivanje, ili, kako je McCarthy prije pisao, “fortrano-
like naredbe” x = val. Obje pseudofunkcije postavljaju vri-
jednost simbola x na val upisujuéi val u listu svojstava
simbola x, odmah iza indikatora APVAL. Slovo ¢ ispred set i
setq dolazi od engleske rijeci ‘constant’; simboli ¢ija je vri-
jednost spremljena u listi svojstava nazivali su se u Lisp
1.5 priruéniku konstantama.

150



16.4. SPECIJALNE FORME
Razlika izmedu pseudofunkcija cset 1 csetq ne moze se vid-
jeti iz meta-izraza, ali se moze vidjeti u prijevodu meta-iz-

raza u simbolicke 1zraze.

meta-izraz prijevod meta-izraza u simbolic¢ki izraz

cset[X; (A B C D)] | (CSET (QUOTE X) (QUOTE (A B C D))).

csetq[X; (A B C D)] | (CSETQ X (QUOTE (A B C D))).

U prijevodu csetq nije potreban jedan QUOTE, pa se zato
csetq koristio cesce od cset.

U funkeiji eval, funkcija CSETQ mora imati drugaciji
tretman od ostalih funkcija jer se prvi argument funkcije
ne smije izracunati. Zato se CSETQ 1 ne naziva funkcijom ili
pseudofunkcijom nego “specijalnom formom”, kao i COND 1
QUOTE.

Opcenitije, specijalne forme su izrazi oblika (e, e, ...
e,) koji se izracunavaju bez izracunavanja simbolickih iz-
razae,, ..., ¢, prije nego Sto se kontrola izra¢unavanja pre-
nese na simbolicki izraz e,. U LISP 1.5 Manualu specijal-
nom formom se naziva i sam izraz e,. Danas se e, u izrazu
(e, e, ... e,) koji se izracunava obi¢no naziva operatorom.
Posebno, ako je (e, e, ... e ) specijalna forma, e, se naziva
specijalnim operatorom.**?

Drugo vazno svojstvo specijalnih formi je da, za razli-
ku od funkecija, mogu (ali ne moraju) dozvoljavati varija-
bilni broj argumenata. Primjerice, specijalna forma COND
moze imati proizvoljan broj argumenata.

16.5. FEXPROVI

U “Cistom Lispu”, specijalne forme imaju posebna pravila
za izracunavanje u funkeiji eval i programer ne moze defi-
nirati vlastite specijalne operatore. U Lispu 1.5 specijalni
operatori se mogu definirati lambda-izrazima kao 1 funkeci-
je, a interpreter ih prepoznaje po indikatoru FEXPR» u listi

245 Pitman, Special forms in Lisp, 1980.

246 Termin fexpr vjerojatno je skraéeni oblik termina “functional
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svojstava 1 izracunava ih drugacije. S vremenom se takve
specijalne forme uvrijezilo nazivati fexprovima da bi ih se
razlikovalo od drugih vrsta specijalnih formi koje ¢e se po-
javiti tijekom razvoja Lispa. U Lispu 1.5, CSETQ je, primje-
rice, fexpr.

Fexprovi su vrlo moéni. Primjerice, neka je fexpr Q2
definiran s

deflist[((02 (LAMBDA (V1 V2) (CAR V1))); FEXPR],

(02 X) je jednostavan simbolicki izraz koji koristi fexpr i
((X A)) je lista asocijacija. Tada vrijedi
eval[(Q2 X); ((X Y))] =

= eval[((LAMBDA (V1 V2) (CAR V1)) (QUOTE (X))

(QUOTE ((X Y))));
«x ynl,

pa iz definicije eval slijedi

= eval[(CAR V1); ((V1 (X)) (V2 ((X Y))) (X Y))]=
= carleval[V1; ((V1 (X)) (V2 ((X Y))) (X Y)]] =
=car[(X)] =
=X.

Dakle, fexpr 02 moze se koristiti umjesto specijalnog ope-
ratora QUOTE. Kao sto se vidi iz prethodne jednakosti,
fexprovi imaju pristup listi asocijacija s kojom je pozvan
eval koji ih primjenjuje.

Opcenitije, fexprovi se definiraju izrazima oblika

deflist[((fx (LAMBDA (v, v,) e)));FEXPR]
gdje je simbol fx ime specijalne forme, v, i v, su simboli, e

je simbolicki izraz koji vjerojatno sadrzi v, i v,. Neka je a
lista asocijacija. Tada je vrijednost

expression”. Potonji je termin koristen za meta-izraze u McCarthy,
RFSE, MIT AIM-008, 1959., str. 4. U meta-izrazima, kao i u izrazi-
ma ¢iji je prvi element fexpr nije potreban simbol QUOTE.
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eval[(fx e, e, ... e);al
jednaka vrijednosti

eval[((LAMBDA (v, v,) e) (QUOTE (e, e, ... e))
(QUOTE a)); a].

Fexprovi su se, kao 1 funkcije, mogli definirati i u masin-
skom kodu. Tada bi u listi svojstava definiciji prethodio
indikator FSUBR. Gotovo svi specijalni operatori u Lisp 1.5
sistemu, ukljucujuéi COND, QUOTE, AND, OR i LIST imaju indi-
kator FSUBR.

U “Cistom Lispu” 1 Lispu 1.5 funkcije ne moraju imati
ime; dovoljno je koristiti lambda- ili label-izraze, primjeri-
ce (LAMBDA (X) X). Takve se funkcije danas nazivaju “ano-
nimnim funkcijama”. Informacija da neki lambda-izraz
treba koristiti kao fexpr moze se nalaziti samo u listi
svojstava simbola pa u Lispu 1.5 nisu moguéi anonimni
fexprovi.

Fexprovi omogucuju programeru da definira elemente
jezika koji se ¢ine temeljnijima od funkcija. Iako se ta
spoznaja ¢ini iznimno vaznom 1 izazovnom?*’, fexprovi su
vrlo povrsno opisani, bez ijednog primjera. I u drugim do-
kumentima iz tog vremena fexprovi jedva da se i spomi-
nju. McCarthy je razmatrao fexprove u memou iz 1962.248

16.6. PROGRAMI U LISP-U

Program u Lispu 1.5 je niz parova simbolickih izraza. Pri-
mjerice, program koji definira S-funkeciju

247 “... pure language was supposed to be based on functions, but its
most important components — such as lambda expressions, quotes,
and conds — were not functions at all, and instead were called spe-
cial forms. (...) In the practical language things were better. There
were not just EXPRs (which evaluated their arguments), but FEX-
PRs (which did not). My next questions was, why on Earth call it a
functional language? Why not just base everything on FEXPRs and
force evaluation on the receiving side when needed? I could never
get a good answer (...)”

Kay, Early history of Smalltalk, 1996., str. 534.

248 Vidi poglavlje Nova funkcija eval.
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append[x; y] = [null[x] — y;
T — cons[car|x]; append[cdr[x]; y]]1].

1 nakon toga izracunava append[(A B); (B C)]je

DEFINE (((APPEND
(LAMBDA (X Y)
(COND ((NULL X) Y)
(T (CONS (CAR X)
(APPEND (CDR X)

YN
APPEND ((A B) (B C)) .

Interpreter redom poziva funkciju evalquote s argumenti-
ma koji su parovi simboli¢kih izraza u programu. U ovom
primjeru, interpreter izracunava, redom

evalquote[DEFINE; (((APPEND ...)))],
evalquote[APPEND; ((A B) (B C))].

Funkcija evalquote prema potrebi poziva funkeciju apply,
funkcija apply prema potrebi poziva funkciju eval itd.

Lisp 1.5 interpreter “pamti” neke vrijednosti simbola 1
nakon Sto zavrsi izracunavanje poziva evalquote. U gor-
njem primjeru, interpreter je u prvom pozivu u listu
svojstava simbola APPEND upisao vrijednost (LAMBDA (X Y)
...). U drugom pozivu, evalquote izracunava

apply[APPEND; ((A B) (B C)); NIL].
Funcija apply onda izracunava
eval[APPEND; NIL]

pri cemu interpreter prvo trazi vrijednost APPEND u
pridruzenoj listi svojstava, a ako je tamo ne nade, onda u
listi asocijacija a. Dakle, jednom definirana funkcija
APPEND moze se koristiti u cijelom programu. Tako nesto
nije bilo mogucée u “¢istom Lispu” u kojem se APPEND moze
koristiti samo ako se definicija nalazi u listi asocijacija,
primjerice
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eval[ (APPEND (QUOTE (A B)) (QUOTE (B C))
((APPEND (LAMBDA (X Y) (COND ... )))) 1.

