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Applikative
Programmierung
in LISP 1

m Allgemeines
B Listen fur Daten und Programme
B Wertzuweisungen, -ermittlung, -interpretation
B Listenverarbeitung
B Pradikate
H. Lichter / M. Nagl, 2001 Teil V:Lisp - 1-
Allgemeines H Istorie
m LISP
® die bekannteste applikative Sprache
® 1958 von John McCarthy entwickelt
® fiir Probleme der Kl entwickelt
® es wird nicht mit numerischen Werten, sondern 1SQ I;ISP
mit symbolischen Ausdriicken gerechnet EULISP
® List Processing 44
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Allgemeines Charakterisierung

B Vielfaltiger Einsatz in der KiI

® \Wissensverarbeitung
Bildverarbeitung / Bildverstehen
Ubersetzung natiirlicher Sprachen
Automatisches Beweisen
Symbolische Algebra etc.

B Interaktive Arbeitsweise
® Interpreter statt Compiler

B LISP Programme und Daten haben dieselbe Form
® LISP-Programm kann andere Programme als Daten benutzen

W Literatur:
® Anderson/Corbett/Reisner: Essential LISP
Winston/Horn: LISP
Stoyan/Gorz: LISP, eine Einfihrung in die Programmierung
Mayer: Programmieren in COMMON Lisp

H. Lichter / M. Nagl, 2001 Teil V: Lisp - 3-

i Programme LISP-Programm

B LISP - Programm: Folge von Ausdriicken, die
nacheinander ausgewertet werden

B Ausdricke
® Atome mit Wert
® oder Listen } al a2.. an)

Funktions-

Argumente
symbol g

Wert des Ausdrucks ist der Funktionswert fir diese Argumente

® Préafixnotation, klammerlos
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Programmierung

WS 00/01

Prof. H. Lichter, RWTH Aachen

Listen fur Daten
und Programme

Beispiele fur Ausdrucke

Prompt  Ausdruck Kommentare
Ergebnis  “., (+ "11 ) - “Addi tion

17

--» (O 7 8)

56

—» (/ 10.0 4)

2.5

—» (- 4711) ; undres M nus

-4711

> (GCD 91 49)

7

—» (MAX 13 8 25)

25

> (+ (+ 17.0 4) (EXPT 2 3))

29.0

H. Lichter / M. Nagl, 2001
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Listen fur Daten
und Programme

Atom, Liste, Form

B Atome
® Zahlenliterale

® Symbole (Literale, Konstante, Variablen)
T, NL, ANTON, ARGUMENT-1, X 17

B Ausdricke
® Atome oder Liste

B Form
® auswertbarer Ausdruck

® Zeichenketten(literale) .abc d" o A
H Liste
(listelem  listelem listelem)
O } leere Liste
NIL

H. Lichter / M. Nagl, 2001

Teil ViLisp - 6-
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Lsenfroaen - I nterne Listendarstellung

und Programme

B Listen konnen durch CONS-Zellen l

" . 2 Inhalte
reprasentiert werden. Adr. /. jeweils Adressen
. \ (Zeiger)
B Liste ./ \

® Folge von CONS-Zellen, die Uber den rechten Zeiger verknipft sind.

B Beispiel
® (DAS I ST EINE LI STE) sei Wert des Atoms LI STE 1

LI STE 1

T . > T o T M T
l l l lo— Verweise auf
A.tom oder
DAS | ST El NE LI STE Liste
Listen fir Daten Llste fur Daten

und Programme

®m (DAS | ST EI NE (WEI TERE ZWEI TE) LI STE)
abgeklrzt notiert als

DAS I ST El NE LI STE

WEI TERE  ZWEI TE
B Abkirzungen / Bedeutung

P L1 trar [ L]
T Referenz auf den Wert: Atom, Liste

*~ Ubergang zu nachsten Listenelement
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Listen fir Daten Liste fur Funktion

und Programme

m ( DEFUN VERTAUSCHE ( PAAR)
(LI ST(CADR PAAR) (CAR PAAR))))
L ]

Liste fur Funktion

DEFUN VERT.

