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Vorwort

Das vorliegende Buch ging aus einer Vorlesung hervor, die wir gemeinsam im
Sommersemester 1982 an der Universitdt Erlangen-Nirnberg gehalten haben.
Wesentliche Anregungen verdanken die Autoren den Manuskripten der (Vm’lve- S
sung ,,Structure und Interpretation of Computer Programs* von Abelsmﬁi‘,t Falig
und Sussman (1981, 1982, 1983 als MIT-AI-TR-735 veroffentlichty iam [{ < |
Massachusetts Institute of Technology, sowie den Lehrbiichern ,,LISP* vo }(’le b -
ston und Horn (1981) und ,,Artificial Intelligence Programming*‘ von Ch r}n%kﬁ e
Riesbeck und McDermott (1980) und dem Vorlesungsmanuskript ,, LISP 4+ Ezf(oi . 4
gramming and Proving* von McCarthy und Talcott (1980) von der St aford *i VLAY
University.

Im Mittelpunkt unserer Darstellung steht der Begriff des Programmierstils. Er

gestattet eine sinnvolle Klassifikation der Ansitze und Leitlinien, nach denen in

LISP programmiert wird und ermdglicht gleichzeitig die Einbeziehung neuer
Grundgedanken wie des der Objektorientierung. Wir hoffen, damit eine neu-

artige Einflihrung in die Programmierung vorzulegen, die nur noch wenige Ge-
meinsamkeiten mit traditionellen Darstellungen teilt. So kommt es, daB in diesem

Lehrbuch nichts iiber ,,interne Reprisentation von LISP-Objekten (z.B. Spei-
cherstrukturen, automatische Speicherverwaltung, usw.) und iiber interne Details

der Implementation von LISP zu finden ist. Wir haben diese Entscheidung be-

wubt getroffen, da wir meinen, daB diese Themen Gegenstand eines weiterfiihren-

den Textes sein sollten. Der hieran interessierte Leser sei auf Allens »Anatomy of

LISP* (1979) verwiesen.

Da die einschligige Literatur iiber LISP fast ausschlieBlich in englischer Sprache

vorliegt, haben wir uns bemiiht, eine einheitliche deutsche Terminologie einzu-

fihren, geben jedoch die englischen Originalbezeichnungen meist an. Nicht zu-

letzt, um den Leser auch an die Originalliteratur heranzufiihren, tragen die Funk-

tionen und Variablen in den Beispielen englische Namen. Dadurch wird auch eine

groBere Kohérenz mit den ohnehin dem Englischen entstammenden Namen der
Grundfunktionen erreicht.

Eine groBe Schwierigkeit jeder einfithrenden Darstellung in LISP besteht darin,

daB3 LISP keine standardisierte Programmiersprache ist, so daB wir heute eine

Vielzahl heterogener und teilweise inkompatibler LISP-Dialekte vorfinden.

In der vorliegenden Darstellung haben wir uns fiir TLC-LISP entschieden,

einen modernen Dialekt, der weitgehend mit dem zukinftigen ,,Standard*
CommonLISP kompatibel ist; er wurde von John Allen auf Mikrorechnern der

Familien Z80/8080 und 8086 unter CP/M implementiert (Allen 1980), die weit

verbreitet sind (Bezugsnachweise sind iiber die Autoren erhiltlich).

Die Entstehung dieses Buches aus einer Vorlesung spiegelt sich in der Kapitelein-

teilung wider: Jedes Kapitel entspricht in etwa einer Vorlesungsstunde, und — so

war jedenfalls die urspriingliche Idee — in jedem Kapitel sollte ein groBeres
Programmbeispiel schrittweise entwickelt werden. Fiir diese Beispiele haben

wir zumeist Fragestellungen der Kiinstlichen Intelligenz als Ausgangspunkt ge-

wabhlt.
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1 Einleitung

1.1 Warum LISP?

Es gibt zwei wesentliche Griinde, LISP zu lernen: Zum einen hat LISP interes-
sante Anwendungsgebiete, die sich nur iiber die Kenntnis der Programmier-
sprache vollends erschlieBen lassen. Zum zweiten enthélt LISP als Programmier-
sprache viele einzigartige Elemente und présentiert viele Konzepte, die aus
anderen konventionellen Programmiersprachen auch bekannt sind, in anderer
Weise.