16.7. FUNKCIONALNI ARGUMENTI

Funkcionali, funkecije koje prihvaéaju druge funkcije za ar-
gumente su ve¢ razmatrane u poglavljima Elementi funk-
cionalnog programiranja i Cisti Lisp. U jesen 1959. Slagle
je naisao na neocekivane probleme kasnije nazivane “fu-
narg problemima”.**® Ti su problemi jedva naznaceni u
LISP 1.5 Manualu®?’ ali Saunders?! navodi primjer slican
Slagleovom?2%3 koji pokazuje zasto naivno koristenje
funkcija kao argumenata funkcije ne daje ocekivane rezul-
tate. Taj je primjer ovdje izlozen u nesto pojednostavlje-
nom obliku.
Neka je funkcija TESTR definirana lambda-izrazom

(LAMBDA (L FN)
(COND ((NULL L) NIL)
(T (TESTR (CAR L)
(QUOTE (LAMBDA ()
(CONS (CDR L)

(FN)>))3))).

Nakon poziva

249 Stoyan, The influence of the designer on the design, 1991., str. 420.

250 “We also need a special rule to translate functional arguments into
S-expression. If fn is a function used as an argument. then it is
translated into (FUNCTION fn*). Example
(CHANGE (LAMBDA (A)

(MAPLIST A
(FUNCTION (LAMBDA (J)
(CONS (CAR 3)
(QUOTE X)))))))
An examination of evalquote shows that QUOTE will work instead of
FUNCTION provided that there are no free variables present.”
McCarthy et al., LISP 1.5 programmers manual, 1962., str. 21.

251 Saunders, LISP — on the programming system, 1964.
252 Stoyan, LISP history, 1979., str. 47.
253 McCarthy, History of LISP, 1981., str. 180.
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(TESTR (QUOTE ((A) (B) (C)))
(QUOTE (LAMBDA (X) X)))

parametri L 1 FN bi imali sljedece vrijednosti:

L (CA) (B) (C))
FN: (LAMBDA (X) X).

Kako nije zadovoljen uvjet (NULL L), izvrsavala bi se dru-
ga grana cond-izraza

(TESTR (CAR L)
(QUOTE (LAMBDA ()
(CONS (CDR L)

(FN)))))

Nakon ponovnog poziva funkcije TESTR, vrijednosti para-
metara bi bile

L: (A)
FN: (LAMBDA()(CONS (CDR L) (FN))).

U izrazu koji je vrijednost parametra FN pojavljuju se sim-
boli L 1 FN, ali vrijednost tih simbola je sada razlicita od
vrijednosti koju su imali u trenutku u kojem je pozvana
funkeija G.

McCarthy nije pokazao interes za ovaj problem pa su
rjesenje razvili Russell, Edwards i1 Patrick Fischer.?** Da
bi Lisp interpreter korektno izracunavao ovakve izraze,

254 “And I never understood the complaint very well, namely, I said :
‘oh, there must be a bug somewhere, fix it!” And Steve Russell and
Dan Edwards said, there is a fundamental difficulty and I said,
there can't be, fix it, and eventually they fixed it and there was
something they called the funarg device. He tried to explain it to
me but I was distracted or something and I didn't pay much atten-
tion so I didn't really learn what the funarg thing did until really
quite a few years later. But then it turned out that these same
kinds of difficulties appeared in ALGOL and at the time, the LISP
solution to them, the one that Steve Russell and Dan Edwards had
simply cooked up in order to fix this bug, was a more comprehen-
sive solution to the problem than any which was at that time in the
ALGOL compiler.”

McCarthy, Talk about LISP history, 1974., citiran prema Stoyan,
History of Lisp, 1979., str. 47.
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nuzno je da s izrazima budu sacuvane 1 originalne vrijed-
nosti varijabli. U Lispu 1.5 za to sluzi operator FUNCTION
posredstvom kojeg se funkcije mogu koristiti kao argu-
menti drugih funkcija. Tako, TESTR treba definirati kao

(LAMBDA (L FN)
(COND ((NULL L) NIL)
(T (TESTR (CAR L)
(FUNCTION (LAMBDA ()
(CONS (CDR L)

(FN)>3)3))).

Tada ¢e nakon poziva

(TESTR (QUOTE ((A) (B) (C)))
(QUOTE (LAMBDA (X) X)))

vrijednosti parametara biti

L2 ((A) (B) (C))
FN:  (LAMBDA (X) X)

Kako nije zadovoljen uvjet (NULL L) izvrsavala bi se druga
grana cond-izraza.

(TESTR (CAR L)
(FUNCTION (LAMBDA ()
(CONS (CDR L)

(FN)J)))

Nakon ponovnog poziva funkcije TESTR vrijednosti para-
metara bi bile

L (A),

FN: (FUNARG (LAMBDA()(CONS (CAR L) (FN)))
((L . ((A) (B) (O)))
(FN . (LAMBDA (X) X)))).

LISP sistem tako raspolaze svim podacima potrebnima za
izracunavanje.
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Opcenitije,
eval[(FUNCTION fn); q] = (FUNARG fn q)
apply[(FUNARG frn q); x; p] = applylfn; x; q].
Buduénost ¢e pokazati da Lisp zajednica nije bila zadovolj-

na ovim rjesenjem. I sam McCarthy, nakon pocetne neza-
interesiranosti, izrazio je nezadovoljstvo rjesenjem.2*

16.8. SPECIJALNI OPERATOR PROG
Funkcija program?* opisana u jednom od prethodnih pog-
lavlja uvedena je u Lisp 1.5 kao specijalni operator prog i
u dosta razradenom obliku. Primjerice, funkcija length

koja izracunava duljinu liste, definirana je s

lengthl[l] = prog[ [u; vl;

v:=0;

u:=1I

A [null[u] — return[v]]
u = crdlul;

v:=v+1;

go[A]].

Prijevod te definicije u simbolic¢ke izraze je

DEFINE (((LENGTH (LAMBDA (L)
(PROG (U V)
(SETQ V 0)
(SETQ U L)
A (COND ((NULL U)
(RETURN V)))
(SETQ U (CDR U))
(SETQ V (ADD1 V))
(GO A) I

255 “Thus the system eval will accept functional arguments only when
they are preceded by FUNCTION, which is both a theoretical and
practical nuisance.”

McCarthy, New eval function, AIM-034, 1962., str. 8.

256 Vidi poglavlje Fortranolike naredbe i funkcija program.
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Prvi argument prog-izraza je lista “programskih varijabli”
koje se tretiraju jednako kao parametri u lambda-izrazi-
ma. Ako nema programskih varijabli onda treba pisati ()
ili NIL.

Ostali argumenti prog-izraza su naredbe i1 atomski
simboli. Prog-izraz se izracunava izvrsavanjem naredbi po
redu po kojem su zapisane u prog-izrazu. Termini “nared-
ba” 1 “izvrsavanje” nasuprot “izrazu” i1 “izracunavanju”
ukazuju na bitnu razliku: dobivena vrijednost se ignorira.

Unutar prog-izraza mogu se “postavljati varijable”.
Varijable se postavljaju M-izrazima poput a := b.

Naredba returnle] se izvrsava tako da se izracuna e
nakon Cega prog-izraz zavrsava izracunavanje s vrijed-
noscu koja je dobivena izrac¢unavanjem e. Ako prog-izraz
ostane bez naredbi koje treba i1zvrsiti, zavrsava izracuna-
vanje s vrijednoséu NIL.

Naredba go[s] uzrokuje nastavak izvrsavanja prog-iz-
raza od naredbe koja se nalazi odmah iza simbola s.

Prevodenje prog-izraza u S-izraze je nesto slozenije 1
uopce nije opisano u literaturi. Iz primjera je vidljivo da se
M-izrazi a := b prevode u (SETQ a* b*), pseudo-funkcije
SET 1 SETQ se ponasaju kao CSET 1 CSETQ, osim sto se primje-
njuju na programske varijable. Naredba go[s] se prevodi u
(GO s) a naredba returnfe] u (RETURN e*). Unutar prog-iz-
raza simboli koji sluze kao imena naredbi se prevode di-
rektno, bez QUOTE.

16.9. GENSYM I OBLIST

koja svaki put kad je pozvana generira novi simbol, pretho-
dno nekoristen u programu. Ti simboli su u Lispu 1.5 ima-
11 imena G00001, GO0002, GOOOO3 ...

Manual ne opisuje kako se funkcija gensym moze kori-
stiti. Iz jedva nekoliko dokumentiranih primjera upotrebe
gensym mogu se uociti dva, donekle razlicita razloga za
upotrebu.

Generiranje novih, prethodno nekoristenih simbola je
Cesto potrebna operacija pri procesiranju logickih formula.
Primjerice, prva dva aksioma iskaznog racuna, zapisani u
obliku simbolickih izraza su:
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1.(> A A)
2.(> B (> A B))
Uvrsti li se aksiom 1. umjesto B u aksiom 2. dobit ée se
3. GARA GAGAR)
Iz 1.1 3. po pravilu modus ponens slijedi
4.(> A (> A A))

Taj je teorem slabiji od teorema (> A (> G00001 G00001))
koji bi se dobio da se svi simboli koristeni u 1. teoremu za-
mjene s novim, prethodno nekoristenim simbolom. Izraz

sublis[cons[cons[A; gensym[ ]]; NIL]; (> A A)]

se izraCunava u (> G00001 G00001), ako je GOOOO1 prvi
nekoristeni simbol. Na slican je nacin funkcija gensym ko-
ristena u Abrahamsovom programu PROOFCHECKER.2%7258

Drugi razlog zbog kojeg se funkcija gensym koristila je
procesiranje Lisp koda. Primjerice®®, rekurzivna funkcija
searchll; p; h; u] u listi [ trazi y za koji je p[y] = T; ako je
pronaden, vrijednost funkcije je A[y]; ako nije, vrijednost
funkcije je u. Funkcija je definirana izrazom

searchll; p; h; u] = [null[l] — u;
plear[l]]— hlcar[l]];
T — searchlcdr[l]; p; h; u]].

