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Sissejuhatus

Referaadi eesmärgiks on anda ülevaade LISP enimkasutatavast versioonist ja kuna keele uurimisel võib minna väga sügavaks, siis käesolev dokument kätkeb peamisi ja laialdasemalt levinud teemasid ning töö koostamisel ei ole mindud väga spetsiifiliseks, kuna vastasel korral oleks tegu juba uurimistööga.

LISP ( LISt Processing ) on vanuselt teine tänapäeval laialdasemalt kasutatavatest programmeerimiskeeltest ( kõige vanem on FORTRAN ). 
Keele loomise eesmärgiks oli luua algebralist listi-andmetüüpi protsessiv keel tehisintellekti ülesannete lahendamiseks. LISP on programmeerimiskeel, mis juhindub funktsionaalprogrammeerimisest. Keel võimaldab kasutada heterogeense listi andmetüüpi tegelemaks juhuslike ja muutuvate mudelitega. Täna võib keelt kategoriseerida nii objektorienteeritud, interpreteeritavate, funktsionaal-programmeerimis- kui ka andmestruktuur ( data-structured ) keelte alamjaotusesse. Keelt kasutatakse mitte-numbriliste probleemide lahendamiseks, nagu nt  loomuliku keele ( inimkeele ) parsimine, sümboliliste valemite manipuleerimine, LISPis kodeeritud andmebaasidest andmeotsing, mängude kodeerimine, mustrite leidmine. 

Ajalugu

Programmeerimiskeele LISP loojaks on John McCarthy 1950ndate aastate lõpus. LISPi arendati ja rakendati algselt IBM 704 ja IBM 7090 arvutitel. Hilisem töö viidi läbi DEC ( Digital Equipment Corporation ) PDP-6 ja PDP-10 arvutite peal. Viimane arvuti ongi peamine arvuti, mille peal teostati keele LISP rakendamine ja edasi arendamine. Nii PDP-10 kui ka tema eelkäija PDP-6 sobisid hästi oma 36-bitise sõne ja 18-bitise aadressi kasutamisega LISP programmeerimiskeelega, kuna lubasid kasutada andmeobjekti, mis kätkeb endas kahte komponenti – car ja cdr ( esimene tagastab listi esimese liikme ja teine listi ilma esimese liikmeta ). PDP-6 ja PDP-10 võimaldasid ka kiiret ja efektiivset pinuga töötamist, mis tegi kiireks funktsioonide välja kutsumise.  

Võrreldes teiste 1960ndatel kasutusel olevate keeltega oli LISP väga uuenduslik. Keel LISP sisaldas endas 9 uut omadust ( näiteks võrreldes keelega FORTRAN ):

1. Tingimus-laused, so if-then-else konstruktsioon. FORTRAN kasutas tol ajal vaid GOTO tingimust.

2. Tüüp funktsioon. LISP-is on funktsioonid esimese klassi objektid – nad on andmetüübid analoogselt integeri, stringi jt-ga, neid saab hoida muutujates, neid saab edasi anda kui argumente jne

3. Rekursioon. Rekursioon eksisteeris ainult matemaatilise mõistena, keel LISP oli esimene programmeerimiskeel, mis toetas rekursiooni.

4. Kõik muutujad on efektiivselt ka pointerid.
5. Prügikoristus efektiivsemaks mäluhalduseks

6. Programmid koosnevad avaldistest ( expression, mitte statement ), moodustades nn avaldiste puu.

7. Sümbolitüübi kasutusele võtmine. Sümbolid erinevad stringidest sellepoolest, et sümbolite võrdsuse teada saamiseks võrreldakse pointereid.
8. Koodi esitamiseks kasutatakse sümbolite puid.

9. Kogu keel/kood on kogu aeg “saadaval”; võimalik kompileerida või jooksutada programmi koodi lugemise ajal, võimalik lugeda või kompileerida koodi jooksutamise ajal.

