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1. Introduktion till funktionella sprak

Programmeringsspraket Lisp konstruerades redan 1959 vilket gor det till ett av
de aldsta programmeringsspraken och ar, tillsammans med Fortran, ett av de
daldsta som fortfarande anviands pa nagorlunda stor skala. Lisp var redan fran
borjan tankt att anvindas for forskning inom artificiell intelligens och det ar
ocksa héar det har ront storst framgang. Lisp star for LISt Processing language
och &r speciellt bra pa att hantera symboler och, som namnet antyder, for att
hantera listor. Lisp har utvecklats at flera hall och gett upphov till manga
dialekter med olika tilldimpningsomraden. Nagra av de mer kdnda dr Emacs Lisp
(elisp), konfigurations- och scriptspraket for Emacs, AutoLisp, motsvarande elisp
for AutoCAD, INTERLISP, som var speciellt populidrt pa hardvaruméssigt
specialiserade lispmaskiner pa 70- och 80-talen. De tva storsta lispdialekterna
idag ar Scheme, en minimalistisk Lisp-dialekt skapad av Guy Steele och Gerald
Sussman pa 70-talet, och Common Lisp, en storre, och enligt vissa mer
lattarbetad, dialekt skapad 1984 av en kommité ledd av samme Guy Steele som
lag bakom Scheme. Common Lisp dr den dialekt som kommer anvéndas i den héar
laborationen och det 4r den som avses nér vi hadanefter skriver Lisp.

Lisp ar ocksa, ater igen till skillnad fran Ada, dynamiskt typat. Det innebar att
man inte behover bry sig om vilka typer olika variabler eller parametrar har. Det
underlittar ndr man programmerar men kan ibland leda till konstiga buggar néar
variabler ar av fel typ, 1 den hér labben ska det dock bara gora saker lattare.

Funktionell programmering

Lisp ar ett sa kallat multiparadigmsprak, det vill sdga det har stéd for manga
olika satt att programmera. Dock &ar det speciellt lampat for sa kallad funktionell
programmering varfor vi anvander det som exempelsprak 1 den har laborationen.
Funktionell programmering skiljer sig fran den imperativa programmeringen ni
provade pa 1 Ada-labben pa ett antal punkter. I Ada bygger man upp program
genom att sdga at datorn vad den ska gora med olika data lagrade i minnet. Den
uppséattning data som finns lagrad i programmets olika variabler vid en viss
tidpunkt kallas programmets state. Vad ett imperativt program gor ar alltsa att
paverka (forandra) och péaverkas av programmets state. I funktionell
programmering undviker man state och ser snarare programmet som en serie
matematiska funktioner som anropar varandra utan att paverka nagon extern
data. En funktion som inte beror av eller forandrar state kallas for ren funktion.
Nagra andra viktiga begrepp inom funktionell programmering ir rekursion och
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hogre ordningens funktioner, rekursion kommer vi prova pa i den har labben
men hogre ordningens funktioner &r mer avancerat och far vinta till en senare
kurs.

Upprepning med rekursion

I Ada-labben fick ni prova att iterera, det vill sdga upprepa en operation eller
sekvens, genom att anvidnda loopar. Bade for- och while-looparna som anvindes 1
den labben paverkas ju dock av, och paverkar, state. For-loopen har ju en loop-
variabel och while-loopen beror av ett sanningsvéardet for nagon extern data. Men
hur ska man da gora for att upprepa operationer utan att anvanda loopar?

Rekursion innebér sjalvlikhet och kan demonstreras till exempel genom att stalla
sig mellan tva speglar riktade mot varandra. Nar man tittar 1 den ena spegeln
ser man den andra spegeln, 1 vilken man ser den forsta spegeln, 1 vilken man ser
den andra spegeln osv. Exemplet med speglarna kallas for oandlig rekursion, det
vill sdga sjalvlikheten fortsatter 1 odndlighet.