Tako definirana funkcija je spora jer se prilikom svakog
poziva koriste argumenti p, f 1 u koji se ne mijenjaju. Mo-
gucle rjesenje je zamjena funkcije search funkcijom comp-
searchl[l; p; h; u] koja za svaku cetvorku argumenata defi-
nira i poziva novu, funkciji search slicnu, ali efikasniju
funkciju searchf. Definicija funkecije searchf ima oblik

257 Abrahams, Application of LISP to checking mathematical proofs,
1964., str.141.

258 Abrahams, The proofchecker, AIM-021, 1961., str. 9.
259 McCarthy et al., LISP I manual, 1960., str. 139.
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searchflg] = [null[g]— u;

pf — hf;
T — searchflcdr[g]]],

pri cemu je g neki generirani simbol, primjerice G00001, a
pf1hf su M-izrazi koji su po djelovanju jednaki p[car[g]] 1
h[car[g]], ali nisu primjene funkcija p 1 A, nego su konstru-
irani iz definicije funkecija p 1 h. Primjerice, ako je

hly] = [y =NIL — NIL;
T — A[[r]; cons[r; y]][cons[y; y]l]

onda na mjestu Af treba biti

[car[g] = NIL — NIL;
T — A[[r]; cons[r; car[g]]][cons[car|g]; car[g]]]].

Generirani simbol g je potreban zato $to bi bilo koji drugi
simbol mogao veé biti koristen u tijelu funkcije A, kao sto
je u prethodnom primjeru koristen simbol r. Sli¢no vrijedi
1za pf.

Sistem odrzava listu oblist koja sadrzi sve simbole koje
je programer koristio. Generirani simboli se ne upisuju u
oblist, po cemu se razlikuju od simbola koje je koristio pro-
gramer, cak 1 ako programer namjerno koristi simbole s
istim imenom.

16.10. SIMBOLI T, “T" I NIL

Neke promjene u Lispu 1.5 su sasvim prakti¢no motivira-
ne. Simbolicki izraz (QUOTE T) koristen je tako cesto u pro-
gramima, posebno u zadnjem uvjetu cond-izraza da se
pribjeglo triku. Umjesto simbolom T, istina je predstavlje-
na simbolom *T* a simbol T ima vrijednost *T*. Stoga, pri-
mjerice, 1zraz “Cistog Lispa”

(COND, ((EQ,Z,Y),X),
((QUOTE,T),2))

161



nije korektan u Lispu 1.5. Umjesto toga, treba pisati

(COND ((EQ Z Y) X)
(T 2)).

Vrijednost simbola *T* je *T*,

Analogno, neistina je predstavljena simbolom NIL. Vri-
jednost simbola F je NIL. Vrijednost simbola NIL je NIL.

Predikati se definiraju kao funkcije koje za vrijednosti
imaju najvise dvije vrijednosti: *T* 1 NIL.

U funkcijama Lispa 1.5 koje kao argument ocekuju *T*
ili NIL svaka druga vrijednost se procesira jednako kao
*T*.

U uvjetima uvjetnih izraza bilo koja vrijednost razlici-
ta od NIL moze se koristiti umjesto *T*.

Ove su odluke, osim sto su skratile programe, istovre-
meno ucinile jezik slozenijim i manje lijepim. Autori priru-
¢nika navedene definicije su opisali frazom “Humpty-
Dumpty semantics”.2%°

Na slican, pragmatican, ali ne bas elegantan nacin su
redefinirane 1 neke funkcije “Cistog Lispa”. Primjerice,
funkcija eq u Lispu 1.5 je definirana i na ne-atomarnim
izrazima i vrijednost te funkcije je istinita ako argumenti
funkcije imaju istu reprezentaciju u memoriji racunala.

16.11. ARITMETIKA

McCarthy je od samog pocetka zelio da Lisp bude pogodan
1 za numericka izracunavanja.?®! Nazalost, implementaci-
ja aritmetike u stilu Woodwardsa 1 Jenkinsa nije bila do-
voljno efikasna za prakti¢ne primjene pa Lisp 1.5 podrza-
va aritmetiku sliécno Fortranu i drugim programskim jezi-
cima. Primjerice, izraz 123 + 456 je u Lispu 1.5 predsta-
vljen meta-izrazom

plus[123; 456]

260 Fraza se koristi u znacenju “pokvaren i nepopravljiv’.
McCarthy et al., LISP 1.5 programmer's manual, 1962., str. 22.

261 McCarthy, Notes on improving Lisp, 1986., str. LP-1.2.3.
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koji se izracunava u vrijednost 579, pri cemu su 123, 456 1
579 simboli. Ti su simboli drugaciji od ostalih, pa se nazi-
vaju “pseudo-atomskim simbolima”.?%? Vrijednosti simbola
123, 456 1 579 su redom sami simboli 123, 456 1 579 1 ne
mogu im se pridruzivati druge vrijednosti. Zato se meta-
-izrazi koji sadrze brojeve prevode u simbolicke izraze bez
simbola QUOTE. Primjerice, meta-izraz plus[123; 456] prevo-
di se u simbolic¢ki izraz (PLUS 123 456). Isti brojevi zapisa-
ni na drugaciji nacéin, primjerice, 1231 123.00 smatraju se
istim simbolom.

Lisp 1.5 podrzavao je brojeve u fiksnom i pomi¢nom
zarezu. Definirano je dvadesetak osnovnih funkcija na
brojevima.

16.12. POLJA

Polja se definiraju pseudo-funkcijom array. Primjerice,
nakon definicije

array[((ALPHA (7 10) LIST) (BETA (3 4 5) LIST))]
alpha i beta su funkeije koje se ponasaju na specifican na-
¢in. Vrijednost alpha na kordinatama 51 6 se postavlja na
vrijednost 8 izrazom
alphalSET; 8; 5; 6]
nakon cega izraz alpha[5; 6] ima vrijednost 8. Simbol LIST
je obavezan, a iz priru¢nika je jasno samo da su autori
razmisljali 1 o drugacijim poljima, u kojima bi se koristio
neki drugi simbol.
16.13. LOGIKA

S obzirom na namjenu Lispa 1 priliénu zrelost jezika u vri-
jeme tiskanja Prirucnika, podrska za logicke operacije,

posebno za procesiranje logickih izraza je zacudujuée
slaba.

262 McCarthy et al., Lisp 1.5 programmer's manual, 1962., str. 14.
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Ne postoji poseban logicki tip. NIL oznacava neistinu a
sve ostale vrijednosti oznacavaju istinu. Broj podrzanih
iskaznih operatora je malen: OR, AND 1 NOT, a postoje 1 ver-
zije koje se primjenjuju na bitovima: LOGAND, LOGOR, uklju-
¢ujudi 1 LOGXOR (“ekskluzivni ili”). Drugi se iskazni opera-
tori mogu, doduse, lako definirati; primjerice,

implies[x; y] =~x Vv Yy,

ali isti argument vrijedi 1 za mnoge aritmeticke funkcije
koje ipak jesu podrzane u jeziku.

Jedine dvije funkcije koje mogu biti korisne pri proce-
siranju logickih izraza (a ne samo logickih vrijednosti) su
vec opisane SUBST 1 GENSYM.

McCarthy je puno kasnije savjetovao da se Lisp nado-
puni podrskom za procesiranje logickih izraza?? kakva je
postojala samo u eksperimentalnim dijalektima jezika.

263 McCarthy, Beyond Lisp, 2005., sl. 4.
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17.

Matematicka teorija izracunavanja



Tijekom 1961. 1 1962. McCarthy je odrzao nekoliko iz-
laganja o matematickoj teoriji izracunavanja na znanstve-
nim skupovima. Sredinom 1961. na Western Joint Compu-
ter Conference u Los Angelesu McCarthy je odrzao izlaga-
nje A basis for a mathematical theory of computation — pre-
liminary report. Iste godine, izlaganje s istom temom odr-
zao je na seminaru u IBM-ovoj skoli u Blaricumu, Nizo-
zemska. [zlaganje je objavljeno tek 1963. u knjizi Computer
Programming and Formal Systems, ali nalazi se 1 u puno
ranijem AIM-031 iz sijecnja 1962. Cini se da se u ¢lanku iz
1963. ime LISP prvi puta u objavljenom dokumentu po-
javljuje u obliku Lisp.?%* Drugo izlaganje, Towards a mathe-
matical science of computation je odrzano na drugom kon-
gresu IFIP-a u Munchenu, Njemacka 1 objavljeno u zborni-
ku kongresa,?® dostupno i u prijepisu iz 1996., objavljenom
na McCarthjevim Web stranicama. Ta dva izlaganja se
velikim dijelom preklapaju i dopunjavaju.