PAAR LIST | '[ '

CADR PAAR CAR PAAR
B Lisp - Liste und allgemeine Liste

Lisp — Liste ist erster Sohn — nachster Bruder— Darstellung (Binarbaum-
Darstellung) eines n-aren Baums (- Datenstrukturen): Wert ins linke

Zeigerfeld
SR
—> - —>
DAS IST EINE LISTE DAS IST EINE LISTE
H. Lichter / M. Nagl, 2001 Teil V:Lisp - 9-
Funktionen

Funktionen: Definition und Aufruf

B Definition (Deklaration)
® (DEFUN FName [Parlist] [Runpf] )

® Auswertung:

+ Wert Funktionsname
Seiteneffekt Zuordnung FName  Rumpf

>
B Aufruf
® (FNamre a,; a, ...a, ) a; Ausdricke

® Auswertung:

* a,a,.. werden ausgewertet
Bindung an formale Parameter (der Reihenfolge nach)
Auswertung des Rumpfs
Wert des letzten Ausdrucks ist der Wert der Funktion
falls 0 ist Wert NIL
Bindungen werden aufgelost

* & 6 o o

H. Lichter / M. Nagl, 2001 Teil V:Lisp - 10-
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Wertzuweisung,

ermitiing, Identitatsfunktion

Interpretation

B QUOTE ist die Identitatsfunktion

B Beispiel
® > (QUOTE (DA DA DA))
e (DA DA DA)

B Achtung
® QUOTE wertet seine Argumente nicht aus!

® Sonst ware das Resultat von (QUOTE (DA DA DA)) nicht (DA DA DA).
Sondern das Resultat

¢ der Anwendung der Funktion DA
+ auf die Argumente DA DA

B Abkilrzung
® (QUOTE A) kann kirzer dargestellt werden als ' A

H. Lichter / M. Nagl, 2001 Teil V: Lisp - 11-

Wertzuweisung,

—ermittung, Wertzuweisung

Interpretation

B Die Wertzuweisung an ein symbolisches Atom geschieht
durch die Systemfunktion SETQ

(SETQL "( A B)) | Quote-Zeichen fiir( QUOTE(A B)),
Funktion mit Seiteneffekt

B Beispiele
(SETQ x 5)
(SETQ Y x)
(QUOTE x)
(SETQyY 'x)
y

(+'x7)
"(+57)
("+57)
(+'7 '4)

H. Lichter / M. Nagl, 2001 Teil Vi Lisp - 12-
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Wertzuweisung,

=mue — AUSFUNrUNg eines Programms

Interpretation

B Nacheinanderauswertung der Ausdricke durch Interpreter

Lesen eines Ausdrucks
Auswerten: Wert und Seiteneffekt Top Level -Schleife
Ausgabe des Werts

B Seiteneffekte
® Zustand z: Gesamtheit von Bindungen von Symbolen an Werte
® nach Ausdrucksermittlung, neuer Zustand z'

B Anderungen von Bindungen nur lber Seiteneffekte

H. Lichter / M. Nagl, 2001 Teil V: Lisp - 13-

Wertzuweisung,

-ermittlung, EVAL als Systemfunktion

Interpretation

----» (SETQ A ' B) ; Zuwei sung des Synbols und nicht des
B ; Wrts von B an A

> (SETQ B '(+ 3 4))

(+ 3 4)

EEEEE 2 A

B

—-———— B

(+ 3 4)

---» (EVAL A

7

A
I
Auswertung von A |,3
damit EVAL B 7

H. Lichter / M. Nagl, 2001 Teil Vi Lisp - 14-
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Listen

wameing - MOtivation und Operationen

B LISP Symbolverarbeitung
abgebildet auf Listenverarbeitung
Grundmaschinerie jedes LISP-Systems
Notwendigkeit entsprechender Listenoperationen

B Listenoperationen
® Aufbau

Zerlegung

Erweiterung

Spiegelung

etc.

H. Lichter / M. Nagl, 2001 Teil V: Lisp - 15-

o itung Listenaufbau mit CONS

B Aufbau
® (CONS  Ausdruckl Ausdruck?2)
Wert: Listenell Listel
B Ergebnis

® Die Liste, die durch Anhéngen von Listenell am vorderen Ende von
Listel entsteht

® kein Seiteneffekt !!

