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 1. Introdução

· Aqui será abordada uma visão geral sobre as linguagens de programação de computadores, seus vários pontos de vista e algumas de suas implicações na eficiência e na produtividade de quem com elas trabalha.
· Uma linguagem de programação nada mais é do que uma forma de comunicação entre o usuário e o computador

Há um consenso no fato de uma linguagem de programação ser considerada como uma forma de comunicação entre o usuário e o computador, fazendo a ponte entre o usuário e a máquina.

Para isso, é necessário que a linguagem de programação seja capaz de compreender tanto a máquina quanto o usuário, de tal sorte que a tradução se torne possível.

Como os computadores são baseados na arquitetura Von Neumman, é natural que as primeiras linguagens de programação tivessem uma significativa proximidade, ou vínculo, com essa arquitetura. Em outras palavras, é natural que uma estrutura procedimental (ou procedural) fosse imediatamente implementada.

E não deu outra. Essa primeira linguagem, também conhecida por linguagem de máquina, espelhava tal vínculo. Baseava-se, também, no fato de que ao programador bastava receber um treinamento da sintaxe da linguagem para conseguir, nela, escrever programas.

Ainda sem libertar-se da arquitetura Von Neumman, mas caminhando-se mais na direção do programador do que da máquina, iniciou-se o projeto que resultou na linguagem FORTRAN (um dos grandes marcos na Ciência da Computação), dirigido por John Backus
 (de 1953 a 1956, aproximadamente).

· Os paradígmas de programação

A linguagem FORTRAN já era considerada uma linguagem de alto nível, por situar-se muito mais próxima do usuário que a linguagem de máquina. Mas tinha com esta última uma característica comum: o ato de programar refletia a codificação de um procedimento (um conjunto ordenado de passos) que deveria ser executado pela máquina.

Essa característica, hoje conhecida como pertencente ao Paradígma de Programação Procedimental, pode ser vista até hoje em várias linguagens de programação comerciais, como C, Pascal, C++, Delphi, COBOL, CLIPPER, etc.

Na segunda metade da década de 50, através de McCarthy
, foi iniciada uma pesquisa que conseguiu libertar-se um pouco dessa camisa de força, conhecida como paradígma procedimental: surgia, então, o Paradígma de Programação Funcional.

Nesse paradígma, um programa de computador é visto como uma função, a qual deve ser aplicada a um conjunto de dados de entrada para produzir-se um conjunto de dados na saída, que é o resultado da avaliação da função (que é a tarefa de calcular o valor da função), correspondente à execução do programa.

Sua primeira implementação foi a linguagem de programação LISP. Hoje existem várias implementações desse paradígma de programação, como Miranda, Haskel, Hugs, Common Lisp, CLEAN, etc.

Com a publicação de um artigo de Robinson
, em 1965, e as pesquisas dele oriundas, foi possível chegar-se, no começo dos anos 70, a um novo paradígma: o Paradígma de Programação em Lógica. A primeira e, ainda hoje, sua mais importante implementação é a linguagem de programação PROLOG
.

Em PROLOG, um programa é considerado um provador de teoremas, pois dado um conjunto de fatos e regras sobre esses fatos (a rigor uma descrição de um mundo particular), PROLOG tenta provar um teorema (uma consulta sobre esse mundo).

Já nos anos 70 surgiu o quarto e último paradígma, com Alan Kay
: o Paradígma de Programação Orientado por Objetos, através da primeira implementação e, também, a mais importante: Smaltalk. Mas há outras, hoje, de grande sucesso comercial, como Visual Age, Eiffell, etc.

No final dos anos 80, acontece um fato curioso. Uma linguagem de programação, originalmente projetada para implementar um paradígma, começa a incorporar características de outros paradígmas, revelando-se verdadeiros monstros devido ao significativo aumento de sua complexidade, como falou Backus: as linguagens tornaram-se gordas e flácidas
.

Esse fenômeno pode ser observado em implementações como TRILOGY (que incorpora características dos paradígmas procedimental, funcional e em lógica), C++ (procedimental e orientação por objeto), mais recentemente Java (procedimental e orientação por objeto), CLOS - Common LISP Object Systems e XLISP (funcional e orientação por objeto), PROLOG++ (programação em lógica e orientação por objeto), etc.

É certo que uma parte da culpa deve ser atribuída aos sistemas operacionais de grande sucesso comercial, como Windows e quejandos, onde o conceito de objeto e classe é muito utilizado. Mas não só. É possível, também, que essa tendência seja fruto de campanhas publicitárias propositais, como uma forma de salvar investimentos e evitar o custo de novos treinamentos.

Em grande parte das linguagens de programação consideradas modernas, já é possível escrever-se programas indepentes de plataformas. Em geral, isso é conseguido fazendo-se com que o compilador gere um código em linguagem C padrão e, com um bom compilador C, gerar-se um código otimizado para uma máquina alvo.

O paradígma de programação funcional, objeto último dessas notas aula, incorpora o conceito de função à atividade de programação. Em outras palavras, um programa nesse paradígma é simplesmente uma função.

Conseqüentemente, a execução do programa é a avaliação de uma função. Os argumentos utilizados para a avaliação da função são os dados de entrada do programa.

É isso o que será visto ao longo dessas notas de aula.

2. Paradígma de Programação Funcional

É interessante, ao estudar-se um paradígma de programação, comparar-se com o paradígma de programação procedimental, justamente por ser este último o mais difundido. Façamos isso.

· O Paradígma de Programação Procedimental

Um programa procedimental, ou imperativo, conta com a modificação de um estado da máquina pelo uso de uma seqüência de comandos. Por estado, entende-se um conjunto de valores que definem a atual situação ou comportamento de um sistema.

Por exemplo, é comum os médicos fazerem referência ao estado do paciente em um hospital (o conjunto de variáveis consideradas nesse caso inclui, dentre outras, temperatura do paciente, pressão, batimento cardíaco, etc.). O estado de uma partícula é completamente determinado pelos vetores velocidade e posição.

O estado de um máquina (um computador) é o conjunto de valores das variáveis referidas pelo programa em execução. Suponha, por exemplo, que um programa usa duas variáveis X e Y. Um estado dessa máquina pode ser caracterizado por um par ordenado (X,Y). Exemplos de estado são: (2,4), (32,-4), (-400,51), (0,0), etc.

Por comando, entende-se uma ordem (ou imposição) transmitida ao computador pelo programa, e escrito em uma determinada linguagem. Há vários comandos em uma linguagem do paradígma de programação procedimental: comando de atribuição (X = 2, em C; X := 2, em Pascal), comando alternativo (if … then … else …), GOTO, etc.

O estado da máquina é modificado, principalmente, pelo comando de atribuição, que tem a sintaxe X = E ou X := E, onde E representa uma expressão que deve ser avaliada.

Pode-se executar um comando após outro, escrevendo-os em seqüência, às vezes separados por ponto-e-vírgula: C1; C2.

Comandos podem ser executados condicionalmente, usando-se o comando if, e, repetidamente, usando-se o comando while.

Um programa no paradígma de programação procedimental, portanto, é uma série de instruções sobre como modificar o estado da máquina. As linguagens nesse paradígma, como FORTRAN, C, ALGOL, MODULA-2, PASCAL, etc., suportam essa forma de programação.

· Uma visão abstrata

Ignore, por um momento, as operações de entrada e saída e suponha que um programa seja executado, em um tempo limitado, produzindo um resultado. Com essas suposições, pode-se considerar a execução de um programa procedimental de uma maneira abstrata como,
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O programa parte com o computador em um estado inicial ((, incluindo as entradas do programa; e termina com o computador em um estado (n, contendo a(s) saída(s) do programa.