Oandlig rekursion dr inte sd praktiskt nidr man programmerar (fér att vara mer
exakt leder det till att programmet kraschar niar den sa kallade anropsstacken
blir full) och dérfér tar vi till en annan liknelse. Matrioshka-dockor, ofta kallade
ryska dockor, dr en form av tradockor dir den stérsta dockan innehaller den nést
storsta och den nist storsta innehaller den tredje osv. Detta ar en sa kallad
rekursiv struktur och darfér lampar sig en rekursiv process sarskillt bra for att

behandla den.

Man skulle kunna ténka sig en rekursiv process for att 6ppna en Matrioshka pa
foljande satt:

FUNKTION FOR ATT OPPNA EN MATRIOSHKA
om Matrioshka kan &Sppnas

Oppna matrioshka

Ta ut inre matrioshka

K6r samma funktion pa den inre matrioshkan
Annars

Avsluta

Nar man pratar om rekursiva funktioner menar man alltsa funktioner som
anropar sig sjalva.

Rekursion ar som sagt mycket anvindbart ndr man handskas med rekursiva
strukturer, exempel pa rekursiva strukturer #r trad (formella sprak, som
datorsprak, kan beskrivas som trad och darfor 6versitter de flesta kompilatorer
och interpretatorer programkod till sa kallade parsetrad med hjalp av rekursiva
funktioner) och liankade listor. Ett annat anvindningsomrade fér rekursion ar
inom matematiken och det ska vi titta lite ndrmare pa i1 6vningarna langre fram.
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2. Exempel pa Lisp-program

Det enklaste Lisp-programmet man kan tanka sig 4r kanske foljande:

; Ldgg ihop 1 och 2
(+ 1 2)

Alla rader som inleds med ; ar kommentarer. Detta ar ett foga imponerande
program som helt enkelt lagger ithop 1 och 2 och returnerar vardet av additionen,
det vill sidga 3. Trots det beskriver programmet ganska val Lisps generella
uppbyggnad. Alla funktionsanrop, dven inbyggda matematiska operationer,
skrivs 1 prefixform, det vill sdga operatorn/funktionsnamnet forst och sedan
argumenten, och omsluts av parenteser. I storre funktioner leder detta ofta till
manga slutparenteser och Lisp har av vissa betraktats som en backronym (en
efterkonstruerad foérkortning) fér Lots of Irritating Superflous Parenthesis
(Massor av irriterande 6verflodiga parenteser).

Ovanstaende uttryck ar dock inte sirskilt intressant annat 4n som ett exempel
pa Lisps minimala syntax. Alla funktioner, &ven matematiska operationer, skrivs
1 prefix-notation och alla uttryck omges av parenteser, utover detta finns det
finns det mycket fa syntaktiska konstruktioner 1 Common Lisp och inga av dem
kommer anvéandas 1 den hér labben. En detalj som kan vara intressant att veta
ar att denna syntax ger Lisp-program samma struktur som listor vilket kan vara
anvandbart inom funktionell programmering.

Ni ska nu prova att skapa en funktion som gor samma sak som ovanstaende
program fast med vilka tva viarden som helst:

; Ligg ihop tva heltal
(defun addera-tva-tal (a b)
(+ a b))

Ni anropar sedan er funktion genom att skriva:

; Anropa funktionen
(addera-tva-tal 1 2)

Inte heller detta program ar sarskilt intressant 1 verkligheten men demonstrerar
ytterligare nagra detaljer i lisp. For att skapa en funktion skriver man defun
foljt av namnet pa funktionen man vill skapa, f6ljt av parametrar inom parentes
och efter det kommer sjalva funktionskroppen diar man beskriver vad
programmet faktiskt ska gora. For att anropa funktionen skriver man, inom
parentes, funktionsnamnet f6ljt av tva argument, 1 det har fallet 1 och 2.

Funktioner och villkor

Dags att gora nagot lite roligare. Fakulteten av ett tal N bestar av produkten av
alla tal mellan 1 och N och betecknas N!. 1! ar saledes 1, 2! ar 2, 3! 4r 6, 4! ar 24
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och sa vidare. Fakulteten kan rdknas ut pa flera sitt, 1 Ada hade man antagligen
anvant sig av en for-loop som itererade 6ver alla tal 1 till N och multiplicerade
1thop dem. I Lisp gor man pa ett annat sétt.