McCarthy predlaze razvoj “matematicke teorije izra-
cunavanja”. Jedan element teorije izracunavanja je razvoj
univerzalnog programskog jezika. McCarthy tvrdi da for-
malizam koji opisuje, vrlo slican poopéenom “Cistom Lis-
pu” nije pogodan kandidat za univerzalni programski je-
zik ali razlog koji navodi nije posebno jak.?%

Matematicka teorija izracunavanja bi uvelike koristila
praksi. Programski jezici mogli bi se razvijati sistematic-
nije, a dokazivanje korektnosti programa moglo bi gotovo
potpuno zamijeniti “debuggiranje”.?¢” Medu ciljevima ma-

264 McCarthy, A basis for a mathematical theory of computation, 1963.,
str. 52

265 McCarthy, Towards a mathematical science of computation, 1962.

266 “We believe that this goal has been written off prematurely by a
number of people. Our opinion of the present situation is that AL-
GOL is on the right track but mainly lacks the ability to describe
different kinds of data, that COBOL is a step up a blind alley on
account of its orientation towards English which is not well suited
to the formal description of procedures, and that UNCOL is an
exercise in group wishful thinking. The formalism for describing
computations in this paper is not presented as a candidate for a
universal programming language because it lacks a number of fea-
tures, mainly syntactic, which are necessary for convenient use.”
McCarthy, A basis for a mathematical theory of computation, 1963.,
str. 34.

267 McCarthy, Towards a mathematical science of computation, 1996.,
str. 6.
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tematicke teorije izracunavanja, nalazi se 1 predstavljanje
algoritama simbolickim izrazima tako da se znacajne pro-
mjene u ponasanju algoritama mogu predstaviti malim
promjenama u simbolickim izrazima. Navodi ¢ak 1 hrabru
ideju da je svijest reprezentacija algoritma dostupna i po-
godna procesiranju od strane samog algoritma.?®

17.1. FUNKCIJE DEFINIRANE OSNOVNIM FUNKCIJAMA

U “Cistom Lispu” je definirano pet osnovnih funkcija nad
simbolickim izrazima, a iz njih se onda po odredenim pra-
vilima moglo definirati ostale funkcije. Ovdje, McCarthy
dozvoljava bilo koji skup “osnovnih funkcija” F definiranih
na proizvoljnom skupu, i onda definira funkcije koje su iz-
racunljive na osnovi tih funkcija. Skup svih izracunljivih
funkecija na osnovu F se oznacava C{F}. Sredstva kojima se
mogu definirati funkcije ista su kao ona koristena u “¢is-
tom Lispu”.

Primjerice, koristeéi samo dvije osnovne funkcije na
ne-negativnim brojevima, succ(n) = n’, primjerice, succ(8)
=9,1eq(n,, n) =T ako i samo ako su n, i n, jednaki, mo-
guce je definirati funkciju pred(n) inverznu funkeiji succ,
zbrajanje, mnozenje, relaciju < i mnoge druge funkcije.
Sve su te funkecije priliéno prirodno definirane, primjerice,

m<n=(m=0)v (~(n=0)A (pred(m) < pred(n))).

17.2. FUNKCIONALI

Posebno, pravila za definiranje funkcija dozvoljavaju kori-
stenje funkcija kao argumenata funkcija. Primjerice,
funkcije map 1 apply su funkcionali. McCarthy uvodi hije-
rarhiju, podjelu funkcionala na “redove”. Funkcionali

268 “Programs that are supposed to learn from experience change their
behavior by changing the contents of the registers that represent
the modifiable aspects of their behavior. From a certain point of
view, having a convenient representation of one's behavior avail-
able for modification is what is meant by consciousness.”
McCarthy, A basis for a mathematical theory of computation, 1963.,
str. 34.
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prvog reda su funkcije koje imaju argumente iz osnovne
domene (u slucaju Lispa, simbolickih izraza). Funkcionali
drugog reda imaju argumente iz osnovne domene ili funk-
cionale prvog reda itd.

Neki funkcionali se ne nalaze unutar ove hijerarhije.
Primjerice, funkcije se mogu definirati tako da i same sebe
prihvacaju kao argumente. Nazalost, McCarthy je ostao
na primjedbi i nije pokusao opisati sofisticiraniju klasifi-
kaciju funkcionala.

17.3. UKLONJIVOST LABEL-IZRAZA

Funkcije koje same sebe prihvacaju kao argumente su
iskoristene za dokaz da label-izrazi nisu neophodni za de-
finiranje rekurzivnih funkcija. Dokaz se temelji na zamje-
ni funkcije f(x) apstraktnijom funkcijom p(x, ¢) koja se
moze definirati nerekurzivno, primijenjenoj na sebe samu,
px, p). McCarthy dokazuje da uz odgovarajuée definiranu
funkciju p, za svaki x za koji je f(x) definirana vrijedi

f(x) = p(x, p).

Pri izra¢unavanju p(x, p) funkcija p poziva sebe samu,
iako to pozivanje nije bilo potrebno pri definiranju p. Po-
sebno, f = A(x), p(x, p)). Ostaje pokazati kako definirati
funkciju p. Primjerice, neka je

factn)=(n=0—1,
T — nfact(n — 1)).

Funkcija fact moze se definirati label-izrazom

fact = label(f, M((n), (n=0 — 1,
T — n- fact(n — 1)))).

Funkcija p se definira kao funkcija koja izracunava fakto-
rijele direktno izracunavajuéi samo osnovni slucaj, n = 0,
a za ostale, zahtjevnije slucajeve, pozivajuéi neku drugu
funkeiju.

168



p(n,9)=n=0-1,
T —>n -on - 1)).

Funkcija p nije rekurzivna funkcija. Posebno, ako je drugi
argument funkecije p funkcija fact onda i p izracunava fak-
torijele, tj. p(n, fact) = fact(n).

Primjena funkcije p na bilo koju drugu funkciju daje
korektan rezultat za n = 0. Primjerice, p(0, sin) = fact(0).

Kako je p funkcija dvije varijable, da bi primjena funk-
cije na sebe samu imala smisla, valja malo promijeniti nje-
nu definiciju.

p(n’ q)):(n/:o_)la (*)
T - n-on -1, ).

Funkcija p jos uvijek nije rekurzivna. Posebno, vrijedi

p(n,p)=(n=0—-1, (*%)
T —>n ph-1,p)).

Slijedi da

p(n, p) = fact(n).
Moglo bi se pomisliti da je p(n, p), prema izrazu (**) ipak
rekurzivna funkcija. No, jednakost (**) nije definicija
funkcije p nego tek rezultat uvrstenja p umjesto @, a defin-

cija funkcije (*) nije rekurzivna, pa je funkciju p moguce
definirati i lambda-izrazom

pP=Mn,9),n=0-1,
T—n-on-1,0)).

Funkecija p je ipak funkcija dvije varijable, 1 nije identi¢na
funkeiji fact. No, funkcija

M(n), p(n, p))

takoder nije rekurzivno definirana, moze se definirati
lambda-izrazom
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fact, = M(m), p(m, p))
izasvakin =0, 1, ... vrijedi fact,(n) = fact(n).

Isti postupak McCarthy primjenjuje u opéem slucaju.
Neka je f rekurzivna funkcija definirana izrazom

f(x) = E(x, /)
gdje je E izraz u kojem se pojavljuju x 1 f. Funkcija f se

moze definirati label-izrazom Sto zelimo izbjeéi. Neka je p
funkcija definirana izrazom

px,) = ECx, M), 90, ).

Funkcija p nije rekurzivna pa

P =M, 9), ECx, M), 90, 9))).

Nadalje, vrijedi jednakost

p(x, p) = E(x, M), p(, D))).

Funkcija f, definira se izrazom

f,(x) = p(x, p).

Funkcija f, nije rekurzivna pa se moze definirati lambda
izrazom

f, = M), p(x, p)).

Tada za svaki x vrijedi

f,(x) = p(x, p) = E(x, M(y), p(©, p)) = E(x, f,).

Funkcija f,(x), definirana iskljuc¢ivo lambda-izrazima je
identi¢na f(x) za svaki x = 0, 1, 2, ... Sama definicija je,
raspise li se, iznimno slozena:

f=1,= M), p(x, p)) =

=M@, MG, 9), E@z, M), 90, 9)))
(x, M(v, v), E(v, Mw), y(w, ¥)))) )
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McCarthyjev izvod vrijedi, uz nebitne izmjene, i za funkeci-
je vise varijabli.

17.4. UVJETNI IZRAZI NISU FUNKCIJE

Moglo bi se misliti da je za dani prirodan broj mogucée de-
finirati funkciju cond, od 2n varijabli tako da

®,—e,....,p,—e)=cond (D, ... P, €, - €).