Para ir do estado inicial, ((, ao estado final, (n, o programa faz com que o computador passe por vários estados intermediários; em geral, cada comando faz o computador passar de um estado para outro.

Exemplo: Veja o programa em linguagem procedimental C, onde o fatorial de um número inteiro n é calculado,

int fact(int n)

{  int x = 1;

   while (n > 0)

      {  x = x * n;

         n = n - 1;

      }

   return  x;

}

Observe que o computador parte do estado inicial n e x = 1, passando por vários estados, até atingir o estado final desejado, no qual deve conter o fatorial do inteiro n fornecido, x = n! (que é sua notação matemática).
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A título de ilustração veja, na tabela abaixo, todas mudanças de estado ocorridas no cálculo de 6!, ou seja, do fatorial do inteiro 6.

Veja que um programa em uma linguagem do paradígma de programação procedimental faz uso ostensivo do conceito de estado, pois é através da sua mudança que a computação requerida evolui, ou seja, a máquina progride de um estado inicial,  de estado intermediário em estado intermediário, até o estado final desejado. E isso é feito pelo uso de comandos.

· Então, o conceito de estado está vinculado, implicitamente, ao paradígma de programação procedimental, não possuindo significado explícito nos demais paradígmas como, por exemplo, no paradígma de programação funcional, a seguir.

· O Paradígma de Programação Funcional

Um programa no paradígma de programação funcional, por sua vez, é simplesmente uma função, ou expressão. E a sua execução significa a avaliação dessa função. Daí o nome programação funcional. Em uma comparação com a programação procedimental, poderíamos dizer,
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Onde f é a função (representando o programa no paradígma funcional) que leva a máquina do estado inicial, ((, ao estado final, (n.

Exemplo: o mesmo problema do fatorial de n, n!, acima citado poderia ser codificado, em uma linguagem funcional, da seguinte forma,

fatorial (n) = prod [1..n]

Aqui, [1..n], representa uma lista que começa no inteiro 1 e vai até o inteiro n; a função pré-definida prod é aplicada a uma lista de números, retornando o produto de todos os seus elementos.

Veja que não faz sentido algum o conceito de estado da máquina, pois o programa é, simplesmente, uma função que é avaliada para o inteiro n.

Sob essa visão, algumas conclusões podem ser extraídas nesse paradígma:

· Não há estados, ou seja, não há variáveis do programa.

· Como não há variáveis do programa, não há atribuições, uma vez que não há nada que possa receber qualquer atribuição.

· Não há seqüência de comandos e nem repetições, pois uma expressão (ou função) não afeta outra.

Porém, há um lado positivo nesse paradígma de programação:

· Pode-se ter funções recursivas, obtendo-se alguma coisa comparável à estrutura de repetição contida em linguagens procedimentais.

· Funções podem ser usadas de forma muito mais flexíveis. Por exemplo, pode-se ter funções de alta ordem (funções de funções)

As linguagens funcionais suportam esse estilo de programação.

À primeira vista, uma linguagem sem variáveis, sem atribuições e sem seqüenciamento de comandos, como é o caso da programação funcional, pode parecer impraticável.

No entanto, aqui será visto um conjunto surpreendente de aplicações que podem ser feitas com programação funcional, mesmo aquelas em que só se imagina serem possíveis de implementação através de linguagens procedimentais.

No exemplo do fatorial, visto acima, ficou claro que a implementação em linguagem funcional tornou-se muito fácil, tanto de ler quanto de programar.

O ponto é que as linguagens procedimentais surgiram como abstrações do hardware. Desde o código de máquina, passando por assembler e macro assembler, até FORTRAN e daí por diante.

Em outras palavras, a abordagem utilizada em uma linguagem procedimental fica muito mais próxima da máquina do que do usuário, ou seja, reflete mais a arquitetura Von Neumman, para repetir o próprio Backus.

Nada impede de abordar-se a programação, através de outros paradígmas de programação, sob um ponto de vista que reflita mais as características humanas. E é exatamente porisso que o paradígma de programação funcional parece ser mais adequado às pessoas.

Mas vejamos quais as razões concretas que levam as pessoas (que a conhecem) preferirem as linguagens funcionais.

O fato de evitar-se o conceito de variáveis e atribuições estabelece as seguintes vantagens

· Semântica mais clara: os programas correspondem mais diretamente às abstrações matemáticas (como pode ser visto no caso do exemplo do fatorial)

· Mais liberdade na implementação, paralelismo (como a função fatorial já foi definida, para definir-se a função combinação de m elementos, p a p, é um pulo, uma vez que esta, combinação, é definida em função daquela, fatorial).

Pelo uso mais flexível de funções, ganha-se

· Concisão e elegância

· Melhor parametrização e modularidade do programa

· Formas convenientes de representar-se dados infinitos

Esses são alguns dos méritos das linguagens de programação funcional.

Nessas notas de aula, serão tratadas duas linguagens do paradígma de programação funcional: LISP (por ser a primeira e a que já recebeu a maior quantidade de aplicações) e CLEAN (por ser considerada uma linguagem funcional moderna, onde os parênteses são suprimidos, e sua sintaxe reflete muito a sintaxe matemática).

3. A linguagem LISP

Algumas das principais idéias que sustentam o paradígma de programação funcional, datam da década de 30 como, por exemplo, quando surgiu o Cálculo Lâmbda: um formalismo matemático criado por Alonzo Church (portanto, bem antes do computador digital)

A mais antiga implementação de uma linguagem de programação funcional foi LISP, desenvolvida por McCarthy na segunda metade da década de 50. Mas essa primeira implementação, ainda incipiente, tinha alguns defeitos, corrigidos logo depois.

· Vamos às suas principais características. Comecemos pelos tipos de dados que a mesma suporta.

· Tipos de dados

Há dois tipos de dados em LISP: o átomo e a lista. É com apenas esses dois tipos de dados que se constroem as expressões-S, as estruturas basilares de LISP.

Átomo

Vamos a alguns exemplos de símbolos que representam (ou não) átomos,

atom
É um átomo, pois é um string de caracteres que começa com a letra a.

Nota: Em algumas implementações, escreve-se (quote atom), ou 'atom.

carnaval
É um átomo, pois é um string de caracteres que começa com uma letra.

1500
É um átomo, pois é um string de caracteres que começa com um dígito.

150carnavais
É um átomo, pois é um string de caracteres que começa com um dígito.

b
É um átomo, pois é um string de 1 caracter começando com letra ou dígito.

*figueirense$
É um átomo, pois é um string de caracteres que começa com uma letra, um dígito ou um caracter especial que não é abre parênteses, (, ou fecha parênteses, ).

6!
É um átomo, pois é um string de caracteres que começa com uma letra, um dígito ou um caracter especial que não é abre parênteses, (, ou fecha parênteses, ).

Como se vê, há dois tipos de átomos: átomo numérico e átomo não numérico.

Lista

Vamos a alguns exemplos de símbolos que representam (ou não) listas,

(atom)
É uma lista, pois é um átomo entre parênteses.

(atom carnaval 1500)
É uma lista, pois é uma coleção de átomos entre parênteses.

(atom carnaval) 1500
Não é uma lista, pois são duas expressões-S que não estão entre parênteses. A primeira é uma lista e a segunda é um átomo.

((atom carnaval) 1500)
É uma lista, pois as duas expressões-S estão entre parênteses. A primeira é uma lista e a segunda é um átomo.

Expressão-S

Vamos a alguns exemplos de símbolos que representam (ou não) expressões-S,

jbma
É uma expressão-S, pois todo átomo é uma expressão-S.

(j b m a)
É uma expressão-S, pois é uma lista.

((j b m) a)
É uma expressão-S, pois toda lista é uma expressão-S.

(o que seria do musica baiana se inexistisse eh oh eh oh)

É uma lista, pois é uma coleção de expressões-S entre parênteses.