Anwendungsgebiete von LISP sind (nicht nach Bedeutung geordnet):

— Formelmanipulation (symbolischer Umgang mit mathematischen Formeln),
Kombination solcher symbolischer mit numerischen Schritten in Verfahren der
numerischen Mathematik.

— Programmanalyse, -verifikation, und -synthese.

— Programmierumgebungen, Editoren.

— Modellbildung und Simulation.

— Computergraphik.

— Betriebssysteme.

— Ubersetzer fiir Programmiersprachen.

— Expertensysteme, d.h. Programmsysteme, die mit ,,Wissen‘ iiber einen be-
stimmten Gegenstandsbereich arbeiten, z. B. die medizinische Diagnose unter-
stiitzen.

— Probleml6sende Systeme, d. h. Programmsysteme, die mit ihren Fahigkeiten zu
logischem und inhaltlichen SchlieBen und zur heuristischen Suche Verstandes-
leistungen zeigen.

— Verstehen natiirlicher Sprache.

— Automatisches Beweisen logischer und mathematischer Sdtze, Deduktive Sy-
steme.

Die vier abschlieBend genannten Anwendungsgebiete sind Teilgebiete des relativ
jungen Wissenschaftszweiges ,,Kiinstliche Intelligenz* (engl. artificial intelli-
gence), dessen Ziel es ist, durch Programmierung elektronischer Rechenanlagen
Systeme zu schaffen, die Leistungen vollbringen, zu denen der Mensch seinen
Verstand benétigt.

LISP gilt als die Programmiersprache zur Bearbeitung von Problemen der Kiinst-
lichen Intelligenz.

Besondere Eigenschaften von LISP sind:

— LISP ermoglicht die Verarbeitung hochstrukturierter symbolischer Daten.
Durch die dynamische Speicherverwaltung wird der Programmierer von ge-
wohnlich unangenehmen (weil fehleranfilligen) Aufgaben entlastet.

— Programme werden durch Datenstrukturen reprisentiert und konnen als sol-
che verarbeitet, erzeugt und aktiviert werden.



— Durch Beschrinkung auf Teilsprachen von LISP bzw. bewuBte Anwendung
von inhédrenten Ordnungsprinzipien kann der Programmierer moderne Pro-
grammierstile verwirklichen. Durch LISP ist insbesondere der funktionale Pro-
grammierstil eingefithrt worden. Auch der objektorientierte Programmierstil
wird durch LISP unterstiitzt.

— LISP-Implementationen sind nicht auf Compiler gestiitzt, mit denen Maschi-
nenprogramme erzeugt werden, die zusammen mit einem Laufzeitsystem abge-
arbeitet werden. Vielmehr sind sie typischerweise als interpretierende Verarbei-
tungssysteme organisiert.

— In LISP-Systemen sind die Aufgaben von Editoren, Syntaxpriifern, Testsyste-
men, Programmverwaltungssystemen und Compilern integriert.

— Der Programmierer fiigt seine Programme und Daten schrittweise dem LISP-
System hinzu. Er kann auch vorhandene Systemkomponenten dndern.

— LISP gestattet es, sehr schnell zu Prototypen von Programmen zu kommen.

— In LISP wird eine spezielle Notation fiir Funktionen verwendet, die Lambda-
Notation. Durch diese besteht eine enge Beziehung zum Lambda-Kalkiil von
A. Church, einem Funktionskalkiil der mathematischen Logik. Damit ist LISP
ein theoretisch sehr interessanter Forschungsgegenstand.

Es wird Aufgabe des vorliegenden Lehrbuches sein, dem Leser diese Eigenschaf-
ten von LISP, ihre Bedeutung und die relevanten Begriffe zu erkliren.

LISP bietet auf Grund seiner einfachen und doch allgemeinen Konzeption grund-
sdtzlich alle Moglichkeiten, die in anderen universellen Programmiersprachen
verfiigbar sind. So treten Zuweisungen, arithmetische Ausdriicke, Datentypen,
Kontrollstrukturen in anderer Gestalt auf. Bedingte Ausdriicke sind spezielle
Konstrukte in LISP (sie sind auch in den Sprachen ALGOL60 und ALGOLG68
enthalten), die sowohl Aspekte von Kontrollstrukturen als auch von Ausdriicken
in sich vereinigen.