Po McCarthyju, to nije moguée jer “normalno” svi argu-
menti funkcije moraju biti definirani. Za uvjetne izraze,
medutim, bitno je da neki od p, i e, nisu definirani. Primje-
rice, u definiciji faktorijela

nl=n=0->1,T—-n-(n-1)!

podizraz n - (n — 1)! nije definiran za n = 0.

17.5. NEIZRACUNLJIVE FUNKCIJE

Osim lambda- i label-izraza, McCarthy razvija nove izraze
kojima se mogu definirati funkcije. Neka je e izraz koji
moze imati vrijednosti 71 F, i koji sadrzi varijablu x. Defi-
niramo novu formu

T ako e ima vrijednost 7" za sve x
Y((x),e=1F ako e ima vrijednost F' za bar
jedan x

nedefiniran  1nace

Uz pomo¢ te forme mogu se definirati funkcije koje nisu
S-funkcije, tj. ne mogu se definirati u Lispu zato Sto je
V((x), e) =F definirana ¢ak i1 u slucaju da se za neki x izraz
e izracunava do u beskonacnost.
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17.6. VISEZNACNE FUNKCIJE

Viseznacne funkcije imaju za svaki argument zadan skup
dozvoljenih vrijednosti, a pri izracunavanju se odabire
jedna od tih vrijednosti. Osnovna viseznacna funkcija je
amb(x,y) koja pri izracunavanju odabire jednu od vrijed-
nosti x, y. Koristenjem funkcije amb mogu se definirati
druge funkecije, primjerice

less(n) = amb(n — 1, less(n — 1)),
ulttn) = m=0— 0, T — ult(less(n)))
Tada vrijedi

V((n), ult(n) =0) = T.

17.7. REKURZIVNA DEFINICIJA SKUPA SIMBOLICKIH
IZRAZA

Neki rezultati opisani u izlaganjima su zanimljivi
prvenstveno Lisp zajednici. U originalnom Lispu, simbo-
licki izrazi su nizovi znakova; npr. ((A.B).C). Liste, poput
(A,B,C) su bile pokrate, u ovom slucaju (A.(B.(C.NIL)).
Ovdje, McCarthy definira simbolicke izraze kao uredene
n-torke nad nekim osnovnim skupom.

Neka je A skup simbola {A, B, C, AA ... }. Neka je (a - b)
oznaka za ureden par. Tada je, primjerice, ((A - B) - C) ele-
ment skupa (A X A) X A. Skup svih simbolickih izraza nad
A se oznacava sexp(A). Tada vrijedi rekurzivna definicija
skupa simbolickih izraza

sexp(A) = {A} U A U (sexp(A) X sexp(A)).

Skup svih listi nad A je skup svih simboli¢kih izraza obli-
ka

(a, .., a)=(a, (a, .. (a,A))

gdje su a,, ..., a,. simbolicki izrazi. Taj skup je rjesenje
jednadzbe
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seq(A) ={A} U A X seq(A).
Na tim skupovima se mogu definirati uobicajene Lisp
funkecije poput car, cdr, cons, atom, eq.

17.8. REKURZIVNA INDUKCIJA
U uobic¢ajenoj matematickoj indukeiji, zeli 11 se dokazati
da jednakost u kojoj se pojavljuje varijabla n vrijedi za
svaki prirodan broj n > 0 dovoljno je dokazati da
1. jednakost vrijedi za n =1;
2. ako jednakost vrijedi za n — 1 onda vrijedi i za n.
McCarthy uvodi analognu metodu dokazivanja jednakosti
funkcija nad simboli¢ckim izrazima koju naziva rekurziv-
nom indukcijom.
Neka su g(x,, ..., x) 1 h(x,, ..., x) funkcije nad simbolic-

kim izrazima i treba dokazati da za sve x , ..., x, vrijedi

gx, ....,x) =h(x, ..., x,).
Tada je dovoljno dokazati da postoji i takav da

1. ako null[x] onda g(x,, ..., x, ..., x) = h(x,, ..., X, ..., X);

2. akog(x, ..., cdr[x], ...,x ) =h(x,, ..., cdr[x], ..., x ) onda

g, ooy Xy oy x) =h(x), .., X, ., X).

Primjerice, neka je x * y konkatenacija lista x i y. Primje-
rice,

(A B)* (B (CD))=(AB B (C D)).
Funkcija x * y je definirana s

x * y = [null[x]— y; T — cons[car[x];cdr[x]*y].
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McCarthy dokazuje da je konkatenacija asocijativna ope-
racija, tj. za sve simbolicke izraze x, y 1 z vrijedi

[x*y]*z=x*[y*Zz].
Za lijevu stranu jednakosti vrijedi

[x * y] * z = [null[x] — y; T — cons[car[x]; cdr[x] * y]] * z

*

= [nulllx] — y * z; T — cons[car[x]; cdr[x] * y] * z]

= [nulllx] — y * z; T — cons[car[x]; [edr[x] * y] * Z]].
Za desnu stranu jednakosti vrijedi

x *[y*z]=[nulllx] >y *z;
T — cons|car[x]; edr[x] * [y * 2]]].

1z posljednje dvije jednakosti slijedi
1. akonulllx] onda [x*y] *z=x* [y * 2];

2. ako [edr[x] *y] *z=cdr[x] * [y *z]onda [x * y] * z=
x*[y*z]

sto je 1 trebalo dokazati.

McCarthyjev student Lewis M. Norton je pocetkom
1962. dokazao dvadesetak lema i teorema o jednakostima
izraza koji sadrze primjenu funkcije subst.?*

17.9. APSTRAKTNA SINTAKSA PROGRAMSKIH JEZIKA

U obimnoj literaturi vlada konsensus da je McCarthy uveo
ideju apstraktne sintakse programskih jezika.?™® Apstrak-
tna sintaksa je definirana funkcijama koje (1) prepoznaju
vrstu terma, simbolickih izraza legalnih u programskom
jeziku, (2) analiziraju terme te (3) sintetiziraju terme.

269 Norton, Some indentities concerning the function subst/x; y; z],
AIM-037, 1962.

270 Bjorner, Software engineering 2, 2006., str. 87.
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Primjerice, neka je zadan programski jezik u kojem
postoje samo aritmeticki izrazi, jedine operacije su zbraja-
nje 1 mnozenje dva argumenta. Apstraktna sintaksa tog
programskog jezika opisana je sljede¢im nizom funkcija.

1. Predikati koji prepoznaju vrstu terma: isconstant(t),
isvariable(t), issum(t) 1 isproduct(t). Predikat equalva-
riables(t, u) koji provjerava jesu li dva simbola pojavlji-
vanja iste varijable.

2. Funkcije koje izdvajaju c¢lanove zbroja i umnoska: au-
gment(t) 1 addend(t), multiplier(t) 1 multiplicand(t).

3. Funkcije koje sintetiziraju izraze: makesum(t, u), ma-
keproduct(t, u).

Ako se implementacija programskog jezika pri procesira-
nju terma sluzi samo navedenim funkcijama za procesira-
nje terma, onda na tu implementaciju nema utjecaja jesu
li termi oblika a + b, +ab, (PLUS A B) ili ¢ak Godelovi bro-
jevi.

Apstraktna sintaksa ima dvije prednosti pred tada po-
pularnim Backusovim normalnim formama. Prvo, Backu-
sove normalne forme su sinteticke; ne daju pravilo za ras-
tavljanje programa na dijelove. McCarthyjeva apstraktna
sintaksa je sinteticka, ali 1 analiticka, omogucuje rastav-
ljanje programa na dijelove. Drugo, apstraktna sintaksa je
nezavisna od konkretne sintakse programskog jezika.

McCarthy nije pokusao povezati Lisp s apstraktnom
sintaksom, ali nacin na koji je Lisp definiran — funkcijama
primijenjenima na simbolic¢ke izraze — ¢ini ga gotovo jezi-
kom apstraktne sintakse. McCarthyjeve definicije evala, u
“Cistom Lispu” 1 Lispu 1.5, ipak, sadrze slozene M-izraze
koji sluze za izdvajanje dijelova S-izraza, $to znaci da nisu
pisane imajuéi u vidu apstraktnu sintaksu.?”* Kasnije je
McCarthy tvrdio da bi svaki jezik, ukljucujuéi i Lisp tre-
bao sadrzavati i funkecije koje podrzavaju njegovu vlastitu
apstraktnu sintaksu, te da bi jezici trebali imati nekoliko
konkretnih sintaksi, za razli¢ite svrhe.?”

271 “Lisp is close to its abstract syntax, but needs it anyway.”
McCarthy, Beyond Lisp, 2006., sl. 2.

272 McCarthy, Guy Steele interviews John McCarthy, father of Lisp,
2009.
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Ideja apstraktne sintakse dopusta generalizacije o ko-
jima McCarthy nije govorio: definiranje jezika sloZenijim
strukturama podataka od samih simbolickih izraza, pri-
mjerice, strukturama lista.