((j b m) a)
Nessa lista há duas expressões-S. A lista (j b m) e o átomo a.

( )
É uma lista, pois contém zero expressões-S. Essa expressão-S especial é chamada de lista nula ou lista vazia, as vezes chamada, também, nil.

( )
É um átomo, pois ( ) é ambos, uma lista e um átomo.

( ( ) ( ) ( ) ( ) )
É uma lista, pois é uma coleção de expressões-S entre parênteses.

Representação de funções por listas

LISP, por só fazer processamento de listas, representa funções através de listas. O nome da função é sempre o primeiro elemento da lista. Suponha que você queira representar, em LISP, a função f(x,y). Isso é feito assim,

(f  x  y)

Ou seja, coloca-se o nome da função (neste caso, f) como o primeiro elemento e os demais elementos, x e y, na mesma ordem, representam os seus argumentos.

(nome-da-funcao  argumento1  argumento2  ...)
Suponha que você queira multiplicar dois números. Por exemplo, 3*7 (aqui usando-se a notação infixa (cujo operador fica entre os argumentos) a qual conhecemos desde o primeiro grau) pode ser representada, em LISP, por,

(*  3  7)

Note que a notação utilizada é a notação pré-fixa. Essa notação será tratada à frente, nessas notas de aula.

LISP só executa listas

· A origem do nome LISP é LISt Processing (ou processamento de listas). Veja alguns exemplos de processamento do interpretador LISP (o símbolo > é o prompt),

· (+  3  4)

· 7

· (-  6   4)

· 2

· (car  '(6   4))

· 6

· (cdr  '(6   4))

(4)

Quando LISP não é alertado de forma conveniente, o primeiro elemento da lista é considerado como uma função, a qual deve ser avaliada para os argumentos representados pelos outros elementos da lista.

Por exemplo, nas duas últimas execuções acima, aparece uma lista precedida pelo símbol denominado quote, ', ou seja, '(6   4). Esse é o aviso para que LISP não efetue a avaliação da lista. Nesse caso, a lista representa um argumento para a função representada pelo primeiro elemento da lista, car e cdr, funções estas que serão estudas aqui.

Expressão-S
De onde vem? O que é? Histórico.

O desejo para uma Linguagem Algébrica para Processamento de Listas

· LISP foi desenvolvido no final dos anos 50

· Não havia preocupações com IA, que precisava de representação para as interrelações entre informação e dados

· Só que, um ponteiro e estruturas de listas vinculadas, são métodos naturais de estruturar dados, portanto, a IA ficou de olhos abertos

· Anos 50, Newell, Shaw e Simon desenvolveram muitas das idéias de processamento de listas na família de linguagem de programação chamada IPL

· As idéias incluiam representação vinculada de estruturas de listas e o uso de uma pilha para implementar a recursão

· Em 1956, o primeiro grande workshop de IA, em Dartmouth

· Nele, John McCarthy (MIT) descreveu a linguagem IPL 2, sintaxe quase como Assembly

· McCarthy constatou que seria benvinda uma linguagem de processamento de listas, no estilo da recém anunciada FORTRAN 1

· Alunos de McCarthy, trabalhando em um problema de geometria, desenvolveram uma ferramenta, que foi chamada FLPL (FORTRAN List-Processing Language), escrevendo um conjunto de sub-rotinas de processamento de listas, em FORTRAN

· Um resultado desse trabalho foi o desenvolvimento de primitivas básicas de processamento de listas que foram depois incorporadas a LISP

McCarthy desenvolveu as principais idéias de LISP

· O uso de FLPL resultou em uma importante contribuição para estrutura de controle: a expressão condicional
· FORTRAN I só tinha uma construção para a expressão condicional: o IF aritmético. Era assim: IF(e) n1, n2, n3
Como essa construção era incoveniente para processamento de listas, McCarthy, em 1957, escreveu uma função IF com três argumentos. Por exemplo,

X = IF(N .EQ. 0, ICAR(Y), ICDR(Y) )

· O valor dessa função seria o segundo ou o terceiro argumento, dependendo do primeiro argumento ser verdadeiro ou falso, respectivamente

· Uma conseqüência importante dessa invenção era a viabilidade de se compor funções IF com funções de processamento de listas para serem usadas em ações mais complicadas

· Em 1958, McCarthy começou a usar a recursão, em conjunção com expressões condicionais, em sua definição de funções de processamento de listas

· E a recursão é um conceito extremamente importante em LISP

· Em 1958, McCarthy se convenceu do poder de fogo desses dois conceitos (recursão e expressão condicional)

· Como FORTRAN não permitia definições recursivas, ficou claro que uma nova linguagem (LISP - LISt Processing) era necessária
· Ainda em 1958 começou a implementação de um sistema LISP

· Um importante componente disso era um conjunto de sub-rotinas primitivas de manuseio de listas para o ambiente de run-time de LISP

· Foram as primeiras peças implementadas do sistema

· A intenção original era desenvolver um compilador como FORTRAN

· E, para ganhar experiência na geração de código, alguns programas LISP foram compilados, à mão, em Assembly

Uma função universal LISP resultou em um interpretador

· McCarthy se convenceu que as funções recursivas de processamento de listas formavam uma base mais fácil de entender do que outros formalismos, como a máquina de Touring, por exemplo

· Em 1960, McCarthy apresentou suas idéias no artigo Recursive Functions of Symbolic Expressions and their Computation by Machine
· Na Teoria da Computação, é comum investigar funções universais
· Por exemplo, a máquina universal de Turing é uma máquina de Turing que pode simular qualquer outra máquina de Turing que voce possa descrever

· Provando certas propriedades de uma máquina universal de Turing, prova-se que essas propriedades se mantém para todas as máquinas de Turing

· McCarthy fez exatamente isso com LISP

· Definiu uma função universal LISP que poderia interpretar qualquer outra função LISP

· Em outras palavras, escreveu um interpretador LISP, em LISP

· Como LISP manipula apenas listas, escrever uma função universal iria requerer desenvolver-se uma forma de representar programas LISP como estruturas de listas

· Veja um exemplo. A função

f(x+y; u*z)

· poderia ser representada na forma de lista

(f  (+  x  y)  (*  u  z))

· Em Algol, esse artifício era chamado de Expressão-M (M-Expression)

· Aqui, M significava metalangue (metalinguagem)

· Em LISP, a expressão acima passou a ser chamada de Expressão-S (S-Expression)

· Em LISP, S siginificava simbolic language (linguagem simbólica)

· Nesse momento, um dos membros do grupo constatou que tinham em mãos, de fato, um interpretador

· Traduziram a função universal para Assembly e a linkaram com as sub-rotinas de manuseio de listas

· E esse foi o primeiro sistema LISP
· Isso requeria o uso de Expressão-S, considerado uma inconveniência temporária

· Tentaram uma melhor notação, mas nunca conseguiram completá-la, e continuaram a usar a Expressão-S

· Hoje, sabe-se, que essa representação é uma das principais vantagens de LISP

LISP tornou-se uma das principais linguagens de IA

· A primeira implementação LISP foi para o IBM 704, a mesma máquina que hospedou a primeira implementação de FORTRAN

· Um protótipo interativo foi demonstrado em 1960, tornando-se um dos mais antigos exemplos de computação interativa

· Desde então multiplicaram-se as implementações e, hoje, tem-se LISP para quase todas as plataformas

· McCarthy diz que LISP perde apenas para FORTRAN, em pioneirismo

4. O dialeto XLISPWIN

É através de símbolos que se representam átomos em LISP. Um símbolo é apenas um string de caracteres, com algumas restrições. E as restrições se referem ao que você pode ou não incluir no símbolo e, em especial, ao caractere inicial. No entanto, se você usar apenas letras, dígitos e hífens, você estará seguro de não errar, desde que você não use apenas dígitos (pois você pode estar querendo se referir a um inteiro) e, possivelmente, um hífen inicial (inteiro negativo). Alguns exemplos que podem ser vistos no tutorial do Tom Almy, disponível na página da disciplina e aqui repetidos parcialmente:

a

b

c1

foo

bar

baaz-quux-garply

Outros exemplos podem ser vistos neste texto, quando se estudou átomos. Veja alguns exemplos de uso de símbolos. A convenção é: (a) o que aparece após o prompt >, é o que você digita, (b) o resto é o que XLISPWIN retorna para você, após a execução. O caractere ; é para comentário: tudo, após o mesmo e até o final da linha, é considerado comentário e é ignorado pelo interpretador.

