UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
INSTITUTO DE INFORMATICA

INTRODUCAO A LINGUAGEM DE PROGRAMACAO

COMMON LISP

por

Mara Abdl

Porto Alegre, agosto de 1995.



PREFACIO

Este texto foi criado para servir de gpoio aos iniciantes da linguagem de programacéo
COMMON LISP, especiad mente aquel es que estdo buscando aprendé-la para
desenvolver gplicagdes de Intdigéncia Artificid. Apresenta umavisio gerd da
linguagem, através de suas fungdes e exemplos, conduzindo o estudante em seu
primeiro contato com a linguagem.

O capitulo inicid caracteriza alinguagem, enquanto que os capitulos 2 a9

selecionam, gpresentam e fornecem exemplos das fungdes mai's utilizadas no
desenvolvimento de programas em LISP. Essa salegdo ndo esgota, no entanto, o
grande nimero de fungdes disponivels na linguagem e que pode ser conhecido através
dos manuais das diferentes versdes ou de outras obras mais completas. Os capitulos
de 10 a 13 introduzem o desenvolvimento de programas, apresentando alguns
exemplos tipicos de Intdigéncia Artificid. Cada capitulo inclui exercicios que

revisam os topicos apresentados e propdem novos desafios, cujas solugdes sfo
apresentadas no final do texto.

As solucdes dos exercicios aqui apresentados, bem como os programas de exemplo
devem ser creditados aos alunos do Curso de Bacharelado em Ciéncia da Computacéo
da Universidade Federd do Rio Grande do Sul, nominalmente: Fabio Korbes, Gabriel
Luhers Graca, Luis Alvaro de Lima e Silvae Vinicius Leopoldino do Amard.

A edicdo fina do texto, verificacdo dos exemplos, selecdo, teste e correcao dos
programas apresentados foi resultado do paciente trabalho do bolssta de iniciacdo
cientificado CNPyg, Luis Alvaro de Lima e Slva, aquem registro meu

agradecimento.

Mara Abel

Porto Alegre, 25 de agosto de 1995.
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1. INTRODUCAO

A Linguagem LISP (do inglés LISt Processing language) foi criada em 1958,

pelo Dr. John McCarthy, um pesquisador do Massachussetts | ngtitute of

Technology (MIT - EUA), um dos grandes centros de pesquisa em Inteligéncia
Artifica do mundo. A linguagem foi inicidmente implementada em um computador
IBM 704 pelo Grupo de Intdigéncia Artificid do MIT.

O objetivo primeiro da linguagem foi amanipulacdo simbdlica, ou sgja, as
configuragdes de bits no computador representam simbolos quaisquer e o

tratados como se fossem paavras ou frases. Essa carateristica da linguagem

permite a representacao de objetos e procedimentos que sfo inviaveis de serem
representados nas linguagens convencionals. Mais particularmente, o interesse do
grupo de 1A do MIT naépoca erasmplificar o desenvolvimento e experimentagoes
com o sistema Advice Taker, que procurava Smular o comportamento humano em
resposta a sentencas declarativas e imperativas que recebia

A versio origina, bastante smples, de Ligp do MIT foi gpresentada pela primeiravez
no artigo Recursive Functions of Symbolic Expressions and their Computation by
Machine, de autoria de John McCarthy e publicado em 1960 narevista
Communications of ACM. Esta, por suavez, deu origem a diversos diaetos adaptados
as mais variadas necessdades. Surgiram assm o Interlisp, Franzlisp, Maclisp,

Zetdigp, Scheme e Le Ligp, entre outros. Com o objetivo de normdizar alinguagem
e aumentar sua portabilidade surgiu, em 1984, o Common Lisp, que reuniu as
principais caracteristicas dos diadetos mais utilizados (Maclisp, Zetaisp, Scheme e
Interlisp, principamente). Sua definicéo € gpresentada no livro Common Lisp: The
Language, de Guy Steele Jr. Common Lisp € uma linguagem bastante completa,
contendo diversos recursos iniciamente utilizados gpenas em linguagens procedurals,
como arran]os e estruturas. Apesar de execrada pel os puristas, a introducdo destes
recursos € resultado da integracdo de uma série de dteragles contidas nos didetos
Lisp que visavam extender a sua utilizago e aumentar sua ficiécia

Outro passo importante na evolugdo do Lisp que segue atendéncia de extender o seu
ambito de aplicacdo paradém do dominio de IA, foi a criacd do Common Lisp
Object System (CLOS), ou sga, aintroducdo de orientagcdo a objetos no contexto do
Lisp. CLOS permite ao programador explorar o potencial de orientacéo a objetos no
desenvolvimento de sistemas complexos e robustos, ao mesmo tempo que dispde dos
recursos de Lisp paraaimplementacdo do comportamento e estrutura de dados
internas dos objetos. Umavez que CLOS foi um desenvolvimento incorporado a
posteriori, ndo resultando de uma evolucéo da linguagem em i, este texto apresentara
prime ramente aspectos basi cos linguagem Common Lisp para, a seguir, introduzir os
conceitos de CLOS em uma secéo em separado.

1.1 Caracteristicas da Linguagem

Exisem uma série de particularidades que diferenciam Lisp das linguagens de
programacdo convencionais. Em primeiro lugar, Lisp € umalinguagem interativa, ou
sga, 0 usuario didoga com o sistema fornecendo expressdes smbdlicas que s
avaiadas e cujo resultado é retornado para 0 usu&iol. Nos primeiros ambientes Lisp
isto eraimplementado por meio de um interpretador. Sistemas interpretados so
claramente menos eficientes em tempo de execucdo do que Sstemas compilados.
Entretanto, o desenvolvimento de programas em um ambiente interpretado € muito



mais smples do que utilizando compiladores. O ambiente interpretado oferece um
conjunto dinamico de recursos ao programador onde fungdes e estruturas de dados
podem ser criadas, eliminadas ou modificadas emtempo de execucdo, sem a

necess dade de se recompilar e/ou religar todo 0 sistema a cada modificaco redizada.
Paramehorar a performance dos ambientes Lisp, Sstemas auais compilam as
fungBes e formas fornecidas pelo usuério mantendo, entretanto, o seu caréater
interativo.

Em termos gerais, podemos resumir as caracteristicas do Lisp da seguinte maneira:

» Computacdo mais com expressdes S mbdlicas do que com nlmeros ou

simbolos aritméticos,

* Estrutura de dados basi camente composta por listas encadeadas

internamente e ligtas de miltiplos nivels externamente;

» Estrutura de controle baseada na composi¢ao de fungdes para formar outras
fungdes mais complexas,

* Processos e problemas descritos atraves de recursividade,

* Os programas sao representados como listas exatamente como os dados 0

S0,

* A funcdo eval, escritano proprio LISP, serve de intérprete parao LISP

e criaum ambiente de programacao completamente interativo;

* O gerenciamento de espago namémoria é feito automaticamente pela

linguagem aravés de alocacdo dindmica, e € transparente para o

programador.

Existern poucas fungdes L1 SP basicas, todas as outras sfo definidas a partir destas.
Este fato, aliado a representacdo de programas e dados de maneira uniforme,
permite facilmente congtruir Sstemas operacionais, compiladores ou interpretadores
de texto em LISP.

Os programas comp&emt se de médul os independentes que redlizam tarefas
epecificas, praticamente sem interferirem uns nos outros. Essa facilidade de
construcéo e modificacdo dos programas, diado as habilidades de processamento
smbdlico tornou o LISP alinguagem mais utilizada para desenvolvimento de
gdemas e ferramentas de Inteligéncia Artificial.

Uma caracterigticaimportante de Lisp, herdada por linguagens novas como Java, € 0
gerenciamento automético de a ocacdo/deal ocacdo de memdria. Em Lisp o
programador ndo manipula diretamente ponteiros. Toda manipulacdo, criacéo e
eliminac@o de blocos de memodria é feita de forma transparente pelo sstema, que
controla 0 acesso as edtruturas a ocadas e remove-as automati camente quando néo sfo
mais necessarias, utilizando um mecanismo chamado de coleta de lixo (do inglés
garbage collection). Esse mecanismo dimina uma das causas mais comuns de fahas
de programa que s20 0s erros de gerenciamento de memdria. O prego apagar neste
1Naverdade, por questdes de eficiéncia computacional, os Sstemas Lisp atuals
usuamente compilam as

funcgdes Ligp mantendo umaligac@o entre a versdo compilada e sua versdo textud.
caso é uma reducdo de performance, especid mente nos momentos em que o Sstema
interrompe o programador pararedizar a coletade lixo.

1.2 Breve Passeio Pela Linguagem
Lisp éumalinguagem interativa. O usu&rio interage continuamente com o ambiente,

fornecendo expressdes ou formas que sfo avaliadas pelo sistema e cujo resultado é
retornado ao usuario. Sob certo ponto de vista, 0 ambiente Lisp pode ser considerado



uma caculadora smbadlica, que recebe uma forma do usuario, avdia-aeretornao
resultado. As formas que o usuario fornece podem ser basicamente 4&tomos ou listas.
Por exemplo:

>5

5

O simbolo ">" é o prompt do sistema Lisp (no Macintosh Common Lisp- MCL - 0
prompt €"?"). Eleindica que o ambiente Lisp esta disponivel parareceber umaforma
a ser fornecida pelo usuario. A forma que segue o prompt € avaliada pelo sstema, que
retorna na linha seguinte o seu resultado. No exemplo acima, um nimero é fornecido
a0 sistema, que retorna o préprio nimero como resultado, indicando aidéa um tanto
Obvia de que 0 vaor associado aum nimero € ele mesmo.