Keele LISP arengu ajaloo läbi J. McCarthy võib jaotada kaheks – 1958 aasta suvi ning alates 1958 aasta sügisest kuni 1962 aastani. Esimeses perioodis arendati enamus keele eripärasid ning teises perioodis evitati ja kohandati keelt kasutamaks seda tehisintellekti probleemide lahendamiseks. Alates 1962. aastast on keele edasi arendamisega tegelenud erinevad koolkonnad erinevates kohtades. Moodustunud on keele LISP perekond, nt kuuluvad LISP perekonda sellised keeled nagu 3Lisp, AutoLisp, Dylan, Elisp, EuLisp, Flavors, InterLisp, ISLisp, LOOPS, MacLisp, Scheme, Emacs Lisp, Xlisp jt. LISP keeles kirjutatud programmid genereerivad palju vahe-väljundandmeid, mis vajavad palju mälu. Probleemi lahenduseks loodi prügikoristus, mis tegi omakorda keeruliseks LISP programmide jooksutamise limiteeritud mälumahuga riistvaral ( PDP-6 ja PDP-10 ). Viimase probleemi lahenduseks loodi 1970ndatel LISP Masin – riistvara, mis on mõeldud LISP keskkonna ja programmide jooksutamiseks; algselt oli LISP Masin ühe-kasutaja miniarvuti. Samale probleemile leiti ka teine lahendus – suurema kui 18 bitise aadressiga üld-kasutatavate arvutite kasutamine ( nt DEC VAX, S-1 Mark IIA ). 1980ndatel ja 1990ndatel tegeleti eelkõige erinevates suundades arendama hakatud LISPi dialektide sidumisega üheks terviklikuks keeleks. Peamised tulemused selle ülesande lahendamisel on keele LISP tänapäeval enim kasutatavad dialektid Common LISP ja Scheme. 1994 aastal avaldas ANSI Common LISP standardi “ANSI X3.226-1994 Information Technology Programming Language Common Lisp.". 

Järgnevalt vaadatakse enamasti ühte enimkasutatavat keele LISP dialekti Common LISP peamisi iseloomustajaid.

Interpretaator

LISP on interpreteeritav keel, mis ei kasuta kompilaatorit, st LISPis kirjutatud inimese poolt loetavat programmikoodi ei muudeta ( ei pea muutma, kuigi võib kasutada ka kompileerimist, mis teeb LISP programmide ressursi vajaduse oluliselt efektiivsemaks ) binaarseks koodiks. Interpretaator protsessib otse LISPis kirjutatud programmikoodi. Erinevatel LISP versioonidel ( ka erinevatel Common LISP versioonidel ) on erinevad interpretaatorid. LISP keeles kirjutatud koodi interpreteerimiseks ja editeerimiseks pakutakse tänapäeval erinevaid kommertsiaalseid ja tasuta tarkvarasid erinevatele platvormidele, nt GNU GCL, CLISP jt.

Kui nt käivitada LISPi interpretaator, siis viimane käivitab LISP prompt käsurea ( > ) ning ootab, et kasutaja sisestaks avaldise ( expression ) ning saanud avaldise tagastab selle väärtuse, nt: 

> ( + 1 2 3 4 )

10

> 

LISP interpretaatorile võib ette anda ka programmifaili, kus on kirjas funktsioonid, mida hakatakse täitma rida realt. LISP interpretaator töötab põhimõttel read-eval-print tsüklil, st loeb ( read ) kasutaja poolt sisestatud rea ning kontrollib, kas sisestatud avaldise ( nimetatakse ka S-avaldiseks – üksik üksus, mille formaati on võimeline ära tundma interpretaator ) ees ( vasakul ) on jutumärgid, kui jah, siis väljastab lihtsalt listi, vastasel korral kontrollib, kas sisestatud listi esimene element ( so kõige vasakpoolsem element ) vastab funktsiooni definitsioonile. Kui viimane on väär, siis prindib ( print ) veateate, vastasel korral arvutab ( eval – evaluate ) sisestatud avaldise väärtuse ning tagastab ( print ) saadud vastuse kasutajale. Viimaks käivitab taas prompt käsurea. Sõltuvalt kasutatavast dialektist ja interpretaatorist on käsud LISP interpretaatorist väljumiseks erinevad, nt (quit), (exit), (bye). Üldine interpretaatori tööpõhimõte:

(do () (#f)

  (display "> ")

    (write (eval (read)))

                       (newline) )
LISP interpretaator võib olla kirjutatud nii LISPis endas kui ka teistes programmeerimiskeeltes, nt C-s ( LISA1), Java 

( http://www.cs.auckland.ac.nz/CDMTCS/chaitin/unknowable/lisp.java,

 http://www.cs.auckland.ac.nz/CDMTCS/chaitin/unknowable/Sexp.java  ). 