17.10. SEMANTIKA

Da bi se definiralo semantiku opisanog aritmetickog pro-
gramskog jezika, tj. znacenje terma jezika, po McCarthyju
treba definirati

1. funkciju valueconstant(t) ¢ija je vrijednost broj ozna-
¢en konstantom ¢,

2. funkciju valuevariable(t, x) ¢ija je vrijednost jednaka
broju pridruzenom simbolu ¢ u listi asocijacija x,

3. funkciju makeconstant(n) ¢ija je term koji oznacava
broj n.

Funkcija valuevariable je identi¢na poznatoj funkeiji as-
soc. Konacno, moguce je definirati value(t, x), znacenje
terma ¢ za dani vektor stanja stroja x:

value(t, x) =
(isvariable(t) — valuevariable(t, x),
isconstant(t) — valueconstant(t),
issum(t) — value(addend(t), x) + value (augend(t), x),
isproduct(t) — value(multiplier(t), x) -
value(multiplicand(t), x))

Funkcija value(t, x) u aritmetickom jeziku je analogna
funkeiji eval(e, a) u Lispu.

Opcenitije, znacenje programa je odredeno rezultatom
primjene programa na vektor stanja stroja. Cijeli se pro-
gramski jezik moze definirati kao funkecija, primjerice

x = algol(p, x)
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gdje je p bilo koji program a x” i x su vektori stanja stroja,
asocijacijske liste varijabli 1 vrijednosti.

McCarthyjeva razmisljanja su poopéenje koncepata
poznatih iz Lispa. Stavovi stru¢ne javnosti o znacaju Mc-
Carthyjevih izlaganja su podijeljeni. Primjerice, dok ih Di-
nes Bjorner smatra “velikim klasicima rac¢unalne znano-
sti”?”®, Martin Davis je ostao “neuvjeren u teorijsku kori-
snost” bilo koje od McCarthyjevih ideja iznesenih u prvom
izlaganju.?™

273 Bjorner, Software engineering 2, 2006., str. 87.

274 Davis, Review of John McCarthy, A basis for a mathematical theory
..., 1968.
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18.

Gilmoreov lispoliki jezik



U istoj knjizi kao i McCarthyjev clanak A basis for a
mathematical theory of computation, objavljen je i clanak
Paula C. Gilmorea An abstract computer with Lisp-like
machine language without label operator, vierojatno prvi
“nezavisni” pokusaj unapredenja Lispa 1 jedini takav
pokusaj u razdoblju koje je predmet ove knjige.

Gilmore razmatra opcenitije definiran Lisp, odreden
klasom primitivnih funkcija F na nekom skupu U, “uni-
verzumu”, koji ne mora nuzno biti skup svih simbolickih
izraza. Nuzno je, ipak, da elementi univerzuma, primitiv-
ne funkcije 1 operator cond mogu biti predstavljeni kao
stringovi. S C(F) oznacena je klasa svih funkcija koje se
mogu definirati kao u McCarthyjevu ¢lanku Rekurzivne
funkcije nad simbolickim izrazima.

18.1. UVJETNI IZRAZI

McCarthyjev Lisp ima, po Gilmoreu, dva nedostatka. Je-
dan je u definiciji uvjetnog izraza, (p, — e,, ..., p, — €,),
gdje su p,, ..., p, iskazni izrazi koji imaju “logicke vrijed-
nosti”, T ili F. Zbog toga, simboli T i F moraju biti elementi
univerzuma U i bar neke od primitivnih funkcija moraju
ih imati kao vrijednosti. Gilmore definira uvjetne izraze
oblika

z ako su x 1y jednakai,
Cond(x9 Y5 2, LU) = w 1nace

za koje T 1 F ne moraju biti elementi univerzuma. Mc-
Carthyjev uvjetni izraz se moze definirati kompozicijom
Gilmoreovih uvjetnih izraza. Primjerice, za n = 2 vrijedi

(p, — e, p, — e) =cond(p,, T, e, cond(p,, T, e,, e)),

gdje je e bilo koji izraz.

18.2. QUOTE I LABEL

Drugi, veéi problem je u operatorima quote 1 label koji ne
pripadaju “prirodno” (engl. naturally) u teoriju izracunlji-
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vih funkcija. McCarthyjevo uklanjanje label-izraza ne za-
dovoljava Gilmorea jer trazi dodatnu pretpostavku da
funkcije mogu prihvatiti same sebe kao argumente, a al-
ternativne, nerekurzivne definicije su znatno slozenije od
polaznih.

Potreba za operatorima quote i label je, po Gilmoreu,
posljedica neprepoznavanja da se simboli u Lispu koriste
na bitno razli¢ite nacine, kao:

1. elementi univerzuma U koji mogu biti argumenti
funkcija ili operatora;

2. imena elemenata univerzuma U, primjerice, istina i
laz mogu biti elementi U, a njihova imena su T1F;

3. imena funkcija ili operatora, primitivnih ili definira-
nih.

Gilmore uspijeva izbjeéi operatore quote i label uvodenjem
“inicijalne naredbe ucitavanja” (engl. initial load operati-
on), primjerice

I: (lambda, x, cond(x, 1, 1, x - (x — 1)!).

Smatrao je da se time “drasti¢no” ne narusava jednostav-
nu strukturu Lispa. Inicijalna naredba je vrlo slicna ope-
ratorima cset ili csetq iz Lispa 1.5. Kako Gilmore ne uspo-
reduje te dvije naredbe, vjerojatno u vrijeme pisanja ¢lan-
ka nije bio upoznat s Lispom 1.5 o0 kome su prvi dokumen-
ti publicirani tek 1962.

18.3. APSTRAKTNI STROJ

Semantika lispolikog jezika opisana je zamisljenim
apstraktnim strojem s beskonacno memorijskih mjesta

@,

oznacenim nizovima znakova (bez “.”). U svakom memorij-
skom mjestu moze se nalaziti niz znakova (opet, bez “.”)
proizvoljne duljine. Inicijalna naredba ucitavanja s,:s, iz-
vrsava se upisivanjem stringa s, u memorijsku lokaciju s,.
Kako s, i s, nisu smjeli sadrzavati znak “” to se naredbe

ucitavanja nisu mogle ugnjezdavati. Kako sada svaki iz-
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raz moze biti spremljen na neku adresu, a po potrebi kori-
sten, to u lispolikom jeziku nema potrebe za operatorima
label 1 quote.

Gilmore je apstraktan stroj smatrao korisnim alatom
koji pojednostavljuje implementaciju jezika, detaljno opi-
sanu u ¢lanku, a istovremeno ukazuje na moguée proble-
me pri implementaciji u stvarnim rac¢unalima. Da bi po-
jednostavnio izlaganje, Gilmore pretpostavlja i da ne dola-
z1 do “sukoba vezanih varijabli” (engl. clash of bound vari-
ables), u izrazima poput

(lambda, x, (lambda, x, x))

u kojem nije jasno je li posljednje pojavljivanje x vezano
prvim ili drugim lambda. Taj se problem moze izbjeéi, pri-
mjerice, tako da izracunavanju lambda izraza prethodi
preimenovanje varijabli, ili ako se ostavi programerima
da brinu da do sukoba varijabli ne dolazi.

Prednost “lispolikog jezika” je u moguénosti da se ne
samo simboli, nego 1 simbolicki izrazi mogu koristiti kao
varijable, iako nije lako pronadéi primjer u kojem bi takvo
poopéenje bilo korisno. Nova sintaksa, ako 1 nije, kako Gil-
more pise, “drasticno razli¢ita”, ne ¢ini se nuznom.

Gilmoreov clanak gotovo da nije imao odjeka u Lisp
zajednici. No, citirao ga je Landin, 1965, u znacajnom
clanku A generalization of jumps and labels kao rani pri-
mjer uvodenja imperativnih elemenata u “Cisto funkcio-
nalni” ili “referencijalno transparentni”’ jezik. Kako je
Landin uveo nekoliko apstraktnih masina, to je vjerojatno
bio pod odredenim Gilmoreovim utjecajem. Overheu®™ je
razvio alternativnu apstraktnu masinu koja zadrzava
prednosti Gilmoreove masine — ukidanje quote, label i
opcenitiji cond-izrazi.

275 Overheu, An abstract machine for symbolic computation, 1966.
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19.

Memoizacija



Otkri¢e memoizacije se obi¢no pripisuje Richardu Bellma-
nu?™ a ideju je imenovao 1 popularizirao Donald Michie.?””
McCarthyjev memo On efficient ways of evaluating certain
recursive functions*® iz 1962. je vrlo rani primjer upotre-
be memoizacije.

Naivna rekurzivna implementacija nekih algoritama
je neefikasna jer se neke funkcije nepotrebno izracunava-
ju puno puta za iste vrijednosti argumenata. Najjednostav-
niji je primjer funkcija za izracunavanje Fibonaccijevih
brojeva

fibonacci[n] =[n<1—1;
T — fibonacci[n — 1] + fibonacci[n — 2]].