1.2 Zur Entwicklungsgeschichte von LISP

LISP entstand aus dem Bedarf nach einer héheren Programmiersprache, die zur
Entwicklung von Programmen fiir die Manipulation symbolischer Objekte geeig-
net sein sollte.

Die erste Formulierung der Eigenschaften von LISP leistete John McCarthy im
September 1958. Starke Einfliisse auf den Entwurf gingen von folgenden Aufga-
benstellungen aus, fiir die McCarthy sich interessierte:

— Symbolisches Differenzieren,

— Computerschach,

— Entwicklung von Programmen, die aus geeigneten Situationsbeschreibungen
intelligente Schliisse zu ziehen in der Lage sein sollten (Advice Taker).

Daneben hatte noch eine spezielle Anwendung starken Einfluf:
— ein Programmsystem zum automatischen Beweisen von Sitzen der Geometrie
(Winkelsdtze, kongruente Dreiecke etc.)

LIS P heit,, LISt Processor



Listen als Darstellungs- und Strukturierungsmittel fiir symbolische Daten waren
1956 in einer Programmiersprache namens IPL eingefiithrt worden. Noch heute
sind sie fiir diesen Zweck so gut wie konkurrenzlos. Ende der fiinfziger Jahre war
das Konzept der Listen ganz neu und hochaktuell, und allein ihre Verwendung
konnte schon eine Programmiersprache charakterisieren. Listen sind bis heute die
wichtigste Datenstruktur von LISP gebheben

Die Flexibilitit der Listen hat zu einem guten Teil zum Uberleben von LISP
beigetragen: Man sollte sich vor Augen halten, da LISP nach FORTRAN die
zweitélteste noch verwendete héhere Programmiersprache ist.

IPL war einer Assemblersprache sehr dhnlich. Es erlaubte nicht die Notation von
Ausdriicken, die denen der Arithmetik vergleichbar sind. FORTRAN jedoch,
das etwa in derselben Zeit entwickelt wurde, gestattete dies. Um die guten Sei-
ten beider Sprachen zu vereinigen, versuchte McCarthy, die zentrale IPL-
Datenstruktur, die Liste, in FORTRAN aufzunehmen. Dazu wihlte er den Weg,
das Spektrum der Standardfunktionen durch Grundfunktionen fiir die Listenver-
arbeitung zu erweitern. Wahrend aber die FORTRAN-Standardfunktionen fur
numerische Argumente Zahlenwerte lieferten und damit den zugehorigen ab-
strakten mathematischen Funktionen (die die Menge der entsprechenden Zahlen
in sich selbst abbilden) entsprachen, war das fiir die neuen Grundfunktionen fir
die Listenverarbeitung nicht der Fall. Man versuchte, auch sie als Funktionen
von natirlichen Zahlen zu verstehen, die natiirliche Zahlen als Werte haben.
Damit gab es jedoch Probleme, weil diese Zahlen nur Adressen von Listenstruk-
turen darstellten, und die Funktionswerte von Speicherzustdnden oder dhnlichen,
fiir die mathematischen Funktionen als zuféllig anzusehenden Nebenbedingun-
gen abhingen.

Der Kern des theoretischen Problems bestand also darin, daB man Grundfunk-
tionen mit dem Definitions- und Wertebereich der Listen als Funktionen (Opera-
tionen) von Zahlen ansehen wollte. Diese Auffassung stammte aus dem mit
FORTRAN zusammenhéngenden Denkmodell. Als man verstand, daB ein ande-
rer Definitionsbereich vorlag — nédmlich die Menge der ,,symbolischen Aus-
driicke* — war das Problem gel6st. Dies war im Mairz 1959 geschehen; die
grundlegende Arbeit mit der theoretischen Begriindung und Bezugnahme auf
Resultate und Ansétze der Algorithmentheorie (Theorie der Berechenbarkeit)
erschien 1960 (McCarthy (1960)).

Ein entscheidender EinfluB auf die Gestaltung von LISP ging von der durch einen
Interpreter charakterisierten Implementierung aus. Im Laufe des Jahres 1959
wurde LISP so weit entwickelt, daB es bereits die Mehrzahl seiner wesentlichen
heutigen Eigenschaften besal3.