>'a

a

Neste outro exemplo, aexpresso " 'a" € fornecida ao Sstema, que retorna o simbolo
"d'. Simbolos e nimeros sfo &omos da linguagem. A cada simbolo pode ser
associado um vaor quaquer. O gpostrofe na frente do simbolo indica ao sstemaque
elendo deve avdia-lo.

A primeravista, um programa Lisp parece um amontoado de paréntesesilegivel. 1sso
decorre do fato de programas e estruturas de dados serem organizados em listas e
edtas serem exibidas ao usuario na forma de uma sequéncia de e ementos ddimitada
por parénteses. Por exemplo, umalista de trés elementos, a, b e ¢ € apresentada ao
usuério como:

(@abo)

Enquanto que um funcdo que retorna a soma de dois parametros poderia ser
chamada como:

(somaxy)

A interpretacéo de uma lista como uma estrutura de dados ou como uma chamada de
funcéo depende do contexto onde ela ocorre. 1sso pode parecer confuso numa
primeira abordagem, mas reflete o fato de Ligp gpresentar uma sintaxe extremamente
smples. Todos os operadores da linguagem sdo expressos na forma de fungdes
descritas com amesma sntaxe: umalista, onde o primeiro simbolo identificaa funcéo
€ 0S restantes 0s parametros que ela recebe.

Os elementos da lista s80 separados por espacos. Além de listas, o outro tipo de dado
basico em Lisp € 0 atomo. Um &omo, por suavez, pode ser um simbolo ou um valor
numeérico.

2. EXPRESSOES SIMBOL I CAS (expressio-s) ou FORMAS

Sao as estruturas de dados ou objetos do LISP. Podem ser &omos ou listas. Ao
contrério das linguagens convencionai's, 80 0s objetos do Lisp que sfo tipados, ndo
asvariaves. Asvaridveis podem ser associadas a qualquer objeto, sem que hga
incong sténcia de tipos.

2.1 Atomos

E dado primitivo do L1SP que ndo pode ser subdividido. Pode ser:

» Numérico: um nimero quaquer, inteiro, porto flutuante, octadecimd,
hexadecimd, bin&rio e nimeros complexas.

» Simbdlicos. so os objetos de dados da linguagem, iniciam com umalletra
seguida de quaisuer caracteres (exceto brancos), sem tamanho definido.



Tém o papd de variaveis dalinguagem, porém com estrutura complexa.
Podem ser vistas como um registros encadeados uns aos outros, contendo:
Printname (ou pname): guarda o nome do simbolo como é referenciado pelo
usuario. Os nomes dos simbolos séo Unicos para cada execucéo. No caso
das constantes (nUmeros) 0 nome e vaores sfo iguals, para as variave's, o
nome € aquele definido pelo programador e é iguamente representado
internamente.

Valor: funcionam como variaveis "armazenando” valores de quaquer tipo.O
vaor de uma constante é seu proprio printname. O vaor de umavariavel é
inicidmente (unbound). Se durante a execucdo, avariavel receber dgum
valor araveés de setq, este valor ira subgtituir o vaor anterior (unbound ou
outro).

Definicao de fungdes: como vaor de um simbolo pode ser atribuido uma
declaracéo de funcéo a ser executada quando o simbolo é avaiado. O vdor
inicid da definicdo de funcdo de um identificador € (unbound) e a

associagdo de uma fungdo com um nome é uma operacdo semelhante a
atribuir um vaor aumavariave. Essa caracterigtica permite que uma

funcéo manipule outras exatamente como qualquer dado.

Lista de propriedades (plist): Cada simbolo possui uma lista de informagtes
associadas naforma de pares "propriedade-valor" que podem ser modificados
por fungdes LISP. A propriedade dos pares contém o nome da propriedade
atribuida ao objeto e é associado seu valor. Cada um dos campos da lista

de propriedades do simbolo pode ser incluido/consultado/dterado. Por
exemplo, ao identificador homem pode ser associado a lista de propriedades:
((meio terrestre) (alimentacéo onivoro) (postura bipede))

A lista de propriedades é manipulada através das fungdes.

(put pname val prop)

(get pname prop)

Inclusdo: (put "homem 'terrestre ’meio)

Conaulta: ( get 'homem'meio) ~ terrestre

Remocéo: ( remprop "homem’meio)

Existem dois a&omos especiais na linguagem que sempre sdo avaiados parades
mesmos: NIL e T. O vaor NIL (também pode ser considerado uma lista vazia)
corresponde ao valor booleano falso e o T, ao valor verdadeiro (true).

2.2 Listas

Uma seqiiéncia qualquer de &omos ou outras listas delimitada por parénteses. Pode
ser umalista de dados como os exempl os abaixo, uma chamada de funcéo , uma
chamada de macro ou uma forma especid.

(janeiro fevereiro marco)

(+45)

E )A (BCO)D(E)

2.2.1 Representacdo Interna de Listas

Umaligta, nalinguagem LISP, difere dos arrays das linguagens convencionas na

forma de seu armazenamento em memoria. As listas correspondem a estruturas de
dados de listas simplesmente encadeadas, onde os e ementos da lista tém um formato
Unico e sdo manipuladas de maneirasmilar auma estrutura de pilha, ou sga, as
inclusdes e exclusdes o feitas no inicio daliga



Cada demento de uma lista compreende um par interno ou célula cons (duas
posi¢des contiguas de memaria) de ponteiros. Uma das posi¢ies aponta para o
elemento da lista e outra aponta para o proximo elemento dalista. (Por smplificacdo,
diz-se que uma posicéo "contém” o eemento dalista e outra "gponta' para o
proximo).

A liga (A B C) corresponde a

A primeira posicdo do par interno, que normalmente guarda o eemento dalista, é
chamada car e a segunda posicéo, que guarda o endereco do préximo elemento da
lista, € chamada cdr. Como a prépria lista é referenciada através do endereco do
primeiro e emento, costuma-se referir acar como o primeiro eemento dalistae acdr
como o restante dalista. O cdr do Ultimo demento da lista contém o simbolo / ou
NIL ou (), ousga aligavazia

Célula cons

Lisa: L= (ABCD)

(car L) ® A O atomo A.

(cdrL) " ® (BCD)Alista(BCD).

Para arepresentacéo de listas complexas (listas de listas) o car do par interno que
representa 0 demento que € uma lista deve conter o ponteiro para o primeiro
elemento - cons - par interno destalista.

(ABC)DE)

(AB(C(DE)F(G))

Um par interno pode conter dois &omos, ao inves de um &omo e um ponteiro.
Nesse caso, 0 par é representado pelos dois elementos entre parénteses e separados
por um ponto.

(A.B)

Essa poderia ser uma representacao coerente para pares de coordenadas cartesianas,
resultando em uma economia de memaria (Uma posi¢do amenos do que umalista

de dois eementos). Na prética, porém, evita-se utilizar pares internos para
representar outra coisa sendo listas, por uma questéo de clareza da programacao.

2.3 Exercicios

Desenhe a representacao interna das seguintes listas:
1-(abc(d))

2-((ab)(cd)e(fg))
3-(a(b(c(de)f)gh)

4-(abc(d.e)f)

3. FUNCOESPRIMITIVAS



Uma funcdo em LISP corresponde aumalista cujo car é reconhecido pelo
interpretador como um simbolo que possui uma defini¢do de fungdo assossadae o
cdr, uma lista de argumentos (&omos, listas ou outras fungoes).

As fungdes podem conter chamadas embutidas em qualquer nive indusive
recursivamente e sempre retornam um valor na chamada (ou sga, ou valor €
devolvido no lugar do nome da funcéo).

Nota: Parafacilitar a compreensio do uso de umafungéo, os argumentos apropriados
das funcdes sdo apresentados neste texto como:

Ist - paralistaou funcéo

atm - para &omo quaquer

exp - paralistaou aomo

O resultado da avaliacdo da funco é dado apds 0 simbolo "® " . Por smplificagéo, os
exemplos incluem as chamadas de fungdes necessérias para atribuir valores aos
aomos e listas, mas somente os resultados da funcéo que esta sendo apresentada séo
mostrados.

3.1 Funcdes de Selecdo em Listas

3.1.1 (car Ist)

Devolve o primeiro demento de umalista, ou NIL sealigafor vazia Resultaem erro
se gplicada a um @omo. Note que, em termos da estruturainterna, o car € o lemento
apontado pelo respectivo ponteiro do cons.

(car '(ABC)) ® A

(car (car ' (DE)FG))) ® D

car

car

DE

NIL

FG

(car ()) ® NIL

3.1.2 (cdr Ist)

Devolve umalista composta por todos os e ementos da lista de entrada menos o car.
Resultaem erro se aplicada a dgum &omo. car e cdr sdo fungdes de consulta, ndo
ateram alista sobre a qual sfo gplicadas.

(cdr'(ABC)) ® (BC)

ABC

NIL

(cdr ' (DE)FG))®  (FG)

FG

DE

NIL

NIL



(cdr (cdr'(DE)FG)® " (G)

ED

NIL

NIL

GF

cdr

cdr

(cdr (A)) ® NIL

(cdr ())  ® NIL

(car (car (cdr (cdr '(AB((C)D)EF)® " (C)

Todas as composi¢des de até 4 fungdes car e cdr sdo definidas como fungdes
separadas em Common Lisp. O nome da composi¢ao correspondente € obtido
smplesmente justapondo- se a segunda letra de cada funcéo na ordem em que
aparecem, da esquerda para a direita, delimitando-ascomum c eeum r. Assm, (car
(cdr L)) ® “c” +*a” +“d” +"“r" ® (cadr L).