Fakulteten for ett tal N blir om vi tdnker efter samma sak som N multiplicerat
med fakulteten for N-1 for alla N som ar storre dn 1. Detta géller generellt och
brukar ofta anvidndas som en definition av fakultetfunktionen, det vill saga
fakultetfunktionen har en rekursiv definition. Att definitionen av
fakultetfunktionen ar rekursiv gor det extra latt att konstruera en rekursiv Lisp-
funktion som gor samma sak. Hér kommer ett exempel pa hur
fakultetfunktionen kan skrivas i Lisp:

; Rdkna ut fakulteten fér ett givet heltal
(defun fakultet (n)
(if (= 1 n)
1
(* n (fakultet (- n 1)))))

Héar borjar det bli intressant och 1 det hidr exemplet kan man inte bara se
exempel pa rekursion utan man kan ocksa se hur villkorssatsen if fungerar.
Villkorssatsen if fungerar precis som en funktion med tre argument.

Den forsta parametern, (= 1 n) 1 det har fallet, ar ett logiskt uttryck eller en
funktion som returnerar ett sanningsvirde (i Lisp och de flesta andra
programmeringssprak kan man utan problem betrakta det som samma sak). Har
anvander man jamforelseoperatorn = som jamféor om tva tal &ar lika och
returnerar t, sant, om de &ar lika eller nil, falskt, om de inte &r lika.
Sanningsvardet nil ar 1 Lisp lika med tomma listan, se nedan.

Den andra parametern, talet 1 1 det har fallet, 4r vad som ska returneras fran if-
satsen om den forsta parametern dr sann. Detta kan vara antingen ett varde
eller en funktion som returnerar ett varde.

Den tredje parametern, (* n (fakultet (- n 1))idet har fallet, &r vad som
ska returneras om den forsta parametern &ar falsk. Precis som den andra
parametern kan detta vara antingen ett viarde eller en funktion som returnerar
ett varde.

I slutet av funktionen kan man ocksa se varfor Lisp fatt backronymen Lots of
Irritating Superflous Parenthesis. Dock har de flesta textredigerare, till exempel

Emacs, verktyg som minimerar problemet med slutparenteser.

Listor

Lisp ar som sagt speciellt bra lampat for att hantera listor. Ovan namnde vi att
Lisp-funktioner har samma struktur som listor, detta innebér att Lisp alltid
betraktar listor som funktionsanrop, det vill siga om man anvinder listan (a b
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c) kommer Lisp tro att man anropar funktionen a med argumenten b och c. For
att undvika detta avidnder man quotning vilket innebar att man sitter en
apostrof fore listan. Alltsa, om man inte vill att en lista ska koras som en
funktion skriver man ‘ (a b c).

Ni kommer framst anvanda tva funktioner for att hantera listor nedan, den ena
ar first och den andra ar rest. Funktionen first returnerar det forsta
elementet 1 listan, och funktionen rest returnerar hela listan utom forsta
elementet. Anropas rest pa en lista med endast ett element eller en tom lista

returneras tomma listan.
Tomma listan 4r som namnet antyder en lista som inte innehaller nagra element,
den skrivs oftast ‘0 och dr i Lisp lika med ni1l, det vill sidga falskt.

Funktionerna first och rest fungerar som foljande:

CL-USER(1): (first ’(1 2 3 4))

1

CL-USER(2): (rest "(1 2 3 4))
(2 3 4)

CL-USER(3): (rest ' (1))

nil

CL-USER(4): (rest ' ())

nil

3. Att anvanda Lisp

Lisp ar ett interpreterat sprak, det innebar att man till skillnad fran 1 Ada inte
behover kompilera koden for att kunna kora programmet. Pa IDA finns ett Lisp-
system som innebidr att man kan skriva, interpretera och kéra kod inifran
Emacs.

For att fa tillgang till detta system 6ppnar man en terminal och skriver:

module add prog/allegro

For att sedan starta emacs med allegro-systemet kér man kommandot
emacs—-allegro-cl

Man kommer nu f4 upp ett emacsfonster med tva stérre buffrar, en évre och en
undre. I den undre buffern kan man skriva Lisp-kod direkt, man kan ocksa kora
den den kod man skrivit 1 den 6vre buffern. Den undre buffern sigs ofta kora en
“read-eval-print-loop”, det vill sdga den laser input, evaluerar den, och skriver ut

resultatet pa skdrmen, allt 1 en sa kallad prompt pa samma sédtt som 1
terminalfonstret. Det ser ut ungefar sahar:
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CL-USER(1): (+ 2 4)
6
CL-USER(2): (/ 21 3)
.