B Beispiel

|
> (CONS 'A ' (B Q) T_T
B C

l Freispeicherliste
| ¥
*—eo—0o—0o—9

Entnahme einer
A B C CONS-Zelle

H. Lichter / M. Nagl, 2001 Teil Vi Lisp - 16-
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ameng Weitere Beispiele mit CONS

----- »(CONS ' (A B)' (C D))

((AB) CD)

----- » (SETQ LISTE_1 ' (A B))
(A B)

..... »(SETQ LISTE 2 '(C D))
(C D

..... » (SETQ LI STE_3 (CONS LI STE 1 LISTE 2))
((AB) CD)

LISTE-3

l “/T LISTE-2

LISTE—l—»ﬁ C
A B

H. Lichter / M. Nagl, 2001 Teil V: Lisp - 17 -

Listen

verameing 2€Flegen von Listen mit CAR, CDR

B (CAR L) Keine Seiten-
® liefert erstes Element, falls L nicht leer sonst () effekte
m (CDR L)

® liefert Rest als Liste, leere Liste falls L leer war oder nur aus einem Element
bestand

B Beispiele:
> (CAR "( (AB) O)

> (R "((AB) Q)

-=-» (SETQ SPRUCH ' (W SSEN | ST MACHT))

v

(CAR  SPRUCH)
---» (CDR SPRUCH)
——-» (CAR 'SPRUCH)

H. Lichter / M. Nagl, 2001 Teil Vi Lisp - 18-
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veameiung Weitere Beispiele mit CONS, CAR, CDR

---» (CDR '(CAR '((AB) 0)) : Quotierung schitzt '(CAR ..)
((QUOTE ((A B) 0Q))) ; vor Auswertung

----» (CAR (CONS 'A '(B Q)) ; Listen man. auf Programme

A ; als Listen

----» (CDR (CONS 'A ' (B Q))

(B O

---—-» (CAR (+ 17 4)) ; Wert von (+ 17 4) ist Atom
ERRCOR

== (CAR '(+ 17 4))

+

> (CDR '(+ 17 4))
(17 4)

H. Lichter / M. Nagl, 2001 Teil V:Lisp - 19-

bfrfr'ﬂ,eitung Zusammengesetzte Zerlegung: Zugriffspfade
B Erweiterungen durch zusammengesetzte Zugriffsoperationen
LISTE\
(CAR (CDR (CAR (CAR LISTE)))) ;m
abgek. zu ( CADAAR LI STE) ~———
x—y—/.\ +| CAR
bis zur Tiefe 4, Lesen von rechts nach links e (ff
AR
B Beispiel:
(CDDAAR " (((AB(CD)) B F(GH))
((c D) m ]
AV, E 1
D> [D> G H
A B
Ul

10
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Listen

verarbeitung Zusammenhang

|
(CONS T (1 2 @) Wert ([1 1 2. 1)
(CAR ([T 1 2 n)) Wert ]
(CDR (T Lo ) Wert (4 .. )

B LISP bietet bequemere Listenoperationen

B Diese sind alle mit Hilfe von CONS, CAR, CDR
implementierbar

H. Lichter / M. Nagl, 2001 Teil Vi Lisp - 21-

eaeniZUSammenfigen durch APPEND
B (APPEND L1 L2 .... Ln) Li hat als Wert eine
Liste

B Ergebnis:

® Die Liste, die durch Aneinanderfiigen der Elemente von Li gewonnen
wird.

B Beispiele:
~-»(APPEND ' (A B) ' (C D))
( ABCD)
-»(SETQ L "(A B))
(A B)
~-»(CONS L L)
((AB) AB)
~»(APPEND L L)
(A B A B)

11
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Listen
verarbeitung

Zusammenfugen durch LIST

B (LIST Ausdr-1

B Ergebnis

B Beispiele:

~>(LI ST ' (A B)
((AB) (CD)

~»(LIST L L)
((AB (AB))

Ausdr-2 ...