Por exemplo, expressdes como:

(car (car (car Ist)))

(car (cdr (car (cdr 1st))))

(cdr (cdr Ist))

podem ser escritas respectivamente como:

(caaar Ist)

(cadadr Ist)

(cddr Ist)

3.2 Fungdes de Construgao de Listas

A funcéo mais dementar para congruir listas € cons. Eladocaum par de ponteiros
(car . cdr) e associa seus parametros aes. List e append podem ser derivadas a
partir de cons.

3.2.1 (cons exprl expr2)

E construtor de listas. Retorna umallista cujo car corresponde aexprl e o cdr a
expr2. Se exprl e expr2 forem &omos, devolve um par interno (ou céula cons)
composta pelos dois e ementos.

(cons’A’(BC)) ® (ABC)

(cons'(A)'(BC))® ((A)BC)

(cons'(AB)'C)) ® (AB).C)

(cons'A'B) " ® (A.B)

(cons'ANIL) ® (A)

3.2.2 (list exprl expr2... exprn)

Retorna uma listaformada pelos eementos exprl , expr2 e exprn .
(lis’'A'B'C) ® (ABC)

(list'(AB)'(BC)) ® ((AB) (CD))

(list’A'(BC)) ® (A(BC))

(lis'A'B'C())® (ABC)

(list'A) ® (A)

3.2.3 (append exprl expr2... exprn)

Retorna uma lista formada pel os € ementos contidos no primeiro nivel das listas expr 1
expr2... exprn . Todos 0s argumentos com excecdo do Ultimo devem ser ligtas.
Append copia as listas passadas como parametro encadeando o campo cdr dos
respectivos cons.

(append’(AB)'(BC)) ® (ABCD)



(append’(A)'(BC) ()) ® (ABC)

(append nil *A) ® (A)

(append (A1) (B1)) ‘(34)) ® (A1) (B1)34)
(append‘(12)3) ® (12.3)

(append 'A'B 'C) ® ERRO!

3.2.3 Comparando cons, list e append

Parailudtrar as diferencas entre estes trés comandos, considere o efeito da aplicacdo
de cada um deles sobre asligtas. ‘ (Essando) e ‘ (de novo), cya estrutura &
I#'$"&% "' ()* +')-,)

(cons ‘ (Essa n&o) ‘ (de novo)) ® ((Essa ndo) de novo)

[#0&0&12_3 4

562 474

(list * (Essa néo) ‘ (de novo)) ® ((Essa ndo) (de novo))

8#989&:; < => ?; =-@.=

(append ‘ (Essa néo) ‘ (de novo))® (Essa ndo de novo)

I#'$"&% "' ()* +')-,)

Nas ilustragbes pode-se ver claramente as formas dternativas como 0s conses s&o
gerados e encadeados. cons cria gpenas um par de ponteiros. list criaum par para cada
parametro enquanto append encadeia 0s conses sem criar nenhum novo par.

3.3 Funcbes de Manipulagdo de Listas

Testam propriedades ou realizam modificacBes sobre listas. Nao aceitam atomos
COMoO argumentos.

3.3.1(length Ist)

Retorna o comprimento dalista, ou sgja, 0 nimero de elementos que existem no
primeiro nive dalista.

(length'(ABC)) ® 3

(length'((AB)(BCD)) ®2

(length (append '(AB) '(BCD))) ® 5

(length()) " ®0

3.3.2(reverselst)

Retorna a lista com seus componentes do primeiro nivel em ordem inversa.
(reverse'(ABC)) ®(CBA)

(reverse'((AB)C'(DE))) ®((DE)C(AB))

(reverse (append'(AB) '(BCD))) ® (DCBBA)

3.3.3 (subst nova-exp antiga-exp Ist )

Substitui todas as ocorréncias de antiga-exp por nova-exp naligalst.
(subst'A'B'(ABC)) " ® (AAC)

(subst'B'A'(ABC)) ®(BBC)

(subst 5'X'(* (+ XX)(/10X))) ®(*(+55)(/105))

(subst "correto ‘errado (O resultado esta errado.)) ® (O resultado esta4
correto.)

3.3.4 (last Ist)

Retorna uma lista contendo o Ultimo cons da lista dada

(last'(ABC)) ®(C)

ABC

NIL

(last'((AB) (CD)) ®((CD))
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ABCD

last

(last ()) " ®()

(last‘(ABC.D))® (C.D)

AB_C-D

DABC

3.3.5 (nth nIst)

Retorna o enésmo eemento dalistalst, onde n € um inteiro pogtivo. O primeiro
elemento dalista tem indice zero. Indexando-se dém do tamanho dalista afungéo
retornanil.

(ntho‘(123)®1

(nth2°(1 2.3)) ® Erro! 3ndo élista.

3.3.6 (nthcdr n Ist)

Retorna o enésmo cdr dalistalst, onde n € um inteiro positivo. O indice zero indicaa
proprialista. indices aém do tamanho da lista geram nil, se alista for propria, sendo
ocorre erro.

(nthedr O (cons 1 (cons2 3)))® (12. 3)

(nthedr 1 (cons 1 (cons 2 3)))® (2. 3)

(nthedr 5 (cons 1 (cons 2 3)))® Erro! 3 ndo élista.

(nthedr 5 (1 2 3)) ® nil

3.3.7 (removeitem Ist)

Remove o demento item daligtalst. Se item aparece repetidas vezes, todas as
ocorréncias séo removidas. Retorna a lista resultante. Se 0 e emento ndo aparece na
lista, retorna-ainalterada

(remove‘a‘(banana)) ® (bnn)

(remove‘a‘(12) ® (12

3.4 Funcbes de Atribuicao

3.4.1 (quote expr) ou ’expr

A funcéo quote (abreviada por um gpostrofe) retorna seu argumento sem avaliacéo.
Permite que um &omo ou lista sgjam usados como listas de caracteres ou strings.
(quote A) ou’A® A

(quote (car (ABC))) ou’(car (ABC))® (car (ABC))

(quote (quote (A B)) ou ' (quote (A B)) ® (quote (A B))

(car (quote (ABC)))ou(car '(ABC))® A

3.4.2 (set expr expr)

A funcdo set avalia seus dois argumentos e retorna o vaor avaliado paraexpr. Porém
tem como "efeito colaterd™ o fato de associar ao resultado da avaliacdo do primeiro
argumento o resultado da avaiacéo do segundo argumento.
(set(car'(ABC))(cadr'(123)) ®2A=2

(set'L (append'(AB) '(CDE)) ®(ABCDE)

L=(ABCDE)

(set'B'CERTO) " ® CERTO

B = CERTO

3.4.3 (setg atm expr)

A funcdo setq é uma combinacéo das funcdes set e quote, ou sga, avalia gpenas o seu
segundo argumento retornando o resultado da avaiacdo. Associa, ainda, ao &omo
atm (normamente uma variavel) o vaor de expr. LISP ndo exige declaracéo prévia
de varidveis de quaquer tipo. A smples atribuicdo de dgum vaor através de setq
faz com que o interpretador passe a reconhecé-la como umavariave declarada



(naturalmente a consisténcia das atribuigdes deve ser garantida pelo programador).
Quaquer varidvd que for referida ou utilizada sem ter sofrido atribuicéo prévia
resultard em uma mensagem de erro de varidve néo definida (unbound variable).
(setgA5) ®5A=5

(setg A'(FGH)) ® (FGH)A=(FGH)

(setgA(car (cdr'(FGH))) ®GA=G

(setq A (quote B)) * ® B A= B (mesmo que (setq A 'B))

(setqB5) " ®5B=5

(quoteA) " ® AA=A

(setgAB) " ® 5A=5

3.5 Predicados

S0 funcdes que testam as propriedades de seus argumentos.

3.5.1 (atom atm)

Testa se atm € um aomo, retornando T se for e NIL no caso contrario. Qualquer
parametro que ndo sgjaumalistageravaor T, como nUmeros, estruturas, arrays e
objetos, por exemplo. Note que nil € uma excegdo pois representa adb mesmo tempo
umaligavaziae o um simbolo.

(atom‘A® T

(atomNIL) ® T

(atom‘()® T

(atom‘(A)® F

3.5.2 (boundp atm)

Espera um simbolo com escopo globd (tipo special) como argumento. Retorna T se
esse simbolo tiver lgum valor associado e NIL no caso contrario.

(setqal)®5

(boundp ‘A)® T

(defun teste (par)

(setq par 1)

(boundp *par))

(teste 1) ® F

3.5.3 (equal expl exp2)

Testase expl e exp2 tem 0 mesmo vaor associado. Retorna T seforemiguaise NIL
se forem diferentes.

3.5.4 (null exp)

Testa se seu argumento € umalistavazia. Retorna T sefor e NIL no caso contrério.
3.5.5 (member exp Ist)

Testaparaver seexp € partedalistalst. Se exp for parte dalista, member retornaa
sublista de st que comeca com exp. Se ndo for, retorna NIL.

(member 'C'(ABCD)) ® (CD)

Origindmente, member retornava T ou NIL. Entretanto, julgou-se mais Util retornar
uma informagéo adiciona no caso de presenca do elemento nalista. Por exemplo, a
funcéo

(precede-a X Y |st) verificase X precede Y em umalidalst.

(defun precede-a (X Y Ist)

(member Y (member X It)))

(precede-a‘Dom ‘Pedro ‘ (Dom Juan de Marco)) ® (Dom Juan de Marco)
(precede-a ‘dura ‘agua ‘ (agua mole em pedra dura)) ® NIL

3.5.6 (consp elm)

Retorna T se elm éum cons, F caso contréario. Retorna F se elm é umaligavazia o
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gue o diferencia do predicado listp.