I den 6vre buffern kan man skriva storre program och flera funktioner vilka
sedan kan evalueras genom ett kommando och anropas i den nedre buffern. Ni
kommer prova bada dessa séatten att skriva kod nedan.

For att fa fram tidigare kérda kommandon i Lisp-tolken (den nedre buffern) kan
man anvinda kommandot C-c C-p (Ctrl-knappen och c-knappen samtidigt, sedan
Ctrl-knappen och p-knappen), det kan vara praktiskt nir man experimenterar
och testar samma funktion med flera olika input.

4. Ovningar

I féljande Gvningar ar tanken att ni sjalva ska konstruera och testa enkla
funktioner 1 Lisp. Till en bérjan kommer ni bara anvidnda Lisp-prompten men 1
slutet kommer ni skriva aningen mer avancerade funktioner i den 6vre buffern.
Ovningar markerade med asterisk &r bonusuppgifter man kan géra om man
hinner fardigt med de huvudsakliga uppgifterna.

Ibland hinder det att man gor nagot fel och da kan man fa upp en meny med
“Restart actions”. Dessa kan pa en hogre niva anvéindas till avancerad felsékning
men under den har labben rekomenderas att ni bara valjer alternativet "Return
to Top Level ” och ser 6ver er kod. Om ni kor fast och inte lyckas l6sa problemet,
kontakta handledare.

Ovning 1 - Infix till prefix

Innan man kan tdnkas géra nagra mer avancerade program i Lisp maste man
vanja sig vid prefixnotation, det vill sdga att siatta funktionsanrop, till exempel
matematiska operatorer, framfor operanderna och inte mellan dem. Till exempel
ar infixuttrycket (1 + 1) lika med prefixuttrycket (+ 1 1) och uttrycket (1 + 1 + 1)
lika med (+ 1 1 1). Byter man operator som i uttrycket (1 + 2 — 3) skriver man (- (
+ 1 2) 3), parenteserna fungerar precis som vanligt inom matematiken och
markerar prioritetsordning, det vill sdga de innersta parenteserna ridknas ut
forst och de yttersta sist. Anvand Lisp-prompten for att rdkna ut foljande
uttryck:

44 + 13 - 27

44 + (13- 27)
1-2+3%4/5
(1-2+3)*4/5
(1-2+3)*(4/5)
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Ovning 2 - Funktioner

Titta pa exempelfunktionen nedan som tar tva tal och adderar dem:

; Ldgg ihop tva heltal
(defun addera-tva-tal (a b)
(+ a b))

Gor om den sa att den tar tre argument, a, b och ¢, adderar a och b och
subtraherar c.

Ovning 3 - Rekursion

Titta pa funktionen nedan:

; Rdkna ut fakulteten fér ett givet heltal
(defun fakultet (n)
(if (= 1 n)
1
(* n (fakultet (- n 1)))))

Gor om funktionen sa att den tar en lista som argument istéllet for ett tal och
rekurserar 6ver den listan, med hjidlp av first- och rest-funktionerna som
beskrevs ovan, och multiplicera ihop talen. Dop ocksd om funktionen till nagot
lampligare an fakultet, till exempel multiplicera-lista.

Funktionen ska fungera som féljande:

CL-USER(1l): (multiplicera-lista ’'(2 4 8))

64

CL-USER(2): (multiplicera-lista "(1 5 0 2 4))
0

For att gora detta lite lattare rekomenderas att ni anviander 6vre buffern och
skriver in koden. Forst bor ni skapa en fil att arbeta 1, for att gora det séatter ni
markoren 1 6vre buffern trycker C-x C-f, sedan far ni skriva in filnamn, det ska i
det har fallet vara prova.c/ Néar ni skrivit fardigt funktionen kan ni ladda in
funktionerna fran buffern till Lisp-systemet 1 den nedre buffern genom att trycka
C-c C-b. Nir det ar gjort kan funktionerna fran 6vre buffern anropas i den nedre.
Om koden 1 den 6vre buffern dndras maste funktionerna laddas in igen. Glom
inte att spara med jaimna mellanrum (C-x C-s).