Schon wahrend dieser Entwicklung wurde LISP fiir die symbolische Berechnung
elektrischer Netzwerke und fiir Entwurf, Programmierung und Test des ersten
LISP-Compilers benutzt.

Im Mairz 1960 war das LISP1-Programmiersystem vollendet. Es bestand aus
Interpreter, Compiler und Speicherverwaltungsprogrammen.

Die Weiterentwicklung und Portierung auf einen neuen Rechner fiihrte 1961 zum
LISP1.5-System, das lange Zeit so etwas wie ein LISP-Standard war (McCarthy
et al. (1962)).

Die hauptsichlichen Anwendungen der frithen sechziger Jahre bestanden in sym-
bolischer Veremfachung arithmetischer Ausdriicke, symbolischer Integration,

Programmen zur Uberpriifung logischer Beweise und der Verarbeitung natiirli-
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cher Sprache. Bemerkenswert ist auch die Tatsache, daB der LISP-Compiler sich
selbst compilieren konnte. Dies wurde in mehreren Fillen ausgenutzt, in denen
LISP-Systeme fiir neue Rechner erzeugt werden mubBten.

Aus einer Implementation von LISP auf der PDP-6 entwickelte sich im Laufe der
Zeit MacLISP, das heute auf DEC-10, DEC-20 und MULTICS-Rechnern ver-
fugbar ist. Eine bemerkenswerte Eigenschaft dieser Implementation ist die Ef-
fizienz, mit der numerische Programme ausgefiihrt werden. Der MacLISP-
Compiler erzeugt Code von der Qualitit eines sehr guten FORTRAN-Compilers.
Aus einer Implementation von LISP auf der PDP-1, die auf eine SDS940 und von
da auf eine DEC-10 iibertragen und jeweils wesentlich erweitert wurde, entstand
InterLISP, das heute auf DEC-10, DEC-20, VAX und Rechnern der Serie Xerox
1100 verfugbar ist. Das InterLISP-Programmiersystem ist sehr umfangreich und
zeichnet sich durch groBen Komfort an Hilfsmitteln zum Erstellen, Testen, An-
dern und Verwalten von Programmen aus.

Wichtige Impulse hat die am Massachusetts Institute of Technology um 1977 be-
gonnene Entwicklung von LISP-Maschinen ausgeldst, Maschinen, deren Sprache
LISP ist. Seit 1981 werden derartige Maschinen auf dem Markt angeboten.
Bedauerlicherweise sind diese seit etwa 1965 zu beobachtenden Weiterentwick-
lungen von LISP1.5 unkoordiniert vollzogen worden, ohne alle Konsequenzen
recht zu bedenken. Fiir den Anfinger unangenehm ist die groBe Anzahl verschie-
dener LISP-Dialekte, die sich nicht nur in den Namen wichtiger Grundfunktio-
nen, sondern in ganz wesentlichen Eigenschaften unterscheiden. Eine Standardi-
sierung von LISP1.5 ist versiumt worden.

Jede Einfiihrung von LISP steht daher vor dem Problem, sich auf einen bestimm-
ten Dialekt einlassen zu miissen. Dabei kommt es nicht nur darauf an, daf er dem
modernen Stand der Sprachentwicklung entspricht. Weil praktische Ubungen
erforderlich sind, muB ein LISP-System verfiigbar sein. Besonders glinstig er-
scheinen hier Implementationen auf Mikrorechnern. SchlieBlich sollte der Dia-
lekt mit einem der allgemein verwendeten Dialekte eng verwandt sein. Dies gilt
weitgehend fiir das von uns verwendete TLC-LISP.

Auch heute noch wird LISP weiterentwickelt: Manche Aspekte werden anders als
frither gesehen, die Bedeutung wichtiger Elemente wird besser verstanden, und
dies schlédgt sich in neuen Funktionen und manchmal auch Erweiterungen der
Sprache nieder.

1.3 Was sind die Grundbausteine der Programmierung?

Wir wollen Maschinenprozesse der Informationsverarbeitung vorschreiben, d. h.
planen oder programmieren. Diese Maschinen arbeiten — wenigstens heute
noch —, indem sie nacheinander einzelne Verarbeitungsschritte ausfiithren. Selbst
durch den Einsatz von Mehrfachprozessoren hat sich das noch nicht wesentlich
gedndert.