(conspnil) ® F

(congp‘(1.2)®T

(consgp‘(123)®T

3.5.7 (listp Ist)

Retorna T selst éumalista, F caso contré&rio. Retorna T selst é umaligavazia, o que
o diferencia do predicado consp.

(lisspnil) ® T

(listp‘(1.2)®T

(listp‘(123))® T

(lissp1) ® F

3.5.8 Comparadores Numéricos

Sao predicados que operam sobre nimeros.

(numberp exp)

numberp testa se seu argumento € avaliado para um nimero, retornando T. Se
néo for um nimero, retorna NIL.

(minus exp)

minuSs espera um argumento numérico retornando seu valor com o sind
invertido.

(zerop exp)

Zerop espera um argumento numérico retornando T se esse argumento avaiar
para zero, e NIL caso contrério.

(minusp exp)

minusp espera um argumento numérico retornando T se esse argumento
avdiar paraum argumento avaiar para um numero negativo, e NIL sefor
positivo.

(< numl num2)

retorna T se numl for menor do que numz2.

(> numl num2)

reforna T se numl for maior do que num2.

(<= numl num2)

retorna T se num1 for menor ou igud anum2.

(>= numl num2)

retorna T se numl for maior ou igua anum2.

(/= numl1 num2)

retornaT se numl for diferente de num2.

3.9 Exercicios

Avalie as seguintes expressies.

1-(car’(abo)

2-(cdr’(abc))

3-(car’((12)3(45)))

4-(cdr’((12)(34)))

5 - (car (car (cdr'(a((bc)d))))

6 - (cdr (cdr (car '((abc)de))))

7- (caddr’(ab(c(de))))

8- (caaar '(((a)b)c))

9-(cons’a’(b(c))

10-(cons’(b(c)) 'a)

11-(list’a’(b(c))

12 -(list’(b(c))'a’d’e)



13 -(append’a’(b (c)) )

14 -(append'(ab (c)) '(e) '(f) )

15 -(lenght '(morango laranja maga uva ) )

16 -(lenght '(morango ( laranja maca uva)) )

17 -(lenght '(morango ( laranja ( macga) uva)) )

18 -(reverse'(morango laranja (maga uva)) )

19 -(reverse (cddr ‘(morango laranjamaca uva) ) )
20 -(reverse (subst 'lima 'uva (cdr ‘(morango laranja maca uva) ) ))
21 -(last '(morango laranja ( maga uva )))

22- (last ‘(C. D))

23 - (last ‘((01)))

4. AVALIACAO DE FUNCOES

Quando uma expressdo smbdlica S é digitadano ambiente LISP, elaélidae avdiada
pelafuncéo eval, segundo o dgoritmo:

Se Séum &omo

Entdo SeSéigud aT ouNIL

Ent&o retorne T ou NIL

Sendo retorneovalor de S

Sendo Seo car de S é quote

Entéo Retorne 0 segundo elemento de S

Sendo Seo car de S € umaforma especid

(por exemplo: let, setq, progn)

Entéo ndo avdie os argumento e trate o caso especifico
Sendo Seo car € umadefinicdo de macro

Ent&o expanda a macro

Sendo chame eval para cada um dos e ementos

do cdr de Se gplique afuncéo

associada ao car de S ao resultado

da avaliacéo.

Embora eval sempre sgja acionado quando uma expresséo S é fornecidaao LISP,
pode ser chamada explicitamente para forcar uma avaiacdo dupla
Exemplos:

(setgA’'B)® B

(setgqB'C) " ®C

A ®B

B ®C

(eval A) " ®C

(setqA'(car '(123))) ® (car'(123))

A ® (car'(123))

(eva A) ®1

(SetgEQN'(* 123)) ® (*123)

EQON® (*123)

(eval EQN) ® 6

(setq EQN '(* (car (cons 1 2)) (cdr (cons 2 3))))

® (* (car (cons12)) (cdr (cons2 3)))

EQN® (* (car (cons1 2)) (cdr (cons2 3)))

(eval EQN) ® 3
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5. DEFINICAO DE FUNCOES

Ha duas formas de definir uma funcdo de forma a que possa ser chamada e aplicada
sobre seus argumentos. Uma forma é associar uma definicdo de fungdo aum
simbolo, que passaa ser considerado o nome da funcdo. Outra maneira é definir a
funcao no locd onde ela deveria ser chamada, sem dar-1he nome dgum. Na primeira
forma, afuncdo é definida através da forma especid defun, a segunda através de
expressdes lambda.

5.1 (defun <nome da funcéo> (<lista de parametros>)

(<descricao das agoes>))

defun estabel ece uma relacéo entre o &omo smbdlico utilizado como nome da fungdo
e uma definicéo de uma sequiéncia de acdes (na verdade, a funcédo lambda, que
contém o corpo da fungdo). Essa definicdo inclui aformade aplicar essas acBes sobre
0S argumentos.

O nome da funcéo deve ser um &omo. A lista de argumentos pode ter qual quer
ndmero de elementos e as agdes sao descritas como outras chamadas de fungdes que
utilizam ou ateram os argumentos. Uma fungéo pode ser pensada como uma caixa
preta que recebe os valores dos seus argumentos como entrada e retorna um outro
vaor como saida (esse valor € o Ultimo valor avaiado e € retornado no ponto da
chamada da funcéo).

defun pode ser utilizada para redefinir (ou corrigir) umafuncéo ou macro ja exigente
para que trabalhe da forma desglada pelo programador. Resulta em erro se for
utilizada para modificar a definicdo de uma formaespecid.

Exemplo:

Uma funcéo que recebe temperatura em graus Farenheit e retornaa mesmaem graus
Cddus.

(defun F-para-C (temperatura)

(* (- temperatura 32) 1.8))

(F-para-C 80) ® 26.6

5.2 (lambda (<lista de parametros>) (<descricao das a¢tes>))

defun associa fungdes a um nome simbdlico para que eas possam ser posteriormente
chamadas pel o programador e executadas diversas vezes. Porém, determinadas
fungdes sH necessitam ser aplicadas uma Unica vez e, portanto, Ndo necessitam serem
associadas aum nome. Mais ainda, pode ser considerado um desperdicio manter a
definicdo da funcdo disponivel, se dando sera posteriormente utilizada. Neste caso, a
funcéo pode ser definida através da expressao lambda, no local onde ela deveria ser
aplicada aos argumentos. A fung&o é definida, aplicada, o Ultimo valor avaiado €
retornado como seu valor e o corpo dafungdo é descartado.

lambda é mais comumente utilizada no corpo de outras funcdes, quando € necessario
manipular argumentos de uma forma especifica, ndo prevista em outras fungdes.
Exemplos:

Definir uma funcdo para obter uma divisdo inteira de dois niUmeros. Os parénteses em
negrito delimitam a funcdo, que esta exatamente no lugar de uma chamada de funcéo
(no car deumalista), cujos argumentos so 17 e 5.

((lambda (ab) (round (/ab)))175) ® 3

Incluir um demento no find de umaliga

((lambda (atm Ist) (reverse (cons atm (reverselst))) ) 5'(1 2 3 4))

"(12345)

5.3 Exercicios

1 - Definauma funcdo para selecionar 0 segundo eemento de umalisa

quaquer.
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2 - Definauma fungo que retorna o e emento seguinte a um dado eemento
deumalista

3 - Defina uma fung&o que substitui todas as ocorréncias do Ultimo eemento
de umalista por um outro &omo fornecido.

4 - Defina cal cula que recebe como argumento uma lista de trés nimeros.
Soma 0 segundo ao terceiro e multiplica pelo primeiro, retornando o resultado.
5 - Definaafuncéo extrai, com dois argumentos, um &omo e umalista, para
retirar a primeira ocorrénciado a&omo na lista, retornando a lista modificada

6. FUNCOESDE TESTE
Séo fungdes que definem os testes | 6gicos no corpo de outras fungdes de formaa
dterar o fluxo do programa
6.1 (cond
(testel acaol acao? ...)
(teste2 acaol acao? ...)
(teste3 agaol agao? ...)
o)
cond testa o primeiro argumento de cada lista, avdia (se for umafuncéo, executa) até
encontrar o primeiro vaor ndo-NIL. Neste caso, executa o resto das agbes dalistae
retorna o Ultimo vaor avaiado. Por exemplo, sgja uma funcdo para testar se um
determinado demento etd em umallista. Se edtiver, retornaalisaorigind, senéo
inclul o eemento nalista e retorna alista modificada
(defun testalista (atm Ist)
(cond
( ( member atmlst) Ist)
( (consatmlst))))
6.2 (and (funcdol arg arg)
(funcdo2 arg arg)
o)
nd avaia cada um de seus argumentos (funcdes ou variaves) aé que um dos
vaoressgaNIL. Seum dos vaoresfor NIL, and retorna NIL sem avaiar os outros
argumentos. Se nenhum for NIL, retorna o Ultimo argumento avaiado.
(and T T NIL) * NIL
(setq FRUTAS'( maca laranja amora liméao))
(and (member 'macd FRUTAS) (member 'amora FRUTAYS))
" (amora liméo)
6.3 (or (funcdol arg arg)
(funcdo2 arg arg)
o)
OR avdia seus argumentos (fungBes ou variaveis) em sequiéncia até que um
deles retorne um vaor néo-NIL. or retorna este valor sem avaiar os outros
argumentos. Se todos os argumentos forem NIL, retorna NIL como vaor deor.
(or TTNIL) " T
(defun sinaleira (atm)
(or (if (equal atm’vermelho) ' Pare!)
(if (equal atm‘amarelo) 'Atencéo!)
(if (equal atm ‘verde) 'Sga!)))
>(sinaleira ‘verde)
Sga
6.4 (not expr)
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not retorna T se o resultado da avaliacéo de expr for NIL e NIL sefor outro
vaor.