> (setq a 5)            
; armazena um número (5) como ovalor de um símbolo (a)

5

> a                     
; pega o valor (5) de um símbolo (a)

5

> (let ((a 6)) a)       
; faz o valor de um símbolo (a) temporariamente igual a 6

6

> a                     
; retorna 5, pois o let já foi interpretado

5

> (+ a 6)               
; usa o valor de um símbolo como um argumento para a função

11

> b                     
; tenta pegar o valor de um símbolo sem valor

error: unbound variable - b

if continued: try evaluating symbol again

Note a mensagem de erro, quando algo dá errado.

Há dois símbolos especiais: t e nil. O símbolo t (de true, verdadeiro) é definido sempre como t. O símbolo nil (em LISP, utilizado para representar o valor lógico falso) é definido sempre como nil. Como se nota, LISP usa t e nil para representar verdadeiro e falso, respectivamente.

Um exemplo de uso pode ser visto na função if, descrita mais precisamente depois neste texto:

> (if t 5 6)

5

> (if nil 5 6)

6

> (if 4 5 6)

5

Duas observações se fazem necessárias. A primeira é com relação à avaliação da função if. Essa função é aplicada a três argumentos. Quando o primeiro argumento é t, a função if retorna o segundo argumento (ou sua avaliação, caso este se trate de outra função); quando o primeiro argumento é nil, a função if retorna o terceiro argumento (ou sua avaliação, caso este se trate de outra função). Note o caráter funcional de if.

A segunda observação se refere ao último exemplo acima. Apesar de estranho, mas está correto em LISP, pois o mesmo considera falso, nil, apenas próprio símbolo nil, seja o mesmo explicitamente ou como resultado da avaliação de uma expressão lógica. Qualquer outra coisa, como resultado de uma avaliação, é considerado como verdadeiro, t.

Símbolos como t e nil são chamados de auto-avaliantes, porque eles mesmos se avaliam. Há toda uma classe de símbolos auto-avaliantes denominados keywords.

Qualquer símbolo cujo nome começa com dois pontos, :, é uma keyword. Exemplos:

> :this-is-a-keyword

:THIS-IS-A-KEYWORD

> :so-is-this

:SO-IS-THIS

> :me-too

:ME-TOO

Números (átomos numéricos)

XLISPWIN suporta tipos de números explicitamente: inteiro, real (com ponto decimal e, também, na notação científica), racional e complexo.

Número inteiro

Um número inteiro é um string de dígitos, opcionalmente precedido pelos símbolos + ou -. Exemplos:

5

17

-34

+6

Número real

Um número real se parece com um inteiro, exceto que possui um ponto decimal ou, opcionalmente, que pode ser escrito na notação científica. Exemplos:

3.1415

1.722e-15

-1.722e-15

Número racional

Um número racional são dois inteiros com uma barra, /, entre eles. Exemplos:

3/5

23/6

-13/17

Número complexo

Um número complexo é escrito na forma #c(r   i), onde r é a parte real e i a parte imaginária. Exemplos:

#c(1.722e-15 0.75)

#c(3.0 1.7)

Funções aritméticas padrão

As funções aritméticas padrão são: : +, -, *, /, floor, ceiling, mod, sin, cos, tan, sqrt, exp, expt, e assim por diante. Todas aceitam qualquer tipo de número como um argumento

+, -, *, e / retornam um número de acordo com o seu contágio (isso mesmo, do verbo contagiar): um inteiro somado com um racional é um racional, a racional somado com um real é um real, and a real somado com um complexo é um complexo. Exemplos:

> (+ 3 3/4)


; contágio de tipo

15/4 

> (exp 1)


; e
2.71828 

> (exp 3)


; e*e*e
20.0855 

> (expt 3 4.2)

; potência com base diferente da base e, 34.2
100.904

> (+ 5 6 7 (* 8 9 10))
; as funções +, -, * e / aceitam multiplos argumentos

738

Vamos a alguns exemplos do comentário da última execução. Foi dito que as funções +, -, * e /, aceitam múltiplos argumentos. Para a função adição, +, e para a função multiplicação, *, isso fica claro, como pode ser visto nos exemplos a seguir.

> (+ 5 6 7)


; soma todos os argumentos 5 + 6 + 7 = 18

18

> (* 5 6 7)


; multiplica todos os argumentos 5 * 6 * 7 = 210

210

No entanto para as funções - e /, isso não fica muito claro. Então vamos a algumas explicações. Primeiro para a função -. Veja os exemplos,

> (- 5  6)


; subtração comum 5 - 6 = -1

-1

> (- 5  6  7)


; subtrai de 5 a soma dos demais argumentos 5-(6+7) = -8

-8

> (- 5  1  2)


; subtrai de 5 a soma dos demais argumentos 5-(6+7) = 2

2

> (- 5  1  2  3)

; ídem, 5 - (1 + 2 + 3) = -1

-1

> (/ 6  2)


; divisão comum 6 / 2 = 3

3

> (/ 12  2  3)


; divide 12 pelo produto dos demais argumentos

2



; 12 / (2 * 3)

> (/ 12  6  1)


; divide 12 pelo produto dos demais argumentos

2



; 12 / (6 * 1)

> (/ 12  1  6)


; divide 12 pelo produto dos demais argumentos

2



; 12 / (1 * 6)

> (/ 12  1  6  1)

; divide 12 pelo produto dos demais argumentos

2



; 12 / (1 * 6 * 1)

> (/ 12  1  6  3)

; divide 12 pelo produto dos demais argumentos

2/3



; 12 / (1 * 6 * 3)

> (/ 36  1  6  3)

; divide 12 pelo produto dos demais argumentos

2



; 36 / (1 * 6 * 3)

Não há limite para o tamanho do valor absoluto de um inteiro, exceto pela memória de seu computador. Esteja alertado para quando você for trabalhar com bignums (como se chama valores inteiros grandes), os cálculos podem ser lentos. Isso vale também para o cálculo com números racionais, quando comparados com inteiros e floats (ponto flutuante)

Cons

Um cons é um registro de dois campos, que são denominados car e cdr por razões históricas (na primeira máquina onde LISP foi implementado, havia essas duas instruções car e cdr que significavam, respectivamente, Contents of Address Register e Contents of Decrement Register. A função cons foi implementada usando-se essas duas instruções. São muito fáceis de usar. 

> (cons 4 5)


; Aloca um cons. Faz um car 4 e um cdr 5.

(4 . 5)

> (cons (cons  4  5)  6)

((4 . 5) . 6)

> (car (cons (cons 4 5) 6))

(4 . 5)

> (cdr (cons (cons 4 5) 6))

6

> (car (cons 4 5))

4

> (cdr (cons 4 5))

5

> (cons 4 '(5 6))      

(4 5 6)                

> (cons 4 nil)         

(4)                    

> (cons 4 (cons 5 nil))

(4 5)

> (cdr (cons 4 '(5 6)))

(5 6)                  

> (car (cons 4 '(5 6)))

4

Observe a diferença que existe entre você entrar com o segundo argumento de cons na forma de lista ou não.

