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Peter John Landin (1930-2009)

Sredinom 1960-ih objavio nekoliko vrlo utjecajnih Clanaka koji
se direktno ne ticu Lispa ali su inspirirani Lispom, te su imali
velik utjecaj na razvoj funkcionalnog programiranja. Nakon
1960-ih koncentrira se na borbu za prava homoseksualaca.



Mehanicko izracunavanje izraza

Landin ovaj Clanak opisuje kao ,teoriju” aktivnosti koristenja
racunala. Pokazuje kako se neke forme izraza u suvremenim
programskim jezicima mogu ,modelirati® u Churchovoj lambda-

notaciji.

Simbolicki izrazi i aplikativne strukture

Mnogo simboliCkih izraza je Kkarakterizirano oblikom
operator/operand ili ,aplikativnom strukturom.” Primjerice,

al(2b + 3)

je izraz Ciji operator je /, a dva operanda su a i 2b + 3. Potonji
je izraz koji ima operator + i operande 2b i 3. Konacno, izraz 2b
Ima operator x | operande 2 i b.



Ta se struktura moze izraziti jasnije u notaciji u kojoj su
operandi napisani prije zagrade:

l(a, +( x(2,b), 3)).

Neki izrazi zapisani u uobicajenom matematiCkom obliku mogu
se prevesti u nekoliko razlicitih ,aplikativnih struktura.”
Primjerice,

3+4+5+6

moze se izraziti kao

+(+(+(3,4),9),6),
+(3,+(4,+(5,0))) ili
2'(3,4,5,6).



KoristeCi Churchovu Ilambda-notaciju, mozemo pripisati
aplikativnu strukturu izrazima koji koriste ,privatne®, ,interne”,
Jokalne“ ili ,glupe® varijable. Primjerice, uobi¢ajeno

X
szdx
0

se moze zapisati kao

(0, x, Axx?)



Pomocne definicije
SimboliCki izraz
(u-1)(u+2)whereu=7-3

se moze zapisati kao
{(ANu.(u-1)(u+2)}[7-3]

Razlika izmedu operatora i funkcija

Operatori se razlikuju od funkcija. Operator je podizraz nekog
veceg izraza. O operatoru se moze govoriti samo u kontekstu
izraza. Funkcija je ,vrijednost” izraza koji se moze pojaviti na
mjestu operatora. Onako kao sto operand kvadratnog
korijena mora biti nenegativan broj, tako i vrijednost operatora
mora imati smisla.



Uvlacenje kao nacin grupiranja podizraza
Primjerice,

u=2p+1andv=p-2q
moze znaciti svasta, ali

u=2p+1
and v=p- 29

znaciistostoi(u=2p+1)and (v=p-20q).



Funkcije mogu imati vise od jednog
argumenta

Landin, kao i McCarthy, dopunjava Churchovu notaciju tako
da funkcije mogu imati vise od jednog argumenta.

uu+1)-v(v+1)
where u=2p+q {\(u, v).u (u+ 1)-v(v+ 1)}[2p+q,p-2q]
and v=p-2¢



Aplikativni 1zrazi

Aplikativni izrazi su konstruirani od osnovnih komponenata koje
sSu za nase svrhe atomarne; njihova interna struktura nas ne
zanima. One sadrze konstante i varijable koje se sastoje od
jednog ili vise znakova, ukljucujuci znamenke. Ti atomi se
nazivaju identifikatori (engl. identifiers.) Nema potrebe za
preciziniju karakterizaciju identifikatora.

Lambda izraz je izraz koji se sastoji od dva dijela: vezane
varijable, pisane izmedu A i1 toCke, I lambda-tijela, pisanog
nakon tocke.



,Mnogo izraza” se moze formirati:

1.formirajuci lambda izraz (tzv. funkcionalna apstrakcija koja
se sastoji od vezanih varijabli i lambda tijela)

{Au.(@u-1)(u+2)
2. formirajuCi operator/operand izraz (tzv. funkcionalna
aplikacija)
/(a, +( x(2,b), 3)).
3. formirajuci listu izraza

(a,b,c)

(Pokazat Ce se da je 3. poseban slucaj 2.)