(not (atom'(ABC))) ' T

(not (atom'B)) ~ NIL

6.5 Exercicios

1 - Escreva uma funcdo multiplica, com dois argumentos, um ndmero e uma
lista de nimeros. Garanta que todos os argumentos sdo numéricos e multiplique o
ndmero por cadaum dos e ementos da lista. Retorne a nova lista como resultado.

7. FUNCOESRECURSIVAS

Fungbes recursivas sao aquel as definidas em termos dela mesma. Definigdes
naorecursivas

descrevem operagOes mais Smples sobre o conjunto de dados.
Programacao recursiva aplica a mesma operacao sobre dados cada vez mais smples.
Uma defini¢do recursiva é composta de duas partes.

* adefinicdo da operacdo sobre o dado mais smples, feita de uma maneira
nao-recursiva (condicao de fim da recursividade);

* adefinicéo da operacdo sobre os dados mais complicados feita a partir da
operagio sobre o termo mais smples. E a porgdo recursiva da definic2o.
Exemplo 1:

a) fatoria delé1l;

b) fatorid den én* fatorid(n - 1).

(defun fatorial (n)

(cond

((egn1)1)

(T (* n(fatorial (subl1n))))))

Exemplo 2:

A funcéo de delay no LISP.

(defun pausa (num)

(cond

((eqnumO) T)

((pausa (subl num) )) )

Exemplo 3:

Se um demento € membro de umalisa

(defun membro (elem Ist)

(cond

((eglst NIL) NIL)

((equal elem (car Ist)) T)

(T (membro elem (cdr Ist)) )) )

Exemplo 4:

Letura de arquivo recursiva.

Chamada por (learq () arginput) .

(defun learq (Ist arq)

(let token (READ-PRESERVING-WHITESPACE arq))

(cond

( (eq token’FIM) (reverselst) )

(T (learg (cond token Ist) arq) )) ))

Exemplo 5:

Recursdo dupla na fungdo que conta os &omos de umalista

(defun contatomo (Ist)
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(cond

((null 1st) 0)

((atomlst) 1)

(T (plus (contatomo (car Ist) (contatomo (cdr Ist))) )))
Exemplo 6:

Funcgo filtra-impar, que retira nimeros impares de umallista
(defun filtra-impar (Ist)

(cond

((null Ist) nil)

((oddp (car Ist)) (filtra-impar (cdr Ist)))

(t (cons (car Ist) (filtra-impar (cdr 1st))))))

7.1 Exercicios

1 - Definaafuncdo maior que retornao maior demento de umalista nimérica

2 - Redefina afuncéo acima paraextraitudo, que retira todas as ocorréncias do aomo.

3 - Escreva uma funcéo para concatenar ordenadamente duas listas ja ordenadas.
4 - Definauma fungdo, com dois argumentos, um nimero n e umalista, que retorna o
n-ésimo eemento dalisa

8. APLICACAO DE FUNCOES

Sao fungdes que aplicam outras fungdes sobre seus argumentos sucessivas vezes e de
diferentes formas. A funcéo a ser gplicada deve ser um simbolo que tem uma
definicéo de funcdo associada por defun ou uma funcdo compilada. Ndo pode ser uma
macro ou forma especid.

8.1 (function funcéo ) ou # funcéo

Retorna ainterpretacdo funciona de funcéo, que deve ser um simbolo funciona ou
umafuncdo lambda. A interpretago funcional corresponde a seqliéncia de agdes que
afuncdo espera ver executada e a forma como atua sobre seus argumentos.

A funcdo abaixo (Stede, 1990) associa uma lista com duas definicdes de funcdes ao
simbolo duas-func. A primeirafuncdo ndo tem argumentos e retorna o vaor do
argumento de duas-func. A segunda tem um argumento, que € utilizado paradterar o
vaor do argumento de duas-func, atraves de setq.

(defun duas-func (x)

(list (function (lambda () x))

(function (lambda (y ) (setq xy)

8.2 (apply funcéo (args))

Aplicafun¢do sobre seus argumentos.

Exemplos:

(setq f'+)

(applyf'(13)) " ® 4

(apply'cons'((+ 54)8) " ® ((+ 54).8)

(apply# * (245)) " ® 40

(apply # (lambda (ab)

(cond ((numberp a) (consaby)) ))

'5(1356))) ® (51356)

8.3 (funcall funcéo (args))

Aplicaafuncdo aos ser argumentos de modo smilar aapply, exceto que reslmente
consdera seu argumento uma funcgdo, sem fazer qualquer interpretacdo adiciond.
(cons12)

(setqcons# +)

(funcall cons12) ® 3
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8.4 (mapcar funcéo Istl ... Ist5)

Aplicafuncdo ao car das sucessivas caudas das listas, retornando umalista com os
valores retornados por funcéo .

(mapcar ‘cons'(ABC)'(XY2)) ® ((A.X)(B.Y)(C.2))

(mapcar 'sgrt'(14925)) " ® (12 35) ;funcéo raizquadrada

8.5 (maplist funcéo Istl ... Ist5)

Aplicafuncéo as sucessivas caudas das listas retornando a lista dos resultados
retornados pela funcao.

(maplist # (lambda (x) (cons’Lista: x) ) '(AB C))

"® ((Lista: ABC) (Lista: BC) (Lista: C))

8.6 (mapc funcao Istl ... Ist5)

Aplicafungéo ao car das sucessivas caudas das listas, como mapcar faz, mas néo
acumula o resultado, retornando NIL. E utilizado quando o que interessa da fungdo é
o efeito colaterd e ndo o resultado da aplicacdo dafuncéo em S.

(mapc 'print'(ABC)) " ® NIL

>A

B

C

8.7 (mapl funcdo Istl ... Isth)

Funciona como mapc, O que aplica a fungdo as sucessivas caudas da lista.

(mapl 'print'(AB C) '(CD)) ® NIL

>(ABC)

(BC)

(D)

9. FUNCOES DE CONTROLE

Sao fungdes que permitem controlar o fluxo do programa, aforma como os objetos
S30 acessados e quais valores devem ser retornados. E utilizado para definir blocos de
programa e reiteraces (loops)

9.1 progn

(progn

(funcéol arg arg)

(funcéo2 arg arg) )

progn avdia suas expressdes sequencidmente, retornando o vaor da Ultima funcdo
avaiada. As expressies embutidas no progn, exceto a Ultima, séo avaliadas pelo seu
efeito colatera (1/0, dteracdo de vaores de variaves, etc), umavez que seu vaor de
retorno é perdido. A Ultima expressdo avaliada é a Unica que retorna seu vaor, sga
ele um a&omo, umallista ou muitiplos valores.

progn constréi uma estrutura de programa semelhante ao bloco do comando beginend
do Pasca e é preservadano LISP por razfes histéricas. Mulitas outras construcoes
podem fazer 0 sequenciamento ou congiruir lagos no lugar de progn.
(setqlst’(ABC))

(progn

(car Ist)

(rplacalst’E) ) ;rplaca substitui o car do seu primeiro

;argumento por seu segundo argumento

"(EBCQC)

9.2 progl

(progl

(funcaol arg arg)
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(funcéo2 arg arg) )

Faz 0 mesmo que progn mas retorna a avaliacdo da sua primeira expressao, sgjaum
a&omo ou umalista. No caso de valores multiplos, progl retorna apenas o primeiro.
Utilizado quando se quer executar uma série de fungdes com efeitos colaterais, mas
preservando o valor anterior.

(progl

(car Ist)

(rplacalst’E) ) ; rplaca subgtitui o car do seu primeiro

; argumento por seu segundo argumento

A

E (EBC)

9.3 prog2

(prog2

(funcédol arg arg)

(funcéo2 arg arg) )

Faz 0 mesmo que progl, mas retorna o valor da sua segunda expressao.

9.4 let

(let ( (atm1 valorl) ; variave evdor

(atm2 valor2)

o)

declaracéo ;declaragtes paraescopo local de varidveis ou fungdes

(funcaol ...) ;sequéncia de agdes a ser executada por let

(funcao2 ...)

o)

let permite atribuir vaores para varidveis que SO terdo vaidade locamente. Primeiro
avdiaas expressbes valor 1, valor2 nesta ordem. Depois, esses valores séo ligados
("atribuidos') aatml, atm2 em pardeo. Em declaracdo pode ser utilizada a funcéo
declare para definir comportamentos especificos de variavel's e fungdes (restrigbes de
tipos, comportamernto de funcgdes, etc). As variavels tero esses valores locamente,
até o find daexecucdo delet. A seguir, sBo avaliadas as fungdes do corpo de let em
ordem. Todos os valores sfo descartados, exceto o ultimo, que é retornado como valor
delet.

let pode ser utilizado parainicidizar varidvel's que seréo utilizadas posteriormente no
corpo dafungdo, por uma questdo de estilo e correcdo. Neste caso, os valores dos
argumentos podem ser omitidos.

(let ((atml)

(atm2)

)

Ou sga, atml e atm2 passam avaer NIL .

Exemplo:

(defun escopo (X) ;escopo tem um argumento

(print X) ;mostra valor do parametro

(let ((x5) ;vincula5ax

(w6)) ;vincula6aw

(print (+ x w)) ;mostra a soma dex ew

(print X)) ; mostra x no escopo de et

(print X)) ; mostra x fora do escopo de let

?(escopo 2)

Output: 2

11
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2 ;valor retornado
9.5 let*

(let* ( (atml valorl)
(atm2 valor?2)

o)

declaracéao ;declaraches para escopo loca de varidveis ou fungdes

(funcaol ...) ;sequéncia de agdes a ser executada por let*

(funcao2 ...)