® Liste der Werte der Argumente in der gegebenen Reihenfolge

"(CD)

Ausdr - n)

H. Lichter / M. Nagl, 2001

Teil V: Lisp - 23-

verarbeitung Weitere Beispiele
----- »( OONS 'L L)
(L A B
..... » (APPEND 'L L) "L keine Liste
ERROR
----- »(LIST 'L L)
(L (AB)
----- »(APPEND ' (O)'() L '"(D E))
(CABDE)
----- »(LIST L L "(CD))
(( AB (AB) (CD)
----- »(APPEND " () "() )
NI L
----- »(List () "(0))
( NNL NIL)

12
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Listen

verarbeitung WWeltere Funktionen zur Listenmanipulation

B (REVERSE Liste)

Wert: Liste, die auf oberstem Niveau die Reihenfolge der Elemente
invertiert, die Elemente bleiben unverandert

---»(REVERSE ‘(A B))
(BA)

--»(REVERSE '((AB) (CD)))
(CD) (AB))

--»(REVERSE (APPEND ‘(A B) '(C D))
(DCBA)

m (LAST Listel)

Wert: Liste, die das letzte Element von Listel als einziges Element

enthalt | |
—»(LAST (A B) (CD)) (AB)))
(AB) ! '
e Pradikate

B Bedingungen
® werden durch Pradikate, die durch Junktoren verkniipft sind realisiert

B Pradikat ist eine Funktion, die einen Wahrheitswert liefert

B Wahrheitswerte
+ falsch NIL
+ wahr T

B Strukturpradikate fur Atome, CONS-Paare, Listen
® st Atom
® st leer
® st Lisp-Ausdruck
® Ubereinstimmung von Listen

H. Lichter / M. Nagl, 2001 Teil Vi Lisp - 26-
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L i Strukturpradikate fur Atome
B (ATOM Ausdruck)

Wert: T, falls der Wert von Ausdruck nicht mit CONS aufgebaut werden
kann, NIL sonst

B (CONSP Ausdruck)

Wert: T, falls der Wert von Ausdruck mit CONS aufgebaut werden kann,
NIL sonst

damit Prazisierung des Begriffs ,, Atom"

B Beispiel:
—-»(ATOM 'NIL) ---»(CONSP ZWILLINGE)
T T
> (ATOM T) -T-->(CONSP '(MAX MORITZ)
T > (ATOM '(+ 17 4))
---»(ATOM 'ZWILLINGE) NIL
T ---»(CONSP '(A B C))
. T
---»(SETQ ZWILLINGE '(MAX MORITZ)) )
(MAX MORITZ) ',\'I'IT_(CONSP 17)
---» (ATOM ZWILLINGE)
NIL
H. Lichter / M. Nagl, 2001 Teil V: Lisp - 27 -

S v g Strukturpradikate fur Ausdricke

= (NULL Ausdruck) = (LISTP Ausdruck)
Wert: T, falls Ausdruck als Wert Wert: T, falls der Wert von
die leere Liste hat, NIL sonst Ausdruck das Pradikat
CONSP erfullt oder NIL ist,

_____ > (NULL O) NIL sonst
T
..... » (NULL NIL) NIL (LISTP )
T
_____ » (NULL 0) -----» (LISTP 'NIL)
NIL T
T» (NULL (CDDR '(AB)) .. » (LISTP *())

T

14
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S mine Strukturpradikate fur Listen

B Ubereinstimmung von LISP-Strukturen

Vergleich bzgl. interner Speicherstrukturen : EQ
Vergleich bzgl. externer Darstellung : EQUAL

B (EQ Ausdrl Ausdr2)

Wert T, falls dem Wert der beiden Argumente dieselbe
Speicherstruktur zugrundeliegt, NIL sonst

B (EQUAL Ausdrl Ausdr?2)

Wert T, falls der Wert der beiden Argumente die gleiche
externe Reprasentation besitzt, NIL sonst

H. Lichter / M. Nagl, 2001 Teil V: Lisp - 29-

Cnkaenin, Belspiele zu Listenvergleich

- » (SETQ L1 (LIST'A 'B 'C))
(ABC)
------ » (SETQ L2 (LIST'A 'B 'C))
(ABC)
-(x--B»C) (SETQ L3 L2)
L1
\ haben die gleiche
n o (EQ 'A 'A) Struktur, sind aber
nich_t die gleichen
NIL> (EQ 'A 'B) A B c Speicherstrukturen
...... » (EQ L1 L2
NIL
.T.----> (EQ L2 L3) Lz/v\
-T-----> (EQUAL L1 L2) L3

haben beide das
T (EQUAL L2 L3) Atom A als Wert; das

hat eindeutige
T’ (EQ (CAR L) (CAR L2)) Speicherreprasentation

H. Lichter / M. Nagl, 2001 Teil Vi Lisp - 30-
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Pradik d -
Siﬁjl(ltﬁfr;?ttlung Leere Llste