Lista

Você pode construir várias estruturas com a função cons. Talvez a mais simples de todas seja a lista vinculada (linked list): a função car de cada cons aponta para um dos elementos da lista e a função cdr aponta para o restante da lista, seja ela outro cons ou nil. Com base nisso, XLISP permite que você construa listas vinculadas com a função list,

> (list 2)             

(2)                    

> (list 4 5 6)

(4 5 6)

> (list '(1 2) 3 4 5)  

((1 2) 3 4 5)

> (cdr (list 4 '(1 2)))

((1 2))                

> (cdr (list 4 1 2))   

(1 2)

> (list (1 2) 3 4 5)   

error: bad function - 1

Observe o apóstrofo (quote) precedendo a lista como argumento. Sem ele, ops! LISP tenta avaliar. Note, também, que a função list imprime a lista vinculada de uma maneira especial, omitindo alguns pontos, ".", e alguns parênteses.

A regra é: se o cdr de um cons é nil, XLISP não imprime o ponto e nil; e se o cdr de cons A é cons B, XLISP não imprime o ponto para cons A e nem os parênteses para cons B. Assim,

> (cons 4 nil)                  

(4)                             

> (cons 4 (cons 5 6))           

(4 5 . 6)                       

> (cons 4 (cons 5 (cons 6 nil)))

(4 5 6)

> (list 4 5 6)

(4 5 6)

Veja que o penúltimo exemplo é exatamente a aplicação da função list aos seus argumentos, (list 4 5 6). Veja, também que, agora, nil significa a lista vazia. O cdr da lista (a b), uma lista de dois elementos, é (b), uma lista com apenas um elemento. E o cdr da lista (b), uma lista de um elemento, é nil, uma lista sem elementos, ou seja, uma lista vazia. E o car e cdr de nil são definidos como nil.

> (car nil)

NIL        

> (cdr nil)

NIL

Se você armazena sua lista em uma variável, você pode fazê-la agir como uma pilha:

> (setq a nil)

NIL

> (push 4 a)                  

error: unbound function - PUSH

Como dá pra notar, a função push não está implementada em XLISP. Mas isso não é problema. Podemos definí-la usando a função defun (que será tratada depois neste texto). Como a função push tem o valor de (cons <elemento> <lista>),

> (cons 4 a)

(4)

Podemos, então, definí-la assim:

> (defun push (el lista)      

     (setq a (cons el lista)))

PUSH                          

Quando se define uma função (no caso, push) e sua definição é aceita, XLISP retorna o nome da mesma, como acima. Já definida, podemos usá-la,

> (push 4 a)              ; coloca 4 na cabeça da pilha (lista) a
(4)                           ; e retorna a pilha a, atualizada

> (push 5 a)                  

(5 4)                         

> (push 6 a)

(6 5 4)

Há, também, uma outra função de manipulação de pilha, chamada pop, cuja definição pode ser,

> (defun pop (lista) 

     (setq a (cons (car (cdr lista)) (cdr (cdr lista)))) )

POP 

> a 

(0 1 2 3 4) 

> (pop a) 

(1 2 3 4) 

> a 

(1 2 3 4) 

> (pop a) 

(2 3 4) 

> a 

(2 3 4)

A função pop retira o primeiro elemento da pilha, atualizando-a e retornando-a. Note que, tanto push quanto pop, modificam definitivamente a pilha, representada aqui por uma lista.

Outra função aplicada a listas é null, a qual verifica se um argumento é uma lista vazia ou não. Se for vazia, volta t; se não o for, volta nil.

> (null nil)     

T                

> (null '(1 2 3))

NIL

Functions

Já vimos exemplos de funções. Inclusive de como se define uma função. Vamos a outros exemplos,

> (+  3  4  5  6  7)            

25                         

> (+  (+  3  4)  (+  (+  4  5)  6))

22

Vamos a mais um exemplo de definição de função. Suponha que você queira definir uma função que você a quer chamar de somaXY5. E que essa função deve possuir dois argumentos, x e y, e efetuar a soma x + y + 5. Sua definição pode ser,

> (defun  somaXY5  (x  y)  (+  x  y  5))

SOMAXY5

Veja que o primeiro argumento da função defun é o átomo somaXY5, que dá nome à função definida pelo usuário. O segundo argumento, (x y), é a lista de argumentos que a função somaXY5 precisa para ser executada. E, finalmente, o terceiro argumento da função somaXY5 é o procedimento utilizado para a avaliação da função somaXY5.
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Então, é fácil inferir a sintaxe utilizada para definir-se funções,

Para efeito de comparação, repita-se a definição da função somaXY5,

> (defun  somaXY5  (x  y)  (+  x  y  5))

SOMAXY5

Veja o nome da função, somaXY5, sua lista de argumentos, (x  y), e o procedimento, (+  x  y  5), para avaliação, seguindo a figura acima.

Para executar a função somaXY5, você terá que fornecer dois argumentos, digamos 3 e 4, correspondentes a x e y da definição, respectivamente.

> (somaXY5  3  4)

12

Defina, agora, a função fatorial de um número inteiro, de forma recursiva

> (defun fact (x)          
; Nome e lista de argumentos (no caso, um)

     (if (> x 0)           
; Teste se o número é maior que zero

       (* x (fact (- x 1)))
; Se o for, faça o produto x*(x-1)!
       1                   

; Caso contrário, retorne 1
     )                     

  )                        

FACT                       
; Definição aceita

> (fact 6)                 
; Chame a função fact para calcular 6!
720



; Resultado

Alguns exercícios.

Defina, em XLISPWIN, as funções:

1. delta = b2 - 4ac

> (defun  delta  (a  b  c)       
; nome, delta, e lista de argumentos, coeficientes

      (-  (*  b  b)  (*  4  a  c)) )
; cálculo, delta = b2 - 4ac

DELTA                        

; definição aceita

> (delta  1  2  3)              

; execução para a tripla (a, b, c) = (1, 2, 3)

-8                           

; resultado

> (delta  1  2  -3)             

; execução para a tripla (a, b, c) = (1, 2, -3)

16                           

; resultado

2. rdelta = raiz quadrada de delta

> (defun  rdelta  (a  b  c)    
; nome, delta, e lista de argumentos, coeficientes

     (sqrt  (delta  a  b  c)) )

; cálculo, raiz quadrada de delta.

RDELTA                     

; definição aceita

> (rdelta  1  2  -3)          

; execução para a tripla (a, b, c) = (1, 2, -3)

4.0




; resultado

> (rdelta  1  2  3)


; execução para a tripla (a, b, c) = (1, 2, 3)

#C(0.0   2.82843)


; resultado, complexo puro
3. x1 = (-b  +  rdelta)/(2 * a)

> (defun  x1  (a  b  c)

; primeira raiz de uma equação do segundo grau 

     (/  (+  (-  b)  (rdelta  a  b  c))  (*  2  a)) )






; cálculo da primeira raiz

X1




; definição aceita

> (x1  1  2  -3)


; execução para a tripla (a, b, c) = (1, 2, -3)

1.0




; resultado, raiz real

> (x1  1  2  3)



; execução para a tripla (a, b, c) = (1, 2, 3)

#C(-1.0   1.41421)


; resultado, raiz complexa conjugada

4. x2 = (-b  -  rdelta)/(2 * a)

> (defun  x2  (a  b  c)

; segunda raiz de uma equação do segundo grau 

     (/  (-  (-  b)  (rdelta  a  b  c))  (*  2  a)) )






; cálculo da segunda raiz

X2




; definição aceita

> (x2  1  2  -3)


; execução para a tripla (a, b, c) = (1, 2, -3) 

-3.0




; resultado, raiz real

> (x2  1  2  3)


; execução para a tripla (a, b, c) = (1, 2, 3)

#C(-1.0   -1.41421)


; resultado, raiz complexa conjugada

Veja outra curiosidade,

> (defun a (x) (if (= x 0) t (b (- x))))

;funções mutuamente recursivas

A

> (defun b (x) (if (> x 0) (a (- x 1)) (a (+ x 1))))

B

> (a 5)

T

> (defun bar (x)

; função com multiplas declarações

    (setq x (* x 3))

; retorna o valor do argumento multiplicado por 3

    (setq x (/ x 2))

; retorna (x*3)/2 -- este sendo valor final de x

    (+ x 4) )


; retorna a soma de 4 com o valor final de x

BAR



; Definição aceita

> (bar 6)


; Avaliação

13



; Resultado

Funções predicado

Há um conjunto de funções, conhecidas como funções predicado, as quais sempre retornam t (verdadeiro) ou nil (falso). Essas funções podem ser encontradas no arquivo help que vem com o XLISP. Alguns exemplos são:

is this an atom?