)

let* funciona como let, mas as ligagbes das varidveis sdo feitas uma apds aoutra e
ndo em pardelo, como em |et. 1sso permite que a expressao de atribuicéo de uma
variave referencie as anteriores.

(let* ((x4)

(y(+x12)

(sart (/yx)))  ® 2;raizquadradade 16/4

9.6 block / return-from

; permitem construir blocos de programa com

; pontos definidos de transferéncia de controle.

(block nome ;simbolo que nomeia o bloco, néo é avaiado

(funcéol ..)

(funcao2 ...)

(return-from nome resultado ));encerra o bloco e retornaresultado

block executa suas funcdes sequencia mente e retorna o Ultimo vaor avdiado. Se
houver, dentro do bloco, um return-from com o mesmo nome do bloco, a execucéo
para e o vaor associado areturn-from é retornado como o valor do bloco (se ndo
houver vaor, retorna NIL). Normal mente, retur n-from € associado a dguma funcéo
condiciona como if ou cond, para decidir o encerramento do bloco ou néo.
Exemplo:

block define um bloco de execucéo se todos os € ementos de uma lista s8o nimeros.
Encerra a execugdo se encontrar dgum vaor néo numerico.

(block testa-num

(mapcar # '(lambda (X) ;funcéo a ser aplicada sobre lista por mapcar

(cond ( (numberp x) (print x) )

( (return-from testa-num 'nao-numerico)))

lista))

Se block néo utilizar nome para a estrutura, a saida do bloco deve ser sindlizada com
return. return é umameacro que funciona exatamente como return-from, mas néo
exige nome para o bloco. Ir&terminar a execugdo do bloco onde estiver embutida.

9.7 loop
(loop
(funcédol ...)
(funcéo2 ...))

Quando o corpo de loop é congtituido apenas por chamadas de fungdes, €e congtroi
ciclos de execucéo infinita dentro do programa. Avaia seus argumentos
sequencidmente; quando o Ultimo argumento for avaiado, retorna paraavdiar o
primeiro e assm por diante, sem retornar nenhum valor. A execucao deve ser
encerrada explicitamente utilizando return, que podera especificar um resultado a ser
retornado. O exemplo a seguir 1€ repetidamente a entrada e imprime seu valor, aé ser
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digitado o simbolo “FinT'.

(loop

(let ((x (read)))

(format t "~A~%" X)

(if (eg x "Fim) (return x))))

> 1

1

> sals

seis

> fim

fim

fim

Formas especiais deloop: existe umainfinidade de combinagdes de parametros que
podem ser fornecidos no corpo de loop. E provavelmente um dos mais obscuros
comandos de LISP. A titulo de ilustracéo, considere os dois exemplos a seguir, que
utilizam uma variagéo do comando for. Uma descri¢go completa do comando pode
ser encontrada no livro de Guy Stedle Jr.

(loop for x from0to 9

do (princ x))

>0123456789

NIL

A varidvd x é sucessvamente ligada aos valores de 0 a9 no corpo de loop. Apds o
comando do podem aparecer uma sequéncia de comandos. De formasmilar, a
variavel X pode ser associada a uma sequéncia de e ementos em umallista:

(loopfor xin‘(gato)

do (princ x))

>gato

NIL

Algumas formas de interesse prético so o loop until e o loop while, que mimetizam
0s respectivos comandos das linguagens procedurais.

(loop while <cond> do

<COrpo>)

(loop until <cond> do

<Corpo>)

loop while executa o corpo do lago enquanto <cond> for verdadeira. loop until
executa o corpo do lago enquanto <cond> for fdsa

9.8 dotimes

(dotimes (i n valor)

(funcaol ...

(funcédol ...)

o)

Dotimes executaum lago n vezes, variando i de 0 an-1. O vaor retornado pode ser
indicado opciona mente na lista de parametros. Se nada for indicado, retorna NIL.

? (dotimes (i 10’ Terminou!)

(formatt"~d + 1= ~d~%" i (1+ 1)))

0+1=1
1+1=2
2+1=3
3+1=4
4+1=5
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5+1=6
6+1=7
7+1=8
8+1=9
9+1=10
TERMINOU!
2
9.9 dolist
(dolist (itemIst valor)
(funcdol ...
(funcaol ...
o)
edliza uma iteragdo associando umavariavel aos eementos de umalista. Apenas os
elementos do primeiro nivel dalista sfo associados avariavel no corpo do lago. De
formadmilar adotimes, retorna o vaor especificado nalista de parametros ou NIL,
por defaullt.
? (dolist (v’ (I'i sta) 'Listou!)
(if (equal v'l) (setqVv’'P))
(formatt "~A" (string-downcase v)))
PISTA
LISTOU!
9.10do
(do ( (atml valor-inicial1l passol) ;modifica atmj apartir
(atm2 valor-inicial2 passo2) ) ;valor-inicialj com o passoj

(teste-fim result) ;avdiateste-fim, retornaresult se V

(declaracéo) ;declaratipos de variaveislocais, se quiser

(funcéol ...) ;corpo dafuncéo do

(funcéo ...))

do avdia suas variaveisatml, atm2, ... , e associaaelas, em paralelo, os respectivos
vaoresiniciais. Depois, avdia o teste de fim. Sefor diferente de NIL, avdiaa
expressao fornecida como result e retorna seu valor como vaor de do. Sendo, executa
as fungdes colocadas no corpo de do. Depois disso, modifica suas varidveis atmil,
atmz, ... , daformacomo for definido em passol, passoz, ..., avdiateste-fim
novamente e, se ndo for verdadeiro, executa o corpo da funcdo novamente. O ciclo
repete até que teste-fim fornegaum vaor ndo-NIL. do encerra e retornao valor
avdiado em result.

Se ndo fornecido valor para passo, do iraassociar vaores as variaveis como let. Se o
teste-fimfor igud aNIL, do ira executar infinitamente, ando ser que sga encerrado
com return-from ou return, por exemplo.

(do((i O(+i1);incrementai = 0 compasso 1

( n (length vetor))) ;associa a n o tamanho de um vetor

((= 1 n) vetor) ;executa n vezes, retorna vetor

(cond

((null (nth'i vetor))) ; posicdo i do vetor éigual NIL?

((setf (nthi vetor) 0) )) ) ; coloque zero na posi¢cao

>(000)

9.11 do*

do* funciona exatamente como do, exceto que avalia e associa vaores as suas
varidvels sequenciadmente, usando let* , permitindo que umavariavel facareferéncia
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a0 vaor daanterior.

(do* ((x1(+ x1))

(Y xX))

(> x5))

(formatt“ (~A~A)" xYy))
>(11) (122 ((33)(44) (55
NIL

10. ESTRUTURAS DE DADOS

Common Lisp oferece uma série de estruturas de dados usua mente disponivels em
linguagens procedurais. Apesar de ndo serem t&o versatels como listas, estruturas
especificas sBo implementadas de forma eficiente, minimizando espago de memériae
tempo de acesso.

10.1 Arranjos

Arranjos (arrays, em inglés), sfo estruturas multidimencionals cujo € indexado
por nimerosinteiros. Nos arranjos 0s el ementos sGo armazenos adjacentes na
meméria, eliminando a necessidade de ponteiros para encadeamento dos dados. Desta
forma, um arranjo € mais econdmico do um conjunto de listas. Por outro lado,

arranjos sGo mais rigidos em termos de expansao ou reducéo de suas dimensdes. Suas
dimensBes devemn ser pré-definidas no momento de sua criacdo. A primitivamakearray
criaum arranjo multimensond:

> (setf arranjo (make-array ‘(2 3) :initial-element 7))

#a((777)(777)

As dimensdes do arranjo s20 0 Unico parametro obrigatorio para a fungdo make-array.
Séo fornecidas em umallista cujo comprimento indica o nimero de dimensdes do
aranjo. Assm, o exemplo acima criaum arranjo bidimenciond, sendo a primeira
dimenso de amplitude 2 e a segunda de amplitude 3. A paavra chave :initial-element
permite especificar qua o0 demento initid em todas as entradas do arranjo. O valor
default depende do sstema. O Macintosh Common Lisp coloca 0 (zero) como vaor
inicid por default.

A vaiavd do ssema*print-array* controlaaformacomo o array é exibido. No
exemplo acima, o vaor de*print-array* €t. Colocando *print-array* emnil, e é
exibido de outraforma:

> (setf arranjo (make-array ‘(2 3) :initial-element 7))

#<ARRAY 2x3, simple>

Para especificar o contelido do arranjo elemento por elemento utiliza-se apalavra
chave :initial-contents Os valoresiniciais dos € ementos so entéo apresentados na
forma de ligtas, uma para cada dimenséo.

> (setf arranjo (make-array ‘(2 3) :initial-contents * ((7 8 9) (a b nil))))

#2a((7 89) (ABNIL))

Paraler o vaor de umaentrada de um arranjo € utilizada afuncéo aref. Como tudo
em Lisp, 0 acesso aum demento de um arranjo se da também através de uma funcéo.
As dimensdes do arranjo comegam por O:

> (aref arranjo 0 0)

7

A funco aref funciona como locaizador. Quando utilizada com setf, permite dterar o
valor de uma entrada do arranjo.

> (setf (aref arranjo 0 0) nil)

nil

Existem predicados especificos que permitem obter informagdes relativas a um dado

26



aranjo. A seguir descreve-se dguns predicados mais utilizados:

(array-rank arranjo)

Retorna o nimero de dimensBes do array. Por exemplo:

> (array-rank arranjo)

2

(array-dimensions arranjo)

Retorna uma lista com as dimensdes do arranjo.