Ovning 4 - Fibonacci-serien
Fibonacci-serien ar en talserie dar varje tal, untantaget de tva forsta, bestar av

summan av de tva foregaende talen 1 serien. Ni ska nu implementera en rekursiv
funktion, fibonacci, som rdknar ut ett visst tal 1 Fibonacci-serien.
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Funktionsanropet (fibonacci 0) ska ge det "nollte” talet 1 Fibonacci-serien, 0,
och anropet (fibonacci 1) ska ge talet 1. Exempelkoérning:

CL-USER(1): (fibonacci 1)

1
CL-USER(2): (fibonacci 4)
3
CL-USER(3): (fibonacci 8)
21

*Qvning 5 — Matematik

Nagra andra smarta matematiska funktioner som finns inbyggda i Lisp &r
truncate, round och mod. Truncate tar ett tal och om det ar ett decimaltal
kapar den av decimaldelen, det vill sdga den avrundar nerat. Round ar en mer
traditionell avrundningsfunktion som avrundar som vanligt, det vill sdga uppat
om decimaldelen ar 0,5 eller storre. Mod ar en funktion som returnerar resten vid
en heltalsdivision, det vill siga om man koér (mod 13 5) kommer man fa

resultatet 3, eftersom det ndrmsta heltalet som mindre 4n eller lika med 13 och
delbart med 5 ar 10, och d& har man 3 (13 — 10) kvar i rest.

Anvand dessa funktioner for att implementera funktionerna ental och tiotal.
Funktionen ental ska ta ett godtyckligt positivt heltal och returnera entalssiffran
medan funktionen tiotal ska gora samma sak med tiotalssiffran. Exempel:

CL-USER(1): (ental 4)
éL—USER(Z): (ental 528)
iL—USER(Z): (tiotal 7315)
éL—USER(2): (tiotal 5)

0

*Ovning 6 — Sekventiell bearbetning

Ni ska nu prova att ga igenom en lista, element for element, och for varje element
gbra nagon typ av operation, detta kallas sekventiell bearbetning och ar ett
mycket viktigt omrade inom programmering. I Lisp gor man detta med hjalp av
rekursion.

Ni ska nu skapa funktionen bara-tal, som tar en lista med godtyckligt antal
element och tar bort alla element som inte &dr tal. Funktionen ska fungera sahéar:

CL-USER(1): (bara-tal "(1 a b 2 3 ¢))
(1 2 3)
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Funktioner som kommer behovas 1 den har uppgiften ar vilkorssatsen cond,
Listfunktionen cons och testfunktionen numberp. Dessa funktioner ar beskrivna
nedan.

Forrutom if finns ocksd en annan vilkorssats 1 Lisp och det &4r cond.
Funktionen cond kan man anvidnda nar man har mer komplicerade villkor
eftersom man kan ha hur manga villkor som helst. Har ar ett exempel som
returnerar kvadraten av ett positivt tal n utan att géra den onddiga berdkningen
(* 1 1) och returnerar O om n inte ar ett positivt tal storre &n eller lika med 1:

(cond
((=1n) 1)
((>1 n) (*nn))
(t 0))

Funktionen cons dr en av de viktigaste funktionerna 1 Lisp och ar kopplad till
den grundlaggande datastrukturen cons-cell 1 Lisp. For er som programmerat
tidigare ar en cons-cell en struktur som bestar av tva pekare, dessa celler bygger
upp Lisps viktigaste datastruktur, listan. Hur detta fungerar pa en teknisk niva
ska vi inte ga in pa utan vi kommer bara bara beskriva snabbt hur cons-
funktionen fungerar. Funktionen cons anvands héar for att skapa listor pa
foljande satt.