Aplikativni izrazi su, dakle, identifikatori, lambda-izrazi |
operator/operand kombinacije.

Matematicki izrazi se mogu prevesti u aplikativne izraze.

Prijevod u kojem intuitivho znacCenje matematickog izraza
odgovara vrijednosti aplikativnih izraza naziva se ,semanticki
prinvatljivim.”



Definicije slozenih informacijskih struktura

,olozene Iinformacijske strukture® se definiraju tako da se
specificira koliko komponenti svaki clan klase ,slozenih
informacijskih struktura® ili ,konstruiranih objekata” ima, | kakva
vrsta informacije je prinvatljiva na kojem mjestu.

Definicija strukture specificira identifikatore koji se mogu

koristiti za razliCite operacije nad konstruiranim objektima.
Dijele se na

1.predikate
2.selektore
3. konstruktore

(Uobi&ajena terminologija u OOP. Sto je sa mutatorima?)



Definicije funkcija
Dvije ekvivalentne definicije:

fly) =y(y +1)
f=Ay.y(y+1)

|zbjegavanje suvisnih zagrada

{Aa.Ax.ax(a+x)}[7-3]3
fa + f3 + Dfb.

Problem: kako definirati tri vazna konstrukta - liste, uvjetne
izraze i rekurzivne definicije.



Liste
Lista je ili null-lista ili ima glavu(h) i rep(t), koji je lista.

Binarne i trinarne funkcije su funkcije koje su primjenjene na
listu duljine 2 ili 3. Ako lista L ima dva elementa, onda je

{\ (X, Y, 2).x +y + z}[constructlist(3, L)].
prihvatljivo.
Uvjetni izrazi

If uvjetthen aelse b
If uvjet (A().a, A().b)()



Rekurzivne definicije

Rekurzivne ili cirkularne ili samopozivajuce definicije su
definicije u kojima se definirani objekt nalazi i sa lijeve | sa
desne strane jednakosti. Primjerice, jednadzba

L =(a, L, (b, c))
ima za rjesenje ,beskonacnu listu” L

(a,(a,(a,( ... ).(b,c)).(b,c)).(b,c)).



Operator Y

KoristeCi lambda notaciju, mozemo svaku cirularnu definiciju
izraziti tako da se ima samo jedno cirkularno pojavljivanje.

x={AX.(a, x, (b,c))} L
Dakle, svaka cirkularna definicija moze se prikazati u obliku
X=FX

Tj, F je funkcija i x je fiksna toCka funkcije F. Definiramo sa Y
funkciju koja danoj funkciji F pridruzuje fiksnu toCku.

XxX=YF



Y se moze koristiti | za rjeSavanje sustava rekurzivno
definiranih funkcija

f(x)=F[f,g.x]
9(x)=G[f,g.X]

(1,.9)=(A(x).F[f,g,x],A(x).G[f,g.x])

(.9)=Y (A(1.9).(AX)F[F.g.x], A(X)G[f,g.x])))



Razlika izmedu strukture i zapisane
reprezentacije

U Landinovom sustavu postoji nekoliko nacCina na koji se
moze napisati isti aplikativni izraz. Svi ti nacini su ekvivalentni,
jer se na pitanja

Q1: Je li izraz identifikator”? Ako da, koji?

Q2: Je liizraz lambda-izraz? Ako da, koje su vezane
varijable, sto je tijelo lambda izraza?

Q3: Je li izraz operator/operand kombinacija? Ako je, sto je
operator? Sto su operandi?

odgovara na isti nacin.



Primjer je ,where notacija“, gdje se

f(x) where x=3 and f=sin
pise kao
(A(X,T).f(x))[x,sin]

Kako je koristenje ,where- notacije” ,semanticki prihvatljiva”
alternativa, Landin ju naziva ,sintaktiCki secer.”
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