Fir den Programmierstil ist nun entscheidend, welche Vorstellung der Program-
mierer von der Programmabarbeitung durch die Maschine hat. Es hat sich ge-
zeigt, daB diese Vorstellung nicht unbedingt die reale Maschinenarchitektur wi-
derspiegeln muB. Die Ansicht, daB man nur effiziente Programme schreiben

4



kann, wenn man sich dem derzeit vorherrschenden Maschinenmodell (auch
v.Neumannsche Rechnerarchitektur) anpa3t, wird heute nicht mehr allgemein
geteilt. Auch wird inzwischen groBer Wert auf die Sicherheit und Wartbarkeit der
Programme gelegt. Programmiersprachen, die vom konventionellen Maschinen-
modell ausgehen, schneiden hier keineswegs gut ab.

LISP ist eine der wenigen Sprachen, in denen Programmierung unter Verfol-
gung von Leitideen verschiedener Programmierstile méglich ist. Die Ursache
dafiir ist die Unabhéingigkeit der Sprache von einem speziellen Maschinenmodell.
Wir wollen in diesem Buch einen der mdglichen Programmierstile besonders
herausheben. Um die Perspektive auf die anderen Wahlmoéglichkeiten zu eroff-
nen, beschreiben wir drei bei der Programmierung in LISP bisher verwendete
Maschinenmodelle:

Das konventionelle Maschinenmodell geht von schrittweise ablaufenden Folgen
von Aktionen (Operationen) aus, die iiber Daten ausgefithrt werden. Demgema
werden Programme als sequentielle Pldne fiir solche Aktionenfolgen aufgefaft.
Die Wiederholung von Stiicken dieser Folgen wird durch zyklische Ausfiihrung
erreicht. Dazu muB die Programmiersprache Ausdrucksmittel bereitstellen. Hau-
fig wiederkehrende Muster von Aktionenfolgen werden zu sog. Prozeduren (Un-
terprogrammen) zusammengefaf3t. Durch spezielle Operationen werden Daten
eingelesen und Ergebnisse ausgegeben.

Der sich auf dieses Maschinenmodell beziehende Programmierer benétigt in sei-
ner Programmiersprache

— Sprachelemente fiir die Grundoperationen, die seine Maschine ausfiihren
kann,

— Mittel zur Beschreibung von Datenstrukturen,

— Mittel zur Kombination der Operationen, d.h. zur Ablaufplanung (Hinter-
einanderausfiihrung, Zyklen),

— Mittel zur Einfithrung von Unterprogrammen.

Das funktionale Maschinenmodell geht vom mathematischen Funktionsbegriff
aus. Funktionen in diesem Sinne sind Abbildungen von einem Definitionsbereich
(in dem, als Menge von Tupeln, unterschiedliche Mengen kombiniert sein kon-
nen) in einen Wertebereich. Sowohl Definitions- als auch Wertebereich existieren
abstrakt — unabhidngig davon, in welcher Reihenfolge Beispielpaare, die die
funktionale Beziehung erfiillen, aus ihnen ausgewihlt werden. Der Mathematiker
siecht auch die Funktion extensional, d.h. als Menge aller dieser Paare, abstrakt
gegeben an.

Diese Sicht kann der Programmierer nicht vllig nachvollziechen, weil er gerade
Funktionsvorschriften angeben will: Er geht von gewissen Grundfunktionen aus
und kann aus ihnen neue Funktionen aufbauen. Das gesamte Programm repri-
sentiert so eine Funktion vom Definitionsbereich der Eingangsdaten in den Wer-
tebereich der Ausgangsdaten. Wenn der Wert der Funktion fiir ein bestimmtes
Element des Definitionsbereichs ermittelt werden soll, so muB man die Funktion
auf dieses Element ,,anwenden*. Die konkrete Realisierung dieser Funktionsan-
wendung interessiert den Programmierer, der dem funktionalen Modell folgt,
nicht: Im Idealfall ist der Wert unmittelbar gegeben. Die durch die Programmier-
sprache bestimmte Notation fiir solche Funktionsanwendungen, oft ,, Ausdruck**
genannt, reprisentiert daher fiir den im funktionalen Modell denkenden Pro-
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