CL-USER(1): (cons 1 ' ())

(1)

CL-USER(2): (cons 1 ' (2))

(1 2)

CL-USER(3): (cons 1 (cons 2 ' ()))
(1 2)

Testfunken numberp anviands for att testa om ett objekt ar ett tal medan endp
anvands for att testa om en lista &r tom. Exempel:

CL-USER(1l) : (numberp 1)

t

CL-USER(2) : (numberp ’'a)

nil

CL-USER(3): (endp ’())

t

CL-USER(4): (endp (1 2 3))

nil

Tips: I funktionen kommer det finnas tre fall som ni behover ta hansyn till, nar

listan 4r tom, nir forsta elementet ar ett tal och nar forsta elementet dr nagot
annat.
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*Ovning 7

Listor kan 1 Lisp innehalla vilken data som helst, 4ven andra listor. Gér om
uppgift 6 sa att den tar hiansyn till att ett element 1 en lista kan vara en lista och
rensar bort alla element som inte ar tal eller listor d&ven ur denna. Funktionen
ska alltsa fungera pa foljande satt:

CL-USER(1): (bara-tal2 "(1 a b 2 3 ¢))

(1 2 3)

CL-USER(2): (bara-tal2 "(1 a b (d 4) 2 3 ¢))
(1 (4) 2 3)

CL-USER(3): (bara-tal2 '(1 a b 2 (d) 3 c))
(1 2 nil 3)

Att resultatet vid det tredje anropet ser ut som det gor dr for att listan (d), nér
man tar bort alla element som inte dr tal eller listor, ju ar tomma listan ’() vilken
ar lika med nil.

For att gora den har uppgiften kommer man behéva anvinda funktionen listp,
vilken fungerar som numberp och endp men undersoker om ett objekt ar en lista.

Tips: Glom inte att &ven tomma listan ar en lista.

5. Referenser

Framtida kurser

Programspraket Lisp anvidnds som exempelsprak 1 flera kurser pa IDA. Bland
annat i kursen Data- och Programstrukturer, diar dialekten Scheme anvinds,
kursen Artificiell Intelligens for C- och D-programmen anviander Common Lisp
och kursen Al och Lisp anviander ocksa, som namnet antyder, Lisp.

Litteratur

I den rekommenderade referensboken Computer Science: An Overview av
J. Glenn Brookshear tas funktionell programmering och Lisp knappt upp men
det finns ett kort avsnitt 1 avsnitt 6.1.

Du kan ldsa mer om Lisp 1 boken Programmering 1 Lisp av Anders Haraldsson.
Boken anvands som kurslitteratur i kursen Funktionell Programmerin och Lisp.

Du kan ocksa lasa om Lisp 1 Concepts of Programming Languages av Robert W.

Sebesta. Det ar en bok som tar upp manga olika programsprak och satt att
programmera.
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6. Fragor att fundera over

For dig som ar nybdrjare pa programmering

Programmering ar en process som bestar av flera faser. Forst maste man forsta
vad det ar for problem som man ska losa. Darefter ska man forsoka designa en
l6sning. Denna losning ska implementeras, det vill sdga man ska skriva sjalva
programmet. Sist men inte minst maste det fardiga programmet testas. Oftast
gar dock inte processen sa héar rakt och tydligt. Manga ganger kan man tjana pa
att experimentera lite, utan att ha forstatt sjalva problemet. En del havdar till
och med att det ar forst ndr man har utformat 16sningen som man verkligen har
forstatt problemet. For att bli en bra programmerare krdvs lang trdning —
mycket ldngre dn vad ens en hogskoleutbildning kan ge. Man maste lara kédnna
de olika byggstenarna som finns 1 programspraket, men ocksa lara sig nar och
hur man ska anvidnda dem.

Hur gjorde du nir du loste 6vningarna 1 den héir laborationen? Kan du ké&nna
igen de steg som beskrivs ovan? Kanner du att du har férstatt atminstone lite
grann av vilka byggstenar som finns 1 Lisp? Kéndes det svart att forsdka
formulera l6sningar pa problem i ett formellt programmeringssprak?

For dig som programmerat en del forut

Liknar Lisp nagot annat sprak som du har erfarenhet av? Vad kénns svarare
eller lattare att gora i1 Lisp, enligt din bedomning?
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