Interpretaatori programm säilitab mitmeid üldiseid andmestruktuure. Esimene andmestruktuur sümbolitabel sisaldab kirjet iga mitte-numbrilise aatomi ehk sümboli ( mõiste aatom vt edasi ) kohta ning seepärast kutsutakse seda tabelit ka aatomitabeliks. Aatomitabel võib sisaldada n kirjet, igal kirjel on nimeväli, mis hoiab aatomi nime ( nt plus ), aatomi väärtuse väli, aatomi väärtuse tüüpi ( typecode ) kirjeldav väli, plist ja bindlist väli. Nt funktsiooni nimega plus väärtus on sisseehitatud funktsioon ning tüüp on integer typecode 10. Teine kasutatav andmestruktuur on arvutabel, milles hoitakse flotaing-point ( siia alla kuuluvad ka integer tüüpi arvud, numbrilised aatomid  ) arve. Seal säilitatakse kõik sisestatud  ja arvutatud arvud seni kaua kuni neid veel vajatakse.  LISPis on kahte tüüpi aatomeid – ühtesid hoitakse aatomitabelis ( mitte-numbrilised ) ja teisi hoitakse arvutabelis ( numbrilised aatomid ).  Mitte-arvuline aatom luuakse aatomitabelisse, siis kui LISP avaldis esimest korda antud aatomi poole pöördub. Mitte-defineeritud väärtusega aatom omab tabelis väärtuse väljal juhuslikku biti-mustrit ning tüübi-väljal typecode 1. Numbriline aatom luuakse, kui esineb sisend-avaldises selline arv või arvutatakse arv, mida veel pole vastavas tabelis. Iga arvuline aatom tohib esineda vaid üks kord antud tabelis ( arvulistel aatomitel on sünonüümseid nimesid – 1., 1.0, 1, neil on kõigil üks väärtus ). Numbriliste aatomite ( konstantide ) nimed on stringid, mis on mõne märgi võrra väärtusest pikemad, nii et nad saaksid hoida endas kümnendkohta või miinus märki. Mitte-numbriliste väärtustega aatomite nimed on stringid, mis ei tohi sisaldada sulgusid, tühikuid, ülakoma, punkti, numbrilist konstanti. 

LISPi jaoks kujutab mitte-numbriline aatom endast täisarvulist indeksit ( pointer ), mis viitab aatomi asukohale tabelis. Selliselt on pointeri abil võimalik kasutada nii aatomi nime kui ka väärtust. Numbriline aatom kujutab ka endast LISPi jaoks täisarvulist indeksit, mis viitab arvutabelile, kus antud floting-point väärtust hoitakse. Kuna ka kasutaja poolt sisestatud avaldistele omistatakse pointerid, siis on tarvis kuidagi eristada, millist andmestruktuuri antud pointer endas hoiab. Viimase probleemi lahenduseks kasutatakse koos ponteriga täisarvulist typecode’i. Selline nn typed-pointer pakitakse 32-bitise arvuti ühte sõnasse. Seega typed-pointer sisaldab endas kahte külgnevat biti-välja, mis moodustavad 32-bitise täisarvu ( esimesed 4 bitti hoiavad objekti tüüpi ja ülejäänud 28 bitti hoiavad viidet andme-objektile ).

Peamised andmetüübid

Kaks peamist andmetüüpi LISPis on aatomid ja listid. Need kaks andmetüüpi on vastastikku teineteist välistavad, välja arvatud tühilist “()” või ka “nil”, mis on korraga mõlemad – nii aatom kui ka list. Aatomid on kui mõistliku pikkusega karakterite järjestused. Listid on aatomitest rekursiivselt konstrueeritud, st et antud list võib sisaldada liikmetena nii aatomeid kui ka teisi liste ( tabel 1 ).




  
tabel 1. LISPi andmetüübid

	Aatomid
	Listid

	a 
	()

	john
	(a)

	34
	( a john 34 c3po )

	c3po
	( ( john 34 ) a ( ( c3po ) ) )


Aatomid. Iga aatomi jaoks püüab interpretaatori evaluator ehk hindaja leida väärtuse. Väärtus võib olla nii numbriline kui string. Väljastatakse viga, kui ei leita aatomile väärtust. Aatomi ( so globaalse muutuja ) loomiseks ja väärtuse omistamiseks kasutatakse käske setq või setf. Näiteks aatomile  ‘minu_vanus’ väärtuse 10 omistamiseks tuleb interpretaatorile sisestada järgmine avaldis ( kommentaar LISPis on semikoolon ; ): 

> ( setq minu_vanus 10 ) ; aatom minu_vanus saab väärtuse 9

10                                             ; interpretaator vastab väärtuse väljastamisega