>(array-dimensions arranjo)

(23)

(array-total-size arranjo)

Retorna 0 nimero tota de eementos do arranjo, dado pelo produto de suas
dimensdes.

>(array-total-size arranjo)

6

Arranjos de uma dimensao apenas podem ser criados tanto com a fungdo make-array
quanto com afungdo vector. No caso de usar make-array, pode-se especificar
diretamente a dimensdo do vetor aravés de um inteiro (e ndo umalistacom um
inteiro):

> (setf vetor (make-array 5 :initial-element nil)

#(NIL NIL NIL NIL NIL)

> (vector nil nil nil nil nil)

#(NIL NIL NIL NIL NIL)

> (vector “a” ‘b 33)

#("a" B 33)

A func@o vector ndo oferece as opgdes de iniciacdo de make-array, sendo utilizada
apenas quando o contelido inicial do vetor é conhecido. Para acessar dados em um
vetor, utiliza-se aprimitiva svref, mais eficiente do que aref.

> (svref vetor 0)

nil

> (setf (svref vetor 0) ‘Ananda)

ANANDA

10.2 Strings

Um string € um tipo particular de vetor: um vetor de caracteres. E importante esta
particularizacdo pois permite uma representacéo mais eficiente em termos de espaco
de meméria. Cada elemento do string ocupa apenas 0 espaco de um caracter. Strings
congtantes sdo representados da maneira usud, entre aspas, como “um string”, e
caracteres individuais sfo indicados na forma#<char>. Por exemplo, o caracter a é
indicado por #\a. As fungdes que manipulam strings comegam com o prefixo “string”.
Fungbes ndo-destrutivas aceitam um simbolo como parémetro. Neste caso, 0 printhame
do simbolo é utilizado pela fungéo.

O aum caracter de um string é redlizado através da funcéo char.

? (char "Pindamonhangaba” 3)

#\d

A dteracdo de caracteres de um string pode ser redlizada combinando-se setf com
char.

? (setg s " Pindamonhangaba")

"Pindamonhangaba"

? (setf (char s 3) #\it)

#\t

?s

27



"Pintamonhangaba”

Exigem diversas fungdes que permitem comparagoes entre strings.

(string= stringl string2 & key :startl :endl : start2 :end2)

string= compara dois strings retornando t se ambos sdo iguais. Optiona mente podese
especificar um subconjunto de caracteres do string para comparacao atraves das
paavras chave start e end. O substring comegaem start e terminano caracter anterior
aend.

? (string= "porto alegre” "alegre” :startl 6 :endl 12)

T

? (string= "Porto Alegre" "porto alegre'")

NIL

No caso de se desgar uma comparacdo independente de mailscula, existe afuncéo
string-equal:

? (string-equal "Porto Alegre" "porto alegre”)

12

Neste caso, a funcdo retorna o tamanho do string caso sgam idénticos, nil caso
contrério.

ComparagOes lexicograficas sdo aquelas que testam os codigos dos caracteres de dois
strings. Um caracter € maior do que outro se seu codigo (ASCII, por exemplo) é
maior do que o codigo do outro. 1sso permite que strings sgjam ordenados, como
mostra 0 exemplo a seguir.

? (sort "elbow" # char<)

"below"

Sort € umafuncdo Lisp que ordena sequéncias, recebendo como parametro uma
funcdo de comparacdo. char=, char< , char<=, char>, char>= e char/= funcionam
como 0s respectivos comparadores aritméticos, porém aplicados aos codigos dos
caracteres.

? (char> #\a#\A)

T

? (char> #\B #b)

NIL

? (char> #\a #\b)

NIL

? (char> #\c #\b)

T

Comparagles entre strings testam sucessivamente 0s caracteres na ordem em que
gparecem (da esquerda para a direita nateld). O resultado é determinado pelo primeiro
caracter que difere nos strings.

(string< stringl string2 & key :startl :endl :start2 :end2)

(string<= stringl string2 & key :startl :endl :start2 :end2)

(string> stringl string2 & key :startl :endl :start2 :end2)

(string>= stringl string2 & key :startl :endl :start2 :end2)

(string/= stringl string2 & key :startl :endl :start2 :end2)

? (string< "abcde" "abcdf")

4
? (string>= "qwerty" "qwerty")
6
? (string< "abcdefghij” "abcdf")
4

2 (string> "a" "QWERTY")
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Todas os exemplos acimaretornam T. Note que o tamanho do string néo influenciao
resultado da comparagéo.

Outras fungdes interessantes para manipulacéo de strings séo aquelasrelaivas a
capitalizacéo de letras.

(string-upcase string & key :start :end)

(string-downcase string & key :start :end)

(string-capitalize string & key :start :end)

? (string-upcase " Tudo maiuscula™)

"TUDO MAIUSCULA"

? (string-downcase "TUDO MINUSCULA")

"tudo minuscula”

? (string-capitalize "dr. afranio barata")

"Dr. Afranio Barata"

Existem diversas dternativas para a criacdo de strings. A fungdo string retorna o
string associado a seu parametro, que pode ser um simbolo, um caracter ou até
MESMOo um string.

? (string "aba)

"ABA"

? (string #Aa)

"g

? (string "asdf")

"asdf"

Para obtencéo de strings a partir de outros tipos de dados a funcéo format éamais
indicada

? (setf data (format nil "Hoje eh ~D de Maio de ~D" 12 1997))

"Hoje eh 12 de Maio de 1997"

Por fim, afuncéo make-string pode ser utilizada para criar um string vazio com
determinado tamanho.

(make-string size & key initial-element)

? (make-string 10)

10.3 Sequéncias

Listas, vetores e strings sfo estruturas lineares compostas por sequéncias de
elementos. Apesar de diferirem com relacéo a Sua organizacdo e armazenamento,
existe uma s&rie fungdes que sGo comuns a estruturas. A maior parte destas
fungdes utiliza dgumas das seguintes paavras chave:

Pdavra Chave Proposito Default

:key funcéo aplicada a cada el emento identidade

‘test funcdo de teste para comparacéo eql

:from-end se verdadeiro, processa de tras para

frente

nil

:start inicio da sequéncia O

-end fim da sequéncia nil

Veremos a seguir algumas funcgdes que podem ser gplicadas a sequéncias genéricas.
Muitas delas ja foram vistas com ligtas. A diferenca basica € que estas fungdes
traba ham com quaquer tipo de sequéncia.

(elt seq pos)

Retorna o pos-ésmo eemento da sequéncia.



? (elt "LispMania" 4)

#\M

?(et’'(Lispeiro)?2

S

? (elt (vector 12 34) 3)

4

(length seq) : Retorna o tamanho da sequéncia

? (Iength "barranquilos")

12

(remove item seq) : Remove o item da sequéncia.
? (remove’ 3 (vector 1 2 3 4))

#124)

(position item seq)) : retornaa posi¢éo do item na sequéncia

11. ESTILO E DOCUMENTACAO

Programas em LI SP sfo construidos como uma sequiéncia de definigdes de fungdes
gue sdo chamadas por um programa principa.

Fungdes em LISP so:

- curtas e referem-se uma tarefa especifica. Por exemplo, recebem o parametro,
processam o parametro e retornam o valor modificado como saida;

- contém todos os controles de erros previsiveis. Por exemplo, afuncdo
processa-entrada abaixo verifica se redlmente o Simbolo palavra recebeu
agum vdor, antes de incluir esse vaor nalista de propriedades;

(defun processa-entrada (palavra)

;; Processa palavras lidas na entrada.

(cond ((boundp (quote palavra)) ;; Testa se a entrada foi lida

(putprop ’arquivo palavra’'nome)))) ;; Inclui na lista de prop.

- possuem o minimo possivel de efeitos colaeras, por conter toda ainformacdo
necessaria para a execucao e por criar e atribuir variaveislocais com let (a
funcdo setq criavariaveis "globas' que permanecem gpds o fim da execucéo

da funcéo);

- s30 documentadas. a linha seguinte a definicdo da funcdo contém uma breve
descricdo do que dafaz; testes e comandos mais sofisticados sfo
documentados no lado direito do comando (comentérios sdo incluidos apds o
ponto-e-virgula);

- fungBes muito complexas sfo subgtituidas por macros.

12. ENTRADA E SAIDA

As entrada e saidas sfo feitas a partir do dispositivo default de entrada e ou saida,
referido tambem como avaridve *terminal-io*, ou a quaquer dispositivo (streams)
definido pelo usuario: impressora, mouse, arquivos. Se 0s comandos de entrada e
saida forem dados sem especificacdo do dispositivo, aleitura serafeitado teclado ea
saida sera no monitor. Além dos comandos aqui descritos, que S8o 0s mais utilizados,
exisem inlmeras formas de |/O formatado. Referencie o manud da linguagem que
edtiver utilizando.

* Entrada:

(read stream)

[& um objeto LISP.

(read-delimited-list stream)

|& uma expressio LISP inteira do dispositivo ou arquivo.
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(read-line stream)

Ié umalinhado arquivo (até€ o line feed).

(read-char stream)

|é um caracter do arquivo.

(peek-char stream)

|& um caracter sem remové-lo do buffer de entrada.

(clear-input stream)

limpa o buffer de entrada.

(read-from-string string)

|€é um string e gera o objeto LISP correspondente.

(y-or-n-p string-de-pergunta)

apresentaaperguntanatelae retorna T se 0 usuario responder Y ou
Foace e NIL se responder N ou Backspace.

» Saida:

(terpri streaml)

manda uma nova linha para o arquivo.

(princ expr streaml)

escreve expr sem os” " dos strings e dos caracteres especiaisa
partir da posi¢éo corrente do cursor.