(atom <expr>)

<expr>

a expressão a ser checada

retorna
T se o valor é um átomo, NIL caso não o seja

Exemplo:

> (atom 4) 

T          

> (atom 'x)

T

is this a symbol?

(symbolp <expr>)

<expr>

a expressão a ser checada

retorna
T se a expressão é um símbolo, NIL caso não o seja

Exemplo:

> (symbolp x)              

error: unbound variable - X

> (symbolp 'x)             

T                          

> (symbolp 5)              

NIL

is this a number?

(numberp <expr>)

<expr>

a expressão a ser checada

retorna
T se a expressão é um número, NIL caso não o seja

Exemplo:

> (numberp 67)  

T               

> (numberp 5/7) 

T               

> (numberp 0.56)

T

is this an empty list?

(null <expr>)

<expr>

a lista a ser checada

retorna
T se a lista é vazia, NIL caso não o seja

Exemplo:

> (null ( ))      

T                

> (null 1)       

NIL              

> (null '(b a s))

NIL

is this false?

(not <expr>)

<expr>

a expressão a ser checada

retorna
T se o valor é NIL, NIL caso não o seja

Exemplo:

> (not ( ))          

T                    

> (not t)            

NIL                  

is this a list?

(listp <expr>)

<expr>

a expressão a ser checada

retorna
T se o valor é um cons ou NIL, NIL caso não o seja

Exemplo:

> (listp 6)

NIL

is this the end of a list?

(endp <list>)

<list>

the list

retorna
T se o valor é NIL, NIL caso não o seja

Exemplo:

> (endp ( ))

T

is this a non-empty list?

(consp <expr>)

<expr>

a expressão a ser checada

retorna
T se o valor é um cons, NIL caso não o seja

Exemplo:

> (consp '(( )))

T

is this a constant?

(constantp <expr>)

<expr>

a expressão a ser checada

retorna
T se o valor é uma constante, NIL caso não o seja

Exemplo:

> (constantp 6)

T

is this a special symbol?

(specialp <expr>)

<expr>

a expressão a ser checada

retorna
T se o valor é um símbolo especial, NIL caso não o seja

Exemplo:

> (specialp nil)

T

is this an integer?

(integerp <expr>)

<expr>

a expressão a ser checada

retorna
T se o valor é um inteiro, NIL caso não o seja

Exemplo:

> (integerp 3/4)

NIL

> (integerp 45)

T

is this a float?

(floatp <expr>)

<expr>

a expressão a ser checada

retorna
T se o valor é número de ponto flutuante, NIL caso não o seja

Exemplo:

> (floatp 0.76)

T

is this a rational number?

(rationalp <expr>)

<expr>

a expressão a ser checada

retorna
T se o valor é racional (inteiro ou não), NIL caso não o seja

Exemplo:

> (rationalp 2/9)

T

is this a real number?

(realp <expr>)

;  atenção, não funciona em XLISP!

<expr>

a expressão a ser checada

retorna
T se o valor é real (inteiro ou não), NIL caso não o seja

Implementação:

> (defun realp (r)                         

     (and (numberp r) (not (complexp r))) )

REALP                                      

> (realp (sqrt 2))                         

T

> (realp 2)   

T             

> (realp 2.45)

T

is this a complex number?

(complexp <expr>)

<expr>

a expressão a ser checada

retorna
T se o valor é um número complexo, NIL caso não o seja

Exemplo:

> (complexp (sqrt -2))

T

> (complexp #c(2.0 0.0))

T

is this a string?

(stringp <expr>)

<expr>

a expressão a ser checada

retorna
T se o valor é um string, NIL caso não o seja

Exemplo:

> (stringp "bosco")

T                  

> (stringp 'bosco) 

NIL

is this a character?

(characterp <expr>)

<expr>

a expressão a ser checada

retorna
T se o valor é um caracter, NIL caso não o seja

Exemplo:

> (characterp #\c)

; se 'c' é um caracter

T                 

> (characterp #\?)

; se '?' é um caracter

T

Argumentos opcionais

Você pode especificar argumentos opcionais para as suas funções. Qualquer argumento após o símbolo &optional é opcional. Por exemplo,

> (defun bar (x &optional y) (if y x 0))

BAR

> (bar 5)    

0            

> (bar 5 t)  

5            

> (bar 5 nil)

0            

> (bar 5 3)  

5            

> (bar t)    

0

Aqui usou-se o valor lógico do argumento y como opcional pois, em sua ausência, seu valor lógico é considerado nil. Você pode chamar a função bar com um ou com dois argumentos. Se o fizer com apenas um argumento, este será o valor de x, na definição da função. Se for feito com dois argumentos, serão x e y.

> (defun baaz (&optional (x 3) (z 10)) (+ x z))

BAAZ                                           

> (baaz 5)                                     

15                                             

> (baaz 5 6)                                   

11                                             

> (baaz)                                       

13

Já a função baaz tem dois argumentos opcionais, x e y.

Também, é especificado um valor default para cada um desses argumentos, ou seja, caso não seja fornecido argumento algum, (baaz), os valores default assumidos serão 3 para x e 10 para z, resultando em 13.

Caso seja fornecido apenas um único argumento, este será o valor de x. No exemplo tem-se, (baaz 5), o que resultará em 15. Isto porque o valor default para y é 10 e não nil, como, talvez, pudesse parecer.

Finalmente, quando se fornecem os dois argumentos, (baaz 5 6), resultará em 11.

Você pode fazer sua função aceitar qualquer número de argumentos, adicionando o parâmetro &rest. Lisp os coletará e os colocará em uma lista. Exemplo,

> (defun foo (x &rest y) y)

FOO                        

> (foo 3)                  

NIL                        

> (foo 3 4 5 6)            

(4 5 6)

Veja que essa função poderia implementar a função pop acima. Como?

Finalmente, você pode dar outro tipo de argumento opcional à sua função: os chamados argumentos keyword. A ordem com que você fornece esses argumentos não é relevante, pois os mesmos são rotulados com keywords. Exemplo:

> (defun faa (&key x y) (cons x y))

FAA                                

> (faa :x 5 :y 3)                  

(5 . 3)                            

> (faa :y 3 :x 5)                  

(5 . 3)                            

> (faa :y 10)                      

(NIL . 10)                         

> (faa :x 8)                       

(8)                                

> (faa)                            

(NIL)

Um parâmetro pode também ter um valor default. Exemplo:

> (defun fee (&key (x 5)) x)

FEE                         

> (fee :x 7)                

7                           

> (fee)                     

5

Imprimindo a saída

Você pode querer imprimir o resultado. A forma mais simples é o uso da função print, que imprime seu argumento e o retorna. Exemplo:

> (print 3)

3          

3

O primeiro 3 foi impresso e o segundo foi retornado.