Seejärel aatomi minu_vanus väärtuse teada saamiseks tuleb prompt reale sisestada aatomi nimi:

> minu_vanus ;interpretaator evalvueerib aatomi minu_vanus väärtust

10 ; ja prindib selle väärtuse kasutajale

Kõik arvud on LISPis spetsiaalsed aatomid. Nad on eel-defineeritud, nende väärtuseks on nad ise, st nad on konstandid:

> 9

9

Lisaks sellele on eel-defineeritud veel kaks aatomit – t ja nil ( konstandid, teatud kontekstis võib vaadelda kui aatomeid, mille tõeväärtused on vastavalt, kas tõene või väär  ). Interpretaator loeb aatomi nil võrdseks tühja listiga ():

> t

T

> nil

NIL

> ()

NIL

>sinu_vanus

Error: The variable SINU_VANUS is unbound

Error signalled by EVAL 

Enamus LISP interpretaatoritest lülitavad vea esinemisel kasutaja debugger režiimi, kust kasutaja saab infot vea ilmnemise hetkel olnud interpretaatori seisu kohta. Kahjuks üldist kirjeldust debuggerite kohta anda ei saa, sest LISPi debuggerid  pole standardiseeritud.

Sümbolid on kõik aatomid välja arvatud numbrilised aatomid.

Listid ( ühesuunalised lingitud listid ). Interpretaator käsitleb sulgude sees olevat avaldist listina selliselt, et esimeseks listi liikmeks on funktsiooni nimi ja järgnevateks listi liikmeteks on argumendid antud funktsioonile – ( funktsiooni_nimi esimene_argument teine_argument ... ).

> ( + 2 13 45 )  ; funktsiooni  + rakendatakse argumentide 2, 13, 45 peal

60 ; tagastatakse väärtus 60

Listi vaadeldakse kui koosnevat peast ja sabast, pea on listi esimene liige ja saba on list ilma esimese liikmeta. Formaalne nimi LISPis peale on CAR ja sabale CDR

LISP primitiivid

LISP keele primitiivid ( sisse-ehitatud funktsioonid-käsud ) jagunevad funktsioonideks, predikaatideks, makrodeks ja spetsiaalseteks vormideks. Sisse-ehitatud funktsioone nimetatakse primitiivseteks funktsioonideks. Funktsioonid kirjutatakse alati prefiks-vormina: ( + 1 5 ). 

Peamised primitiivsed funktsioonid ( tagastatakse väärtus ):

1. Matemaatilised funktsioonid +, -, *, /, exp, log, sqrt, sin, cos, tan, max, min 

LISP suudab opereerida reaalarvuliste arvudega.

2. Listide protsessimisfunktsioonid - cons, list, append

2.1 cons funktsioon võimaldab liikme lisamist listi algusesse

> cons( 1 nil ) ; funktsioon cons võtab esimese argumendi ja

; paneb selle teise argumendi esimeseks liikmeks

( 1 )

> ( cons 1 ( cons 2 nil ) )

( 1 2 )

2.2 funktsiooni list formaat: ( list <exp1> <exp2> ... <expN> ). Interpretaator evalueerib kõiki argumente ja moodustab argumentide hindamisel saadud argumentide väärtustest listi andmestruktuuri:

>(list 'picard 'riker 'worf 'crusher)

(PICARD RIKER WORF CRUSHER)


2.3 funktsiooni append formaat:(append <list1>...<listN> <exp>)

Interpretaator evalueerib kõiki argumente, kõik argumendid peale viimase peavad andma väärtuseks listi. Funktsiooni abil lisatakse esimese argumendi ehk listi lõppu järgnevate argumentide väärtused. 

3. paljud teised funktsioonid, nt car, apply, cdr, eval, first, read, reverse, second, third, member, princ, print, terpri jt.

Peamised predikaadid ( tagastatakse kas t või nil ):


Predikaadi atom formaat – ( atom <exp> ), tagastatakse T kui <exp> hindamisel on argumendi väärtuseks saadud aatom, vastasel juhul tagastatakse NIL.