B Bemerkung

NIL und leere Liste -darg. ()- sind aquivalent

B Beispiel
----- >(EQ NIL*())
T ; leere Liste bei Angabe stets durch NIL
----- > (ATOM ‘()
T
; Sei a Ausdruck mit Wert als Liste
----- >(ATOM a)
T ;g.d.w. Liste leer
NIL ist der einzige Ausdruck der gleichzeitig Liste und
Atom ist.

padaed o LIStenauskunftsfunktionen
B (MEMBER Ausdruck Liste)

Wert: Liste, falls in der Liste (auf oberstem Niveau) ein Element mit
dem Wert des Ausdrucks auftaucht; die Restliste ab erstem Auftauchen
dieses Elements (incl.) NIL sonst

B Beispiele:

----- »(SETQ FUENF-X '(X1 X2 X3 X4 X5))
(X1 X2 X3 X4 X5)

----- +(MEMBER 'X6 FUENF-X)
NIL

----- +(MEMBER 'X3 FUENF-X)
(X3 X4 X5)

----- »(SETQ A 'X4)
X4

----- +»(MEMBER A FUENF-X)
(X4 X5)

H. Lichter / M. Nagl, 2001 Teil Vi Lisp - 32-
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Suktarermiung Weitere Beispiele - 1

------- »(MEMBER A '(( X1 X2) (X3 X4 X5)))
NIL ; X4 nicht El. der zweielementigen Liste

------- »(MEMBER A (CDR '(( X1 X2) (X3 X4 X5))))
NIL ; X4 nicht El. von ((X3 X4 X5))

------- »(MEMBER A (CADR '(( X1 X2) (X3 X4 X5))))
(X4 X5) ; X4 ist El. von (X3 X4 X5)

Bemerkung 1:
MEMBER verwendet Ublicherweise EQ bei Strukturen!
Problem, wenn erstes Argument

eine Struktur ist. D’(7 .j

------- >(MEMBER '(AB) '(AB)(CD)) A B cC D

NIL Erstes El. der zweiten Liste hat
zwar dieselbe Struktur aber nicht
dieselbe Speicherstruktur

H. Lichter / M. Nagl, 2001 Teil V: Lisp - 33-

iriktirermitiung Weitere Beispiele - 2

B Abhilfe

vorschreiben von EQUAL Strukturvergleich .
Systempradikat

(MEMBER '(AB) '((AB)(CD)): Test 'EQUAL) kainauch
((A B) (C D)) T Pradikat sein

B MEMBER ist kein Pradikat, liefert im positiven Fall Liste,
kann aber als Pradikat verwendet werden, da fur wahr
irgendein Wert # NIL genommen wird

B Probleme:

~»(EQ T (MEMBER 'Y (XY 2))
NIL

~-»(EQUAL T (MEMBER 'Y '(X Y 2)))
NIL

H. Lichter / M. Nagl, 2001 Teil Vi Lisp - 34-
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Sinuktarermitiung Langenbestimmung
B (LENGTH Liste)

Wert: Anzahl der Elemente der Liste

B Beispiel:
------ > (SETQ L '(AB))
(AB)
S (LENGTH L)
...... > (LENGTH '((A B) (C D)))

2
...... > (LENGTH (APPEND L '(AB)))

4
------ » (LENGTH LIST L *((AB)))
2
------ + (LENGTH (MEMBER 'X3 (X1 X2 X3 X4 X5)))
3

peaeewna - Uberprifung/Vergleich von Atomen

B Wertvergleiche

® Zahlen ganze Zahlen
Gleitpunktzahlen verschiedener Genauigkeit
komplexe Zahlen
® Ergebnis von EQ nicht definiert, da Zahlen des gleichen Typs und mit
gleichem Wert nicht notwendigerweise im gleichem Speicherbereich
untergebracht sind.