Izracunavanje vrijednosti funkecije fibonacci za velike n je
sporo, jer funkcija mnogo puta poziva samu sebe s istim
argumentom i uvijek ponovo izracunava vrijednost funkeci-
je. Primjerice, fibonacci[n — 2] se izracunava dva puta, fi-
bonacci[n — 4] Cetiri puta, fibonacci[n — 6] osam puta itd.

Slican problem je izracunavanje broja particija pri-
rodnog broja. Primjerice, particije broja 5 su 5, 4+1, 3+1+1,
3+2, 2+2+1, 2+1+1+1 1 1+1+1+1+1.

McCarthy definira funkciju q[m; n] koja izracunava
broj particija broja m, takvih da niti jedan od pribrojnika
nije veéi od n. Funkcija je definirana izrazom

glm;nl=m=1vn=1-1;
m<n-—q[m;m-1]+1;
T— g[m —n;n] +q[m; n—1]].

Izracunavanje ove funkecije je neefikasno jer se funkcija q
poziva puno puta s istim argumentima. Da bi to izbjegao,
McCarthy definira funkciju tako da se rezultati izracuna-
vanja spremaju u listu oblika ((m,n,q[m; n]), ...). Ako
neka od definiranih funkcija ocekuje tu listu kao argu-
ment, odgovarajuéi parametar je nazvan known.

276 Bellman, Dynamic programming, 1957.
277 Michie, Memo functions and machine learning, 1968.

278 McCarthy, On efficient ways of evaluating certain recursive functi-
ons, AIM-032, 1962.
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Pomoéna funkcija present[m; n; known] je predikat ¢ija
je vrijednost T ako se element liste oblika (m,n,gmn) na-
lazi u listi known.

present[m; n; known] =
~ nulllknown] A
[[eq[caar[known]; m] A eq[cadar[known]; n]] v
present|m; n; cdr[knownl]]]

Pomoéna funkcija val[m; n; known] je definirana samo za
one vrijednosti m, n i known za koje je present[m; n;
known] =T 1 tada ima vrijednost gmn.

val[m; n; known] =
[eq[caar[known]; m] A eq[cadar[known]; n] —
caddar[known];
T — val[m; n; cdr[knownl]]]

Pomoéna funkcija prob[m; n; known] ima za vrijednost li-
stu known, ako treba prosirenu, tako da ukljucuje
(m,n,qmn).

prob[m; n; known] =
[present[m; n; known] — known
T — A[[v];cons[list[m; n; v]; known]|
[[m=1vrn=1vm=0-—1,
m <n — val[m; n—1; prob[m; n — 1; known]] + 1;
T — A[[p]; val[m = n; n; p] + val[m; n = 1; p]]
[prob[m; n — 1; prob
[m = n; n; known]]]]]]

Tehnika kojom se izbjegava visestruko pozivanje funkcije
s istim argumentima je u posljednja dva retka. Da je Mc-
Carthy napisao

T — val[m — n; n; prob[m — n; n; known] +
val[m; n — 1; prob[m; n — 1; known]|

neki pozivi funkcije prob, ukljucujuéi prob[m; n; NIL], pozi-

vali bi funkciju prob dva puta i bili bi jednako tako neefi-
kasni kao pozivi funkcije q[m; n].
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Opcenito, zeli i se izbjeéi dvostruko izracunavanje iz-
raza e u

gl...,e, ...] +h[...,e, ...]

moze se koristiti

Mlpl; gl..., p, ...] + A[..., p, ...]][e].

Liste asocijacija dobivene izracunavanjem
prob[m — n; n; known] 1
prob[m; n — 1; known)

nisu jednake. Ipak, u ovom kontekstu se obje mogu zami-
jeniti s

prob[m; n — 1; prob[m — n; n; knownl].

Pri izracunavanju ovog izraza funkcija prob se poziva dva
puta, ali se vrijednost dobivena izracunavanjem unutras-
njeg poziva funkcije koristi pri izrac¢unavanju vanjskog
poziva funkecije. Konacno,

q[m; n] = val[m; n; prob[m; n; NIL]].

Jos uvijek, g se izracunava relativno sporo jer funkcije
present 1 val pretrazuju listu known linearno. McCarthy
primjecuje da bi bilo efikasnije koristiti hash tablice.
McCarthy je zadao studentima da napisu funkciju
koja transformira bilo koju S-funkciju u ekvivalentnu
funkciju koja se ne izracunava vise puta za isti argument
i da rekuzivnom indukcijom dokazu korektnost funkcije.
McCarthyjev primjer je 1968. objavio D. W. Barron.?™

279 Barron, Recursive techniques in programming, 1968., str. 18-19.
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20.

Nova funkcija eval



McCarthyjev memo MIT AIM-034, New eval function na-
pisan 1962.%%° najkasnije 6. ozujka?®!, zakasnjeli je odgo-
vor na nezadovoljavajuée procesiranje funkcija kao argu-
menata, kako u “teorijskom” tako i u “sistemskom” Lispu.
McCarthy uvodi nekoliko promjena u notaciji. Kao i u
clancima o teoriji izracunavanja, u meta-izrazima koristi
okrugle zagrade umjesto uglatih. Oznacava zagrade proi-
zvoljnim brojem tocaka ili zareza. Primjerice, ..) zatvara
zagradu (.. 1 sve zagrade koje su otvorene izmedu ta dva
znaka. U uvjetnim izrazima pise ¢ umjesto T pa se uvjetni
izrazi prevode u oblik iz Lispa 1.5, tj. (COND ... (T ...))
umjesto (COND ... ((QUOTE T) ...)) kao u “Cistom Lispu”.

20.1. PROSIRENTI LISP
Za razliku od “Cistog Lispa”, “sistemski” ili “prosireni Lisp”
sprema vrijednost simbola u listu svojstava. Izrazi “prosi-
renog Lispa” ili E-izrazi se izgraduju od atomskih simbola
1 pokazivaca (orig. full word pointer), adresa u memoriji.
Definicija E-izraza je:

1. Atomski simbol je E-izraz.
2. Pokazivac je E-izraz.
3. Akosue, ie, E-izrazi onda jei (e,.e,) E-izraz.

Elementarne funkcije car i c¢dr nisu definirane za pokazi-
vace.

Predikat atom[x] je istinit samo za simbole, a neistinit
za ostale E-izraze.

Predikat eq[x; y] je istinit ako su x i y iste adrese u
memoriji.

Predikat fullword|x] je istinit ako i samo ako x je poka-
zivac.

280 McCarthy, A basis for a mathematical theory of computation, AIM-
031, 1962., str. 1.

281 Norton, Some identities concerning function subst[x;y;z], AIM-037,
1962., str. 1.
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Funkecija value[x] je definirana ako 1 samo ako je x sim-
bol. Ako x ima vrijednost v zapisanu u listi svojstava, onda

value[x] = (VALUE . v).

20.2. NOVI EVAL

McCarthy je pokusao napisati funkeiju eval koja bi omo-
gudila koristenje funkcija kao argumenata i1 korektno se
izracunavala bez obzira jesu li vrijednosti simbola zadani
u listi asocijacija ili u listama svojstava.

Ako je e simbol, onda eval trazi vrijednost e prvo u listi
svojstava, a ako ga tamo ne nade onda u asocijacijskoj listi
a.

Ako e ima oblik (fn arg, ... arg,) onda se prvo defini-
ra fnval kao rezultat izracunavanja fn.

Ako je fn funkcija, onda je fnval adresa funkcije u ma-
sinskom jeziku (a $to se testira uvjetom fullword[fnval)),
lambda- ili label-izraz. Tada eval primjenjuje (upotrebom
appl) fnval na izracunate vrijednosti argumenata.

Ako je fn fexpr, onda je fnval oblika (fx . FEXPR) gdje je
fx lambda- ili label-izraz. Tada eval primjenjuje fx na listu
(args a) gdje args = (arg, ... arg,).

Za primjenu funkecije na listu koristi se funkcija app I[f-
nval; args; a], slicna funkeiji apply iz Lisp 1.5 programmer’s
manuala. Za razliku od apply, funkcija app 1 ne izracuna-
va vrijednost simbola na mjestu operatora automatski.

applleval[fn; al; args; a] = apply[fn; args; a].

Evo kako je izgledao predlozeni eval, koristeéi uobicajene
uglate zagrade 1 nesto kra¢a imena varijabli.

evalle; a] =
[atom[e] — search[e;
MUj1; [eqlcar(j]; VALUE]]];
cadr;
M[1; assocle; alll;
t — prog|[fnvall;
fnual = eval[carle]; a]
return[[fullword[fnval] v
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eq[car[fnval]; LAMBDA] v
eq[car[fnval]; LABEL] —

appl[fnval;
maplist[cdr[e];
| Mjl; evallear(j]; a]lll;
al;

t— appl[car[fnval];
list[cdrle]; al;
al]lll

Nova funkcija eval nema posebna pravila za izracunava-
nje primjena osnovnih funkecija car, cdr, cons, atom, eq niti
operatora COND ili QUOTE nego trazi njihovu vrijednost
jednako kao i za sve druge funkcije ili fexprove.