Teised predikaadid: <, >, <=, >=, null, listp jt

Peamised makrod ( erinevalt eelmistest tingimata ei evalueeri kõiki argumente ):

Makro and formaat – ( and <exp1> <exp2> ... <expN> ). Argumentide väärtusi hinnatakse seni kuni jõutakse NIL väärtuseni või jõutakse <expN> väärtuseni:

>(and 3 (+ 4 5)) ; jõutakse viimase argumendini

9

>(and nil (print 'hello)) ; jõutakse argument nil-ini ( ülakoma tähendab, ; et järgmist sümbolit tuleb võtta kui sisendit funktsioonile, st sümbolit ; ei evalueeritaks )

NIL

Teised makrod: cond, defun ( funktsiooni defineerimiseks ), or, setf, setq

Peamised spetsiaalsed vormid ( ei hinda tingimata kõiki argumente):

Spetsiaalse vormi if formaat - ( if <test> <then> <else> ). Interpretaator testib <test> tõesust, kui saab vastuseks väärtuse, mis pole NIL, siis tagastatakse <then> argumendi väärtus. Kui <test> genereerib vastuseks NIL ning <else> argumenti pole, siis tagastatakse vastuseks NIL.



>(if (> 4 3) 4 3)




4
Teised spetsiaalsed vormid: let – kasutatakse lokaalsete muutujate deklareerimiseks, do.

LISP protseduurid
Kasutaja poolseid funktsioone-käske nimetatakse protseduurideks. Funktsioone defineeritakse funktsiooniga defun. Funktsiooni formaat on (defun <name> <parameter-list> <body>):

>(defun square (x) (* x x)) ; defineeritakse funktsioon square, mis saab

; väljakutsumisel ühe argumendi ning, 

; mille sisu seisneb saadud argumendi

;  korrutamises iseendaga

SQUARE  ; interpretaator väljastab defineeritud funktsiooni nime

>(square 2) ; väljakutsumisel kasutatakse funktsiooni nime koos ühe

; argumendiga

4 ; 2*2 = 4

Funktsiooni nimi võib olla ükskõik milline sümbol ( mitte-numbriline aatom ), võimalik on isegi üle-defineerida LISPi eel-defineeritud funktsioone, nagu first, cons jne. Viimane pole muidugi soovitatav.

Funktsiooni parameetrite list peab olema sümbolite list, kus sümbolid peavad olema muutujad, mitte konstandid ( konstandid on T ja nil, mõne LISP versiooni korral ka pi )

Funktsiooni sisu ehk <body> on LISP instruktsioon. 

Anonüümsed funktsioonid. Ajutise või ka anonüümse funktsiooni loomiseks võimaldab LISP kasutada funktsiooni lambda. Lambda funktsioon võimaldab kasutajal luua ilma nimeta funktsioone, nt omistada anonüümne funktsioon mingile muutujale:


> (setf product '(lambda (x y) (* x y)))

(LAMBDA (X Y) (* X Y))

> product

(LAMBDA (X Y) (* X Y))

lambda funktsiooni kasutatakse koos apply funktsiooniga. Viimane võtab esimese argumendi ja rakendab seda kui funktsiooni järgnevate argumentide peal.

> (apply product '(3 4))

12
Lokaalsed ja globaalsed muutujad. Interpretaator teeb vahet lokaalsetel ja globaalsetel muutujatel. Globaalsed muutujad omavad väärtusi, mida saavad kasutada kõik defineeritud funktsioonid. Lokaalsed muutujad on defineeritud ainult teatud funktsiooni või koodi bloki suhtes, st teised funktsioonid neid ei näe. Kui globaalne ja lokaalne muutuja omavad sama nime, siis lokaalset muutujat kasutava funktsiooni väljakutsumisel on eelistatud lokaalsele muutujale pandud väärtus, nt kasutades eelpool defineeritud funtsiooni square:

>(setf x 3) ; x kui globaalne muutuja

3

          >(square 345) ; kutsume välja lokaalset muutujat x kasutava funktsiooni

; square, x väärtuseks 345

          119025

>x ; peale funktsiooni square töö lõppu ‘unustatakse’ funktsioonis

;  kasutatud lokaalne x väärtus

             3
Tingimus-laused. Peamised funktsioonid, mis lubavad LISPis kasutada tingimuslauseid on if ja cond. Esimest käsitleti eespool. Funktsioon cond võimaldab mitme tingimuse samaagset kasutamist. Näitkes, kui tingimus A on tõene, siis täita B, kui A on väär ja C tõene, siis täidetakse D, kuid kui ei A ega C pole tõesed, siis täidetakse E ( if A B ( if C D E ) ). Kasutades funktsiooni cond näeb viimane lause välja järgnevalt: ( cond ( A B ) ( C D ) ( t E ) )

Rekursioon. Tänu tingimus-lausetele võimaldab LISP kasutada rekursiooni. Näiteks rekursiivne funktsioon power, mis arvutab ( esimene argument astmes teine argument)  väärtuse ( power (3 4) = 81 ):

>(defun power (x y)

(if (= y 0) 1

                              (* x (power x (1- y)))))

 Funktsioonis power kasutatav funktsioon 1 – vähendab y väärtust ühe võrra.