® Vergleich mit EQUAL liefert fir Zahlen des gleichen Typs und Werts
passendes Ergebnis

B Beispiele:
---»(EQ 2.0 2) ; Interne Darstellung i.a. verschieden

NIL

---+»(EQ 2.13 2.13) ; nicht def.
NIL oder T ; systemabhangig

---»(EQUAL 2.0 2) ; untersch.Typ
NIL

—--»(EQUAL 45 (+23 2.2 :
. >(EQ + ) Resumeé : EQ ungeeignet

---»(EQUAL 45 '(+2.3 2.2))) EQUAL bedingt geeignet
NIL

H. Lichter / M. Nagl, 2001 Teil Vi Lisp - 36-
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paae s Spezielle Pradikate und Beispiele - 1
B Spezielle Pradikate
(=Ausdrl Ausdr2 .. AusdrN) alle Werte Zahlen sind gleich
(<Ausdrl Ausdr2 ... AusdrN) -~ = » aufsteigend geordnet

(>Ausdrl Ausdr2 ... AusdrN) .~ = » absteigend geordnet
sonst NIL

B Aufruf mit einem Argument, Ergebnis T

=,<, > haben keine Seiteneffekte, die Auswertung der Ausdriicke kann
welche produzieren

B Beispiele:

---» (= 2.0 2.00 2) ; Typen missen nicht notwendigerweise tbereinstimmen
T

> (<-1.8 0 2.3 4)
T

> (> 17)
.

--» (= 17.0 (SETQ X (+ 13 4)
.

H. Lichter / M. Nagl, 2001 Teil V: Lisp - 37-

Cenins Weltere Pradikate zu Vergleich
weitere Pradikate
(/= al a2 .. an)
(<= al a2 .. an) \ZSuergg(re\:]ik analog
(>= al a2 .. an)

19
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Siniktirermitiung Artvergleiche
B (NUMBERP Ausdr)

Wert T, falls Wert von Ausdruck numerisch ist, d.h. externe
Zahlendarstellung besitzt, NIL sonst

--»(NUMBERP 'X)

NIL

--»(NUMBERP (+ 17 4))

-

m (SYMBOLP Ausdr)

Wert T, falls Wert von Ausdruck ein Symbol ist
NIL sonst

| (STRINGP Ausdr)
Wert T, falls Wert von Ausdruck Zeichenkette als Wert hat

NIL sonst
B Beispiele:  ----»(sYmMBOLP 30) | ----» (SYMBOLP 'AB)
NIL T
--=-» (STRINGP 'AB) | ----»>(STRINGP “A0)
NIL T
H. Lichter / M. Nagl, 2001 Teil V: Lisp - 39-
Skt renmiiung Komplexe Pradikate
B Zusammengesetzt aus vordef. Pradikaten (Struktur- und
Wertevergleich) und Junktoren AND, OR, NOT: spez.
Formen
B (AND Al A2 ... An) nz0
Wert: Anw. A ;
Auswertung von li nach re
NIL, falls ein A; NIL, sonst Wert An uswertung von i
n=0  Wert T KurzschluRauswertung:
B (OR Al A2 ... An G'efr?thcri Seirt]en?f_fﬁlite,
Wert: Anw. A, nie urchgetunr
falls ein A; Wert #NIL, dieser Wert
NIL sonst
n=0 Wert NIL
H (NOT A)
Wert: NIL, falls Wert von A #NIL
T sonst
H. Lichter / M. Nagl, 2001 Teil V:Lisp - 40-
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SncKtrermiiung Beispiele - 1
------ » (AND (NUMBERP 3) (SETQ ACHTUNG 'SEITENEFF) (NULL 'T))

...... » (AND (NULL '()) (MEMBER 'X3 '(X1 X2 X3 X4)))
(X3 X4)

------ » (OR (MEMBER 'X6 (X1 X2 X3)) (NULL '0))
NIL

...... » (OR (MEMBER "X3 '(X1 X2 X3)) (NULL 'NIL))
(X3)

------ » (OR (NULL 'NIL) (MEMBER 'X1 '(X1 X2 X3)))

H. Lichter / M. Nagl, 2001 Teil V: Lisp - 41-
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