20.3. AUTONIMI LAMBDA I LABEL

Problem koji je preostao je izracunavanje samih lambda- 1
label-izraza, primjerice eval[(LAMBDA (X) X); al.

McCarthyju se nije svidjela upotreba QUOTE ili FUNCTI-
ON. Umjesto toga, predlaze da lambda- 1 label-izrazi budu
autonimi, izrazi koji se izracunavaju sami u sebe. Taj stav
je konzistentan: lambda-izrazi i jesu uvedeni u “impera-
tivni Lisp” da bi se sprijecilo izracunavanje. McCarthy to
postize definirajuéi LAMBDA i LABEL kao fexprove. Primjeri-
ce, vrijednost LAMBDA se moze definirati u listi svojstava
simbola kao

((LAMBDA (E A) (CONS (QUOTE LAMBDA) E)) . FEXPR).
McCarthy je jos uvijek ignorirao sada veé dvije 1 pol godine

star funarg problem. Implementatori Lispa 1.5 nisu prih-
vatili McCarthyjeve prijedloge.?®?

282 McCarthy et al., LISP 1.5 Programmer's manual, 1962., str. 70.
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21.

Prve primjene Lispa



U ranom periodu, razvoj Lispa je apsorbirao toliko mnogo
vremena 1 energije ¢clanova Al projekta da su u sali govori-
li da je Lisp jezik za pisanje Lispa.2®® Ubrzo, Lisp se ipak
poceo 1 koristiti. Prvi programi su uvelike koristili mo-
guénost predstavljanja matematickih i logickih formula
kao S-izraza.

Najraniji opisani Lisp program — ne racunamo li pri-
mjere sastavljene radi opisivanja mogucnosti Lispa u ra-
nijim memoima — je Rochesterov program za deriviranje
izraza s jednom varijablom.?®* Program trazi derivacije
S-izraza koji se sastoje od varijable x, konstanti te opera-
cija times, plus, minus. Prvo se umjesto x u cijelom izrazu
supstituira (plus,x, (A,x)). Tako dobiveni izrazi se trans-
formiraju po nizu od desetak pravila koje je Rochester iz-
veo, ukljucujuéi simbolicko dijeljenje s (4,x), te simbolic-
ko trazenje limesa. Tijekom cijelog procesiranja se izrazi
pojednostavljuju, primjerice (times,0,x) se pojednostav-
ljuje u 0. Program je pisan u vrlo ranoj verziji Lispa. Slican
program je ubrzo razvio i Maling?®® ¢ija funkcija diff je slic-
na McCarthyjevo;j.?%

Tim Hart je tijekom 1961. implementirao funkciju
simplify, koja je pojednostavljivala 45 slucajeva alge-
barskih izraza.?®’

Rochester, Goldberg, Rubenstein, Edwards 1 Markste-
in su proucavali svojstva strujnih krugova i mreza i napi-
sali niz programa. Lisp su smatrali dobrim izborom zbog
svrhe za koju je dizajniran: izrazavanje matematickih 1
logickih algoritama 1 procesiranje simbolickih izraza.2s®
McCarthy 1 drugi su do travnja 1959. uocili?*® da u tom
projektu postoji potreba za organiziranjem podataka u
matrice 1 efikasno invertiranje matrica.

283 Osobna komunikacija s Abrahamsom, 2014.
284 Rochester, AIM-005, 1958.

285 Maling, The LISP differentiation demonstration program, AIM-
010, 1959.

286 McCarthy, Recursive functions..., CACM, 1960.
287 Hart, Simplify, AIM-027, 1961.

288 Rochester i dr., Machine manipulation of algebraic expressions,
RLE QPR 055, 1959., str. 132.

289 McCarthy i dr., Artificial intelligence, RLE QPR 053, 1959., str.
123.
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MIT-jev program za sah, iako su u njegovom razvoju
sudjelovali McCarthy i Abrahams, pisan je u FORTRAN-
'11.290

McCarthy je opisao??2922% program koji Wangovim al-
goritmom?** provjerava je li “sekvent” u iskaznom racunu
tautologija. Formule su definirane na sljedeéi nacin: Sim-
boli P, @, R, M, N itd. su formule. Ako su ¢ i1 y formule
onda su~@, 0 &y, ¢ vy, Dy, 0= formule. “Sekventi” su
izrazi oblika

Py ey @, 2 Yy, o, W

11stiniti su ako za svaku vrijednost iskaznih varijabli vri-
jedi: ako su sve formule @, ..., ¢, istinite, tada je bar jedna
od formula vy, ..., y, istinita. Iskazne formule se prevode
u S-izraze kao inace. Sekvent @, ..., ¢, =y, ..., |, se pre-
vodi u simbolicki izraz

(ARROW, (@,%,..., 0, %), (W,*, ..., ¥, ).

Tijekom 1960. 1li 1961. S. R. Petrick napisao je program za
pojednostavljivanje iskaznih logickih izraza u “Cistom
Lispu”.2%

Tijekom 1960. Anthony Valiant Phillips napisao je
program koji odgovara na pitanja na engleskom jeziku na
temelju zadanog teksta, nadajuéi se da bi program mogao
razumjeti tekst na nivou Sestogodisnjeg djeteta. Primjeri-

ce, na temelju teksta

((AT SCHOOL JOHNNY MEETS THE TEACHER)
(THE TEACHER READS BOOKS IN THE CLASSROOM))

program je na pitanje

290 Norberg, Paul W. Abrahams interview, 2006., str. 10.

291 McCarthy, The Wang algorithm for propositional calculus ..., AIM-
014, 1959.

292 McCarthy et al., LISP I. programmer's manual, 1960., str. 25-36.
293 McCarthy et al., LISP 1.5 programmer's manual, 1962., str. 44-55.
294 Wang, Toward mechanical mathematics, 1960.

295 Petrick, Use of list processing language in programming simplifica-
tion procedures, 1961.
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(WHERE DOES THE TEACHER READ BOOKS)
odgovarao s

(((IN THE CLASSROOM)
(THE TEACHER READS BOOKS IN THE CLASSROOM)))

Tako program nije dosegao zadani nivo, Phillips je cilj
smatrao dostiznim, a bio je 1 zadovoljan Lispom i smatrao
ga bitnim za uspjeh projekta. 2%

Slagle je tijekom studija na MIT-ju razvio program
SAINT za rjesavanje neodredenih integrala. Tema je
odabrana, izmedu ostalog, jer ukljucuje “manipulaciju
simbolickim izrazima” koja ¢e vjerojatno biti temelj bu-
dudeg rjesavanja problema.?” Kvalitet programa je sam
ocijenio s “approximately a level of a good college fre-
shman.”?%

Student Louis Hodes je napisao jednostavan program
za “pattern recognition” pod vodstvom Minskog.2%

McCarthy je koristio Lisp za rjesavanje jednostavnih
problema teorije grafova.®

Paul W. Abrahams je razvijao program PROOFCHEC-
KER': 292 kojim je provjerio dokaze u II. poglavlju Russell 1
Whiteheadove knjige Principia Mathematica. Svi teoremi
iz tog poglavlja pripadaju iskaznom racunu. Prevodenje,
cak 1iznimno formalnog jezika u oblik koji bi ra¢unalo ra-
zumjelo je predstavljalo problem. Formule iz Principia
Mathematica su prevodene u S-izraze, primjerice

bvqgq—>gqvVvp

se prevodi u

296 Phillips, A question-answering routine, AIM-016, 1960.
297 Slagle, A heuristic program ..., 1961., str. 10.
298 Slagle, A heuristic program ..., 1961., str. 7.

299 Hodes, Some results from pattern recognition program using LISP,
AIM-018, 1960.

300 McCarthy, Puzzle solving program in LISP, AIM-020, 1960.
301 Abrahams, The proofchecker, AIM-021, 1961.

302 Abrahams, Application of LISP to checking mathematical proofs,
1964.
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(IMPLIES (OR P Q) (OR Q P)).

Veé pri prevodenju otkrivene su neke greske u Principia
Mathematica. Posebno se zahtjevna pokazala operacija
supstitucije, primjerice p — q za ~ p v q 1 obratno. Provjere
koraka u dokazu su se ¢esto svodile na konstrukciju sim-
bolickog izraza i primjenu funkcije eval. PROOFCHECKER je
kreirao 1 odrzavao listu prethodno provjerenih teorema, a
na pocetku izvrsavanja programa ta je lista sadrzavala
samo aksiome. Svaki je teorem bio lista od tri elementa:
ime teorema, lista “zamjenjivih” varijabli i sam iskaz teo-
rema. Primjerice, teorem

prg—q
nazvan CONJ je bio zapisan u listi teorema u obliku
(CONJ (P Q) (IMPLIES (AND P Q) 0Q)).
Koraci u dokazu su pohranjeni u obliku liste od tri elemen-
ta: broj koraka, tekst dokazane formule 1 lista brojeva for-
mula koji su koristeni u dokazu. Program je cesto trebao

nove varijable koje nisu upotrebljene u prethodnim formu-
lama 1 za tu svrhu je koristena Lisp funkcija gensym.
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