Iteratsioon. Iteratiivse funktsiooni kirjutamiseks on võimalik kasutada erinevaid LISP poolt eel-defineeritud funktsiione – loop, do, do*, dotimes, dolist.

Funktsioon dotimes omab vormi: (dotimes (<counter> <limit> <result>) <body>). <counter> on lokaalse muutuja nimi, mis algselt omab väärtus 0 ning, mida suurendatakse peale iga <body> läbimist kuni <counter> väärtus võrdub <limit> väärtusega, <result> väärtus määratakse hetkel, kui <counter>i väärtus on saanud võrdseks <limit> väärtusega; <result> väärtus tagastatakse funktsiooni dotimes poolt.
Erinevad andmestruktuurid LISPIS

Assotsiatsiooni listid ( association list ). Iga list, mis omab stuktuuri ((<key1> ...<expressions>)(<key2> ...<expression>) ...) on assotsiatsiooni list. Võtmed <key1>, <key2>, ... peavad olema mitte-numbrilised aatomid. Näide assotsitsiooni listist:

       
>(setf person1 '((first-name john)

                 (last-name smith)

                 (age 23)

                 (children jane jim)))

((FIRST-NAME JOHN) (LAST-NAME SMITH) (AGE 23) 

 (CHILDREN JANE JIM))
Kasutades funktsiooni assoc on võimalik sellisest listist küsida muutuja nime ja vastavate võtmete järgi vastavaid väärtusi:

>(assoc 'age person1)

(AGE 23)
Valikutega listid ( property list ). Alternatiivne võimalus sümboli sidumiseks andmetega on Common LISPi valikutega list. Iga sümboli jaoks LISPi interpretaator jätab meelde võimalikud listide väärtused.  Viimased saab kätte kasutades funktsiooni get ja vastavat sümbloit:


>(setf (get 'mary 'age) 45) ; muutuja ‘mary’ sümbolile ‘age’ omistatakse

      ; väärtus 45


45
Jadad, vektorid. Jadasid moodustatakse LISPis funktsiooniga make-array. Jada defineerimisel on vaja teada genereeritava jada suurust ja dimensiooni. Lihtsaim jada on ühedimensionaalne ja teda nimetatakse ka vektoriks. Sümbolile saab omistada jada väärtust:

>(setf my-vector (make-array '(3))) ; moodustatakse ühedimensionaalne 3liikmeline jada

#(NIL NIL NIL) ; jada liikmete initsiaal-väärtused on NIL
Jada väärtusi saab sisestada ja muuta funktsiooniga aref. 

Stringid. Stringid on sõned, mis on ümbritsetud jutumärkidega. Tehniliselt stringid on samuti jadad, kuid enamasti vaadeldakse neid siiski eraldi andmetüübina.

>"See on string"

"See on string"
Defstruct. Defstruct võimaldab luua oma andmestruktuure ja automaatselt produtseerib ka funktsioonid, mille abil on võimalik manipuleerida antud andmestruktuuri. Andmestruktuurid omavad nimesid ja ‘slot’-e, viimaseid kasutatakse, et hoida teatud väärtusi. Järgnevalt tuuakse näide, et demonstreerida funktsiooni defstruct kasutamist andmestruktuuri genereerimiseks:

   >(defstruct employee

   age

   first-name

   last-name

   sex

   children)

EMPLOYEE ; interpretaator väljastab andmestruktuuri nime

Toodud näites andmestruktuuri nimeks on employee ja ‘slot’ideks on age, first-name jne. 