Caso deseje saida mais complexa, você poderá usar a função format. Exemplo:

> (format t "Um átomo: ~S~%uma lista: ~S~%um inteiro: ~D~%" nil (list 5) 6)

Um átomo: NIL                                                              

uma lista: (5)                                                             

um inteiro: 6                                                              

NIL

> (format t "Um inteiro: ~D~%" 8)

Um inteiro: 8                    

NIL

Como dá pra notar, o valor NIL é o retorno da função format.

O primeiro argumento da função format, é t, nil ou um stream. O valor t indica terminal, isto é, a saída ativa. Em nosso caso, o terminal é o monitor.

Caso o primeiro argumento seja nil, nada será impresso. O que se deseja, neste caso, é que a função format retorne um string contendo a aludida saida.

> (format nil "Um inteiro: ~D~%" 8)

"Um inteiro: 8                     

"

Já os streams são destinos gerais para as saídas. Podem especificar um arquivo, ou o monitor de vídeo ou, ainda, outro programa.

No arquivo xlisp.hlp, você encontrará as informações que precisa para usar a função format em toda a sua potencialidade.

O segundo argumento é um template de formatação, o qual não passa de um string contendo, opcionalmente, diretivas de formatação.

Todos os argumentos restantes são referidos pelas diretivas de formatação. XLISP substitui as diretivas e imprime, adequadamente.

A função format sempre retorna nil, a menos que o primeiro argumento seja nil, o que apenas faz retornar um string.

Nos exemplos, há três diretivas distintas: ~S, ~D e ~%. A primeira diretiva, ~S, aceita qualquer objeto XLISP e é substituído por uma sua representação impressa (a mesma representação que é produzida pela função print).

A segunda diretiva, ~D, aceita apenas inteiros.

Finalmente, a terceira diretiva, ~%, não se refere a qualquer argumento; é sempre substituída por uma nova linha (a tecla <Enter>).

Outra diretiva de muito uso é ~~, que é substituída por um simples til, ~. Outras referências podem ser vistas no arquivo xlisp.hlp, como já dito.

Formas (forms) e laço (loop) de nível de topo (top-level)

As coisas que você digita para o interpretador XLISP são conhecidas como formas (forms); o interpretador XLISP, repetidamente (em forma de laço, ou loop), lê uma forma, a avalia e imprime o resultado dessa avaliação. Esse procedimento é conhecido como laço lê-avalia-imprime (read-eval-print loop).

Algumas formas podem causar erros. Após um erro, XLISP colocará você no depurador de erro (debugger) para que você tente compreender o que pode ter causado tal erro.

Os depuradores de erros LISP são todos diferentes entre sí. Porém, a maioria, responderá a um comando help, ou :help, fornecendo algum tipo de ajuda.

Em geral, uma forma é: ou um átomo (por exemplo, um símbolo, um inteiro, ou um string) ou uma lista.

Se a forma é um átomo, XLISP o avalia imediatamente. Símbolos são avaliados pelos seus valores; inteiros e strings avaliam-se por sí sós.

Se a forma é uma lista, XLISP trata seu primeiro elemento como o nome de uma função, a qual é avaliada para o resto dos elementos, como seus argumentos.

Por exemplo, se você entrar com a forma (+ 3 4), XLISP tratará o primeiro elemento + como o nome de uma função. Avalia 3 como o inteiro 3 e 4 como o inteiro 4. Finalmente, chama a função + com 3 e 4 como argumentos. Após essa avaliação, a função + retorna 7, que é impresso na saída default.

O laço de nível de topo fornece outras conveniências; uma é a habilidade de guardar seus três mais recentes resultados; armazena-os com os símbolos *, ** e ***:

> 3  

3    

> 4  

4    

> 5  

5    

> ***

3    

> ***

4    

> ***

5

> **

4   

> * 

4

Formas especiais

Há várias formas especiais que parecem funções mas que, a rigor, não o são.

Dentre essas, pode-se citar construções como if e do; declarações como setq e setf; definições como defun e defstruct; e construções de vínculo como let.

Uma forma especial muito usada é a forma quote: que previne o seu argumento contra uma possível avaliação. Por exemplo:

> (setq a 3)

; faz a igual a 3

3           

> a         

; avalia o átomo a
3           

> (quote a) 

; impede a avaliação do átomo a
A           

> 'a        

; outra forma de escrever-se (quote a)
A

Outra forma especial é function, que faz seu argumento ser interpretado como uma função, ao invés de ser avaliado. Exemplo:

> (setq + 3)        

3                   

> +                 

(SETQ + 3)          

> '+                

+                   

> (function +)      

#<Subr-+: #4a47d563>

> #'+               

; #'+ é uma abreviação para (function +)
#<Subr-+: #4a47d563>

A forma especial function é usada quando se deseja passar uma função como argumento para outra função. Veja alguns exemplos de funções que requerem funções como argumentos.

Vínculo (binding)

O binding (vínculo) é lexicamente limitado ao escopo da variável. Acontece às variáveis, em uma lista de parâmetros de uma função, sempre que a função for chamada: os parâmetros formais são vinculados aos parâmetros em questão por toda a duração da chamada da função.

Você pode vincular variáveis em qualquer lugar em um programa com a forma especial let, cuja sintaxe é:

(let ((var1 val1)

        (var2 val2)

; var é variável e val é valor

              ...

       )

       body )

A forma especial let vincula var1 a val1, var2 a val2, etc. Então, executa as declarações no corpo da função. Exemplos:

> (let ((a 3)) (+ a 1))

4

Mas veja que o valor de a não vale para além do escopo da função,

> a                        

error: unbound variable - A

Vamos a outro exemplo,

> (let ((a 2)        

          (b 3)        

          (c 0))       

      (setq c (+ a b))

      c               

   ) 

5

Ratificando. Só vale para o escopo da função,

> (setq c 4)     

4                

> (let ((c 5)) c)

5                

> c              

4

Ao invés de (let ((a nil) (b nil)) ...), escreva (let (a b) ...).

> (let (a b) b)

NIL            

> (let (a b) a)

NIL

Os valores val1, val2, etc., dentro de um let, não podem ser referenciados às variáveis var1, var2, etc., que o let vincula. Exemplo:

> (let ((x 1)              

        (y (+ x 1)) )      

       y )                 

error: unbound variable - X

Se o símbolo x já tem seu valor no escopo global, coisas estranhas acontecerão,

> (setq x 7)               

7                          

> (let ((x 1)              

        (y (+ x 1)) )      

       y )                 

8

Para resolver esse problema, criou-se a forma especial let*, que é semelhante a let, exceto que permite com que os valores possam ser referenciados às variáveis,

> (setq x 7)          

7                     

> (let* ((x 1)        

         (y (+ x 1)) )

        y )           

2

A forma

        (let* ((x a)

                  (y b))    ...) 

é eqüivalente a

        (let ((x a))

          (let ((y b))    ...) )

Estruturas de controle

Estruturas de controle são as estruturas que permitem modificar-se o fluxo de controle em uma linguagem de programação. Há varias estruturas de controle, em XLISPWIN. Aqui estão algumas das mais relevantes.

evaluate conditionally

(cond <pair>...)

<pair>

o par consistindo de (<pred> <expr>...)

onde

<pred> é um predicado (t ou nil)

<expr> é avaliada se o predicado é não nil
retorna
o valor da primeira expressão cujo predicado é não nil
Exemplo:

> (cond (t 17))  

17               

> (cond (nil 17))

NIL

> (cond (nil 17) (t 18))

18

the logical and of a list of expressions

(and <expr>...)