Automaatselt produtseeritud funktsioon make-employee, et teha konkreetse anmdestruktuuriga juhtum:

>(setf employee1 (make-employee)) ; employee1 on employee üks juhtumitest

#S(EMPLOYEE AGE NIL FIRST-NAME NIL LAST-NAME NIL SEX NIL 

     CHILDREN NIL) ; erinevad LISPi implementatsioonid kuvavad struktuuri erinevalt
Konkreetsete väärtuste ( ‘slot’ide ) teadasaamiseks 
automaatselt genereeritud funktsioone, kus funktsiooni-nimi on moodustunud ühendades andmestruktuuri nime ja ‘slot’i nime, nt

>(employee-age employee1) ; funktsioon employee-age toob juhutmi employee1 ‘slot’i age

; väärtuse

NIL ; vastava väärtus
‘Slot’idele saab väärtused omistada kasutades funktsiooni setf. Loomulikult on võimalik ‘slot’idele väärtuste omistamine ka konkreetse anmdestruktuuri ja vastava(te) juhtumi(te) genereerimisel:

>(setf employee2 (make-employee :age 34

                                :last-name 'farquharson

                                :first-name 'alice

                                :sex 'female))

#S(EMPLOYEE AGE 34 FIRST-NAME ALICE LAST-NAME FARQUHARSON 

      SEX FEMALE CHILDREN NIL)
Makrod
Makro on lühike koodijupp, mis genereerib evalueerimiseks teise LISPi objekti. Sellist protsessi nimetatakse makrode ekspansiooniks. Makrode ekspansioon toimub enne iga argumendi evalueerimist. Näide makro defineerimisest:

> (defmacro 2plus (x) (+ x 2))

2PLUS

> (setf a 3)   ; setf on ka makro!

3

> (2plus a)

5
Kuna ekspansioon toimub enne evaluatsiooni, siis makrole edasi antud argumendid ei pea olema tingimata evalueeritud. Eelpool toodud näites “( + x 2 )” toimub laiendamine “( + a 2)”-ks enne a evalueerimist. Sellest tulenevalt toimivad makrod funktsioonidest erinevalt. LISPi on sisse kirjutatud palju makrosid, nt setf, cond, if, and, or. Kuna makrod ei evalueeri kõiki argumente, siis nende abil on võimalik genereerida efektiivsemat koodi.
Näited programmeerimiskeeles Common LISP kirjutatud koodist.
NÄIDE1.

Poomismäng.

Kood – LISA2

Väljund – LISA3

NÄIDE2.

Arvamismäng.

Kood – LISA4

Väljund – LISA5

NÄIDE3.

Statistika. ( kasutaja sisestab reaalarvude listi, programm teeb statistikat saadud listi kohta – väikseim arv; suurim arv; vahemik, milles antud arvud kõiguvad; keskmine; mediaan; arv, mida esineb kõige rohkem; mitu korda esineb kõige rohkem esinevat arvu; standardhälve; sisestatud listi liikmete arv )

Kood – LISA6

Väljund – LISA7

LISAD

LISA1.

Interpretaatori programm - fail lisp.c
LISA2.

Fail HangMan.cl           

LISA3.

   >(load "HangMan.cl")

        Loading HangMan.cl

        Finished loading HangMan.cl

        T

        > (hangman)

        Please type in the year your were born

        1961

        Let's Play HangMan!

        (* * * * * * * * *) 

---+

   :

   :

 CLEAR

        Letters Used: NIL

        Letters Unused: (A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z)

        To exit the game at any time type "1" as your guess PLEASE GUESS A LETTER>> t

        (* * * * * * * * *) 

---+

   :

   :

   0

        Letters Used: (T)

        Letters Unused: (A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S U V W X Y Z)

        PLEASE GUESS A LETTER OR TYPE "!" TO GUESS THE WORD>> s

        (* * * * * S * * *) 

---+

   :

   :

   0

        Letters Used: (T S)

        Letters Unused: (A B C D E F G H I J K L M N O P Q R U V W X Y Z)

        PLEASE GUESS A LETTER OR TYPE "!" TO GUESS THE WORD>> e

        (* E * * E S * * *) 

---+

   :

   :

   0

        Letters Used: (T S E)

        Letters Unused: (A B C D F G H I J K L M N O P Q R U V W X Y Z)

        PLEASE GUESS A LETTER OR TYPE "!" TO GUESS THE WORD>> a

        (* E * * E S * A *) 

---+

   :

   :

   0

        Letters Used: (T S E A)

        Letters Unused: (B C D F G H I J K L M N O P Q R U V W X Y Z)

        PLEASE GUESS A LETTER OR TYPE "!" TO GUESS THE WORD>> m

        (* E * * E S * A *) 

---+

   :

   :

   0

   ()

        Letters Used: (T S E A M)

        Letters Unused: (B C D F G H I J K L N O P Q R U V W X Y Z)

        PLEASE GUESS A LETTER OR TYPE "!" TO GUESS THE WORD>> g

        (* E * * E S * A *) 

---+

   :

   :

   0

 *-()

        Letters Used: (T S E A M G)

        Letters Unused: (B C D F H I J K L N O P Q R U V W X Y Z)

        PLEASE GUESS A LETTER OR TYPE "!" TO GUESS THE WORD>> r

        (* E * * E S * A *) 

---+

   :

   :

   0

 *-()-*

        Letters Used: (T S E A M G R)

        Letters Unused: (B C D F H I J K L N O P Q U V W X Y Z)

        PLEASE GUESS A LETTER OR TYPE "!" TO GUESS THE WORD>> n

        (* E * N E S * A *) 

---+

   :

   :

   0

 *-()-*

        Letters Used: (T S E A M G R N)

        Letters Unused: (B C D F H I J K L O P Q U V W X Y Z)

        PLEASE GUESS A LETTER OR TYPE "!" TO GUESS THE WORD>> b

        (* E * N E S * A *) 

---+

   :

   :

   0

 *-()-*

  _/

        Letters Used: (T S E A M G R N B)

        Letters Unused: (C D F H I J K L O P Q U V W X Y Z)

        PLEASE GUESS A LETTER OR TYPE "!" TO GUESS THE WORD>> d

        (* E D N E S D A *) 

---+

   :

   :

   0

 *-()-*

  _/

        Letters Used: (T S E A M G R N B D)

        Letters Unused: (C F H I J K L O P Q U V W X Y Z)

        PLEASE GUESS A LETTER OR TYPE "!" TO GUESS THE WORD>> !

        You get three chances to guess the word

        PLEASE TYPE IN WHAT YOU THINK THE WORD IS>>> wednesday

        (W E D N E S D A Y) 

---+

   :

   :

YOU WIN

        Congratulations!!! You correctly guessed the word

        Would you like to play again? (please input y/n) > n

        Thank you for playing HangMan. Goodbye.

        NIL

        > (bye)

        Bye. 

LISA4.

Fail HiLowGame.cl

LISA5.

( Boldis on kasutaja poolt sisestatud andmed. )

> (load "HiLowGame.cl")
Loading HiLowGame.cl
Finished loading HiLowGame.cl
T

> (HiLow)

Let's Play High-Low!
The System is Picking a Number Between 1 and 100.
Please Guess the Number, or type 'q' to quit current game at anytime.> 70
Your Guess Was HIGH. Please guess again.> 35
Your Guess Was HIGH. Please guess again.> 10
Your Guess Was LOW. Please guess again.> 20
Your Guess Was LOW. Please guess again.> 30
Your Guess Was HIGH. Please guess again.> 25
Your Guess Was HIGH. Please guess again.> 22
Your Guess Was LOW. Please guess again.> 24
CORRECT GUESS --- Congratulations!
You guessed the number in 8 attempts.
Would you like to play again? (please input y/n) > y

Let's Play High-Low!
The System is Picking a Number Between 1 and 100.
Please Guess the Number, or type 'q' to quit current game at anytime.> 50
Your Guess Was HIGH. Please guess again.> 25
Your Guess Was LOW. Please guess again.> 40
CORRECT GUESS --- Congratulations!
You guessed the number in 3 attempts.
Would you like to play again? (please input y/n) > n
Thank you for playing HighLow. Goodbye.
NIL

> (bye)
Bye. 

LISA6.

Fail Stats.cl

LISA7.

>(load "Stats.cl")

Loading Stats.cl

Finished loading Stats5.cl

T

>(stats '(10 15.1 15 15.1 15 20))

Summary Statistics For Input List

---------------------------------

HIGH:                20

LOW:                 10

RANGE:               10 - 20

MEAN:                15.033333333333333

MEDIAN:              15

MODE (Highest Value) 15.1

MODE (With Highest Frequency): 2

STANDARD DEVIATION:  2.8871362204710005

NUMBER OF ITEMS:     6

NIL

 >(bye)

Bye.

Kasutatud kirjandus

1. http://www.paulgraham.com/diff.html

2. http://www.alu.org/table/contents.htm

3. http://www.alu.org/table/references.htm#ansi

4. http://grimpeur.tamu.edu/~colin/lp/lp.html

5. http://204.241.96.11/files/lispbook.pdf

6. http://www.cs.msstate.edu/~little/plang/ExLisp.htm

7. http://cs1.cs.nyu.edu/phd_students/schwarz/NLCP/free.html

8. http://www.cs.auckland.ac.nz/CDMTCS/chaitin/unknowable/lisp.html

PAGE  
2