<expr>

expressões cuja conjunção (and) se deseja calcular

retorna
NIL se alguma expressão for NIL; caso contrário, retorna o valor da última expressão (a avaliação das expressões pára após a primeira expressão ser avaliada como NIL)

Exemplo:

> (and t nil)      

NIL                

> (and nil t)      

NIL                

> (and t t)        

T                  

> (and t t t t t)  

T                  

> (and t t t t nil)

NIL

the logical or of a list of expressions

(or <expr>...)

<expr>

expressões cuja disjunção (or) se deseja calcular

retorna
NIL se todas as expressões forem avaliadas como NIL; caso contrário, retorna o valor da última expressão não NIL (a avaliação das expressões pára após a primeira expressão ser avaliada como não NIL)

Exemplo:

> (or t nil)      

T                 

> (or nil nil nil)

NIL               

> (or nil nil t)  

T

evaluate expressions conditionally

(if <texpr> <expr1> [<expr2>])

<texpr>
expressão a ser testada

<expr1>
expressão a ser avaliada se <texpr> é não NIL

<expr2>
expressão a ser avaliada se <texpr> é NIL

retorna
o valor da expressão selecionada

Exemplo:

> (if t 4 5)  

4             

> (if nil 4 5)

5

evaluate only when a condition is true

(when <texpr> <expr>...)

<texpr>
expressão a ser testada

<expr>

expressão(ões) a ser(em) avaliada(s) se <texpr> é não NIL

retorna
o valor da última expressão ou NIL

Exemplo:

> (when t (+ 2 3))  

5                   

> (when nil (+ 2 3))

NIL

evaluate only when a condition is false

(unless <texpr> <expr>...)

<texpr>
expressão a ser testada

<expr>

expressão(ões) a ser(em) avaliada(s) se <texpr> é NIL

retorna
o valor da última expressão ou NIL

select by case

(case <expr> <case>...[(T <expr>)])

<expr>

the selection expression

<case>

pair consisting of:

(<value> <expr>...)

where:

<value>
é uma expressão simples ou uma lista de expressões (não avaliadas)

<expr>
expressão a executar se o case combinar

(T <expr>)
case default (sem combinação prévia)

retorna
o valor da última expressão do case que combinar 

Sequence Functions

Essas funções trabalham com seqüências - listas, arrays ou strings

concatenate sequences

(concatenate <type> <expr> ...)

If result type is string, sequences must contain only characters.

<type>

tipo de resultado: CONS, LIST, ARRAY ou STRING

<expr>

zero ou mais seqüências a concatenar

retorna
seqüência que é a concatenação das seqüências argumentos

Exemplo:

> (concatenate 'list '(1 2) '(3 4))

(1 2 3 4)

> (concatenate 'cons '(1 2) '(3 4))

(1 2 3 4)

get the nth element of a sequence

(elt <expr> <n>)

May be used as a place form

<expr>

a seqüência

<n>

o índice do elemento a retornar (começa com zero)

retorna
o elemento se o índice é dado, erro se não

Exemplo:

> (elt '(1 2 3 4 5) 2)

3                     

> (elt '(1 2 3 4 5) 0)

1

apply function to successive elements

(map <type> <fcn> <expr> ...)

(map-into <target> <fcn> [<expr> ...])

<type>

tipo de resultado: CONS, LIST, ARRAY, STRING ou NIL

<target>
seqüência destino a modificar

<fcn>

a função ou nome de função

<expr>

uma seqüência para cada argumento da função

returns
uma nova seqüência de tipe <type> para map, e <target> para map-into.

Exemplo:

> (defun sqr (x) (* x x))

SQR                      

> (sqr 2)                

4                        

> (sqr 8)                

64

> (map 'list 'sqr '(1 2 3))

(1 4 9)

> (map-into '(1 2 3) 'sqr '(1 2 3))      

(1 4 9)                                  

> (map-into '(1 2 3) 'sqr '(1 2 3 4 5))  

(1 4 9)                                  

> (map-into '(1 2 3 4 5) 'sqr '(5 10 15))

(25 100 225 4 5)

Com essas estruturas, acredito, já se pode construir várias aplicações no dialeto XLISPWIN.

5. XLISPWIN: Exemplo de Uso

Vamos, agora, às aplicações de XLISPWIN em processamento numérico. Com isso, pode-se mostrar um pouco do poder de processamento da linguagem LISP.

+ (adição)

add a list of numbers

(+ [<expr>...])

With no arguments returns addition identity, 0 (integer)

<expr>

the numbers

returns
the result of the addition

Se eu quero somar dois números, faço

> (+ 3 4)         

7                 

> (+ 3/4 5/6)     

19/12             

> (+ 3.1416 1.414)

4.5556

> (+ #c(2 3) #c(1 1))

#C(3 4)

Essa operação suporta, como visto, contágio de tipos,

> (+ 2 3/5)        

13/5               

> (+ 3/5 0.6)      

1.2                

> (+ 2.2 #c(1 3/5))

#C(3.2 0.6)

Lembra-se como se verifica se um átomo é um número? Qualquer tipo de número?

> (numberp 3)      

T                  

> (numberp 'b)     

NIL                

> (numberp #c(2 3))

T                  

> (numberp 2.3)    

T                  

> (numberp 4/7)    

T

Pois bem, essa função é relevante se é de interesse trabalhar com vetores. Sabe-se a diferença entre uma lista de átomos e um vetor (que é uma lista de átomos numéricos, ou seja, uma lista de números). Então, precisamos de uma função, vetorp, que verifique se uma lista é um vetor (isto é, se é uma lista de números) e deva funcionar assim,

> (vetorp '(1 2 'f 4))

NIL                   

> (vetorp '(1 2 3 4)) 

T

> (vetorp '(#c(1/2 2.3) 4.2 6))

T

Essa função pode ser definida como,

; Verifica se eh um vetor

(defun vetorp (vetor)


(cond
((null vetor) t)



((numberp (car vetor)) (vetorp (cdr vetor)))



(t nil) ) )

Ao efetuarmos operações aritméticas com vetores, precisaremos dessa função como proteção (ou seja, para nos certificaromos que são mesmo vetores).

Vejamos como somaremos dois vetores. Já sabemos que a soma de vetores é efetuada pela soma dos elementos de igual índice, isto é, o primeiro elemento do primeiro vetor com o primeiro elemento do segundo vetor, etc.).

Então, podemos definir a função +vetor,

(defun +vetor (v1 v2)








; 1*


(cond
((not (and (vetorp v1) (vetorp v2))) "nao eh vetor")


; 2*



((not (eq (length v1) (length v2))) "soma nao definida")

; 3*



((null v1) nil)








; 4*



(t (cons (+ (car v1) (car v2)) (+vetor (cdr v1) (cdr v2)))) ) )

; 5*

; 1* - Nome (+vetor) e argumentos (v1 e v2)

; 2* - Verifica se ambos são vetores

; 3* - Verifica se vetores tem mesmo número de elementos

; 4* - Verifica se vetores são vazios (zero elementos)

; 5* - Recursivamente, efetua a soma dos dois vetores

E sua execução, portanto, só é definida para vetores de mesma dimensão (mesmo número de componentes), claro.

> (+vetor '(1 2 3) '(1 2 3))                

(2 4 6)                                     

> (+vetor '(6 5 4 3 2 1 0) '(1 2 3 4 5 6 0))

(7 7 7 7 7 7 0)                             

> (+vetor '(1 2 3 'b 5) '(1 2 3 4 5))       

"nao eh vetor"

> (+vetor '(1 2 3) '(1 2))

"soma nao definida"

6. CLEAN: Linguagem Funcional Moderna
Material didático a ser disponibilizado oportunamente.

6. Cálculo Lâmbda (( - Calculus)
Material didático a ser disponibilizado oportunamente.
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