(print expr streaml)

escreve expr em novalinha

(pprint expr stream)

escreve expr em umanovalinhaem pretty-print, ou sga, de forma
identada.

(prinl-to-string expr)

retorna 0 &omo como um siring.

(princ-to-string expr)

retorna o &omo como um string sem caracteres especials.
(flatsize expr)

retorna 0 nUmero de caracteres necessarios para gerar o string de expr.
(flatc expr)

retorna o nlmero de caracteres necessarios para gerar o string de
expr sem caracteres especiais.

(beep)

soa um beep.

12.1 Exercicios

Programa Mutacéo

Faca um programa para concatenar nomes de animais a partir de suas partes comuns,
criando novos animais. Por exemplo:

vaca + cavalo = vacavalo

;reconhece interseccao, corta repeticao e concatena

tartaruga + galinha = tartarugalinha

paca + aranha = pacaranha

tubardo + tatu = tatubar&o

lobo + cavalo = cavalobo ;concatena no ordem possivel

O sstema deve receber umalista qualquer de animais como entrada e retornar todas
as concatenagles possivels de “novos’ animais. A concatenacdo pode se dar por 1, 2,
3 oumasletras.

Listade animais parateste:
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(lobo caval o vaca galinha tartaruga tatu tubar&o tucano foca)

13. LISTAS DE PROPRIEDADES

13.1 Busca em Arvores Binarias

Arvores binérias podem ser representadas como listas LISP e percorridas
recursivamente. A representacdo € no formato:

(raizesq dir)

onde raiz € o &omo que representa o contetido daraiz daarvore e esq e dir sfo listas
com o mesmo formato da &voreinicia. As folhas so representadas como listas
contendo s araiz.

Neste formato, a busca em profundidade na arvore é facilmente implementada, uma
vez que a lista comporta-se como uma pilha

; Busca em profundidade em arvore

: Representacao: (raiz (esquerda (direita))

J(setqarv'(a(b(c) (d) (e ()

a

b

cd

e

f

(defun depthHfirst (arvore fim)

(cond ((null arvore) nil)

((equal fim (car arvore)) t)

((depthfirst (cadr arvore)) fim)

((depthirst (caddr arvore)) fim)

(tnil)))

A buscaem largura, no entanto, fica pouco otimizada, necesstando Smular uma
edtrutura de fila para armazenar os nodos a serem percorridos na arvore.
Umaformamais degante e gerd de representar arvores é utilizando Listas de
Propriedades (ou plist), umaimportante estrutura de dados do LISP.

Listas de propriedades sf0 associadas aos simbolos e tém o formato:
(propriedadel valor1 propriedade2 valor?2 ...)

onde propriedaden é um &omo Unico nalista e valorn pode ser um &omo ou uma
lista. Aslistas de propriedades sdo criadas juntamente com o simbolo aos quais estéo
associadas, inicidmente como listas vazias. As fungdes de manipulacéo de listas de
propriedades s&o:

(symb-plist symb) ~ plist

Retorna a lista que contém os pares de propriedades de simb.

(get ssmb prop) ~ valor

Retorna o valor associado a propriedade prop do simbolo simb, ou NIL se ndo houver
propriedade definida.

(setf (get simb prop) 'novovalor) * novovalor

Associanovovalor como o valor da propriedade prop de simb.

Obs.: Muitas versdes do L1SP implementam combinacdo de funcles atraves da
funcdo putprop.

(remprop simb prop)

Remove a propriedade prop e o valor associado da plist de simb.

Exemplo:

Paraa&vore acima.

(setf (get "arvore’raiz) 'a)
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(setf (get 'a’esqg) 'b)

(setf (get ’a’dir) 'e)

(setf (get 'b'esq) "c)

(setf (get "b’dir) 'd)

(setf (get e’ dir) ’f)

(defun busca-df (arv nodo)

; Busca em profundidade pelo nodo

; Na chamada: (busca-df (get 'arvore 'raiz) ' c)

(cond ((null arv) nil)

((equal arv nodo) T)

((busca-df (get arv ’esq) nodo)

((busca-df (get arv 'dir) nodo) ))

(defun busca-bf (arv nodo )

; Busca emlargura pelo nodo

; Na chamada (busca-bf ‘arvore'c)

(do ((fila (list (get arv 'raiz)) ;criafilaeinicializacomaraiz da
arvore

(append (cdr fila) ;step para o do

(list (get (car fila) 'esq)

(get (car fila) 'dir)))))

((null fila) ) ;condicao de fim do loop

(if (equal (car fila) nodo) (return ‘ Achel)) ;sinaliza se encontrou o
nodo

(print (car fila))))

13.2 Exercicios

1 - Construa a funggo (insere arvore novonodo nodo filho) paraincluir um novo nodo
naarvore ou retornar NIL se o lugar estiver ocupado.

Chamada: (insere’arvore’G'F 'exq)

2 - Modifique aforma de representacéo e as fungoes de busca em &vore para que
funcionem para grafos.

3 - Faca uma funcdo que construa uma arvore em depth-first e pré-dir a partir de
simbolos ndo numéricos lidos do teclado.

14. PROCESSAMENTO DE ARQUIVOS

L1SP necessita de nomes para referenciar arquivos. O problema é que esses nomes
tendem a ser dependentes do sistema operaciona do ambiente onde eles s2o criados.
Common Lisp propde uma forma uniforme de tratar arquivos externos
independentemente do ambiente onde o programa esta sendo executado. Ha duas
maneiras de tratar arquivos em Common Lisp:

namestrings : strings com o0 home do arquivo e que sfo dependentes da
implementac&o.

Por exemplo:

"editor.lsp" ou "c:/gcl/editor.Isp" parao DOS.

pathnames : tipos abstratos de dados que representam os nomes dos arquivos de
formaindependente do ambiente. S8o especial mente necessarios em ambientes de
rede para acessar arquivos de diferentes plataformas.

14.1 Pathnames

S80 compostos por seis componentes:

host: nome da méguina ou ambiente onde et 0s arquivos.

device: disco ou outro equipamento fisico ou [6gico onde estéo os arquivos.
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directory: diretorio do arquivo.

name nome do arquivo.

type: tipo do arquivo ou extensao.

version: nimero da versio daquele arquivo.

O pathname corresponde a uma forma de acessar 0 arquivo e ndo, necessariamente, a
um arquivo existente particular. No momento de definir o pathname, ele deve ser
associado aum simbolo para ser posteriomente utilizado. Existem diversas fungBes
para manipulacdo de pathnames, referencie 0 manud para aguelas que ndo estéo
citadas agui.

pathname : retorna um pathname a partir de um namestring.

(pathname "c:\\gcl43\\teste.Isp) ~ #.(pathname " c:\\gcl43\\teste.lsp")

Obs.: Asbarras devem ser duplas para que sgjam mantidas. Ver Anexo |.
make-pathname : cria um pathname segundo o caminho especificado.

(setg path (make-pathname :device "C"

-directory "gcl43" "dados" :name "teste"

:type "lsp")) “#.(pathname " c:gcl43\dados\\teste.lsp™)

pathnamep : testa se um objeto € um pathname.

(pathnamep path) ~ T

namestring : retorna o string com o nome do pathname.

(namestring pathname) * "c: gcl43\dados\\teste.| sp"

14.2 Abrindo e Fechando Arquivos

open nome-arquivo :direction :element-type :if exists :if-does-not-exist
Abre um arquivo determinando seu tipo e uso.

nome-arquivo pode ser um string, stream ou um pathname. E o tnico
componente obrigatdrio do comando.

-direction pode ser :input, :output, :io, :probe (esse Ultimo néo abre

reslmente 0 arquivo, 0 teste seetald).

:element-type define se 0 arquivo deve ser lido como caracteres, bytes,

bits, etc..

if-exists define agles para output se 0 arquivo jaexistir, como

sndizar um erro, aorir umanova verséo, trocar 0 Nome, escrever em

cima, fazer append, etc.

-if-does-not-exist define agdes parainput se 0 arquivo ndo exidir,

como sindizar erro ou criar um NOVo arquivo

Exemplo:

(setq arq (open "c:\\gcl43\\doengas.Isp" :direction :input :if-does-not-exist
-error))

#<File input stream c\gcl43\doencas.|sp>

Depois de aberto o0 arquivo pode ser acessado com os comandos de entradae saidae
posteriormente fechado:

(defun learq (Ist arq)

(setq palavra (read arq) ;1€ um simbolo do stream

(cond ( (equal palavra’fim) ;a palavrafim dndizao fim do arquivo
(reverselst) ) ;inverte alista para colocar o texto naordem

(T (learqg (cons palavralst) arq) )) )

(defuninicio ()

(setq arqg (open “ c:\\gcl43\\doencas.Isp” :direction :input

'if-does-not-exist :error))

(leargarq ())

(closearq()))



with-open-file stream nome-arquivo :direction :element-type

‘if-exists :if-does-not-exist <corpo da fungéo>

Abre o0 arquivo nome-ar quivo, associa ao stream com as demai s especificagdes como
em open e executa o corpo da fungdo, que normalmente sdo operacdes sobre 0
arquivo. Ao encerrar afuncdo o arquivo é fechado.

Exemplo:

(with-open-file (arqg "c:\\gcl43\\doengas.Isp" :direction :input :if-does-not-exist
“error)

(do ((palavra (read arq) )

(and (equal palavra 'fim) (reverse Ist)

(setq Ist (cons palavra Ist))))

14.3 Congtruindo Egtruturas a Partir de Arquivos

Para muitas aplicagtes de Inteligéncia Artificia, 0 passo inicid para construir
sstemas (especidigtas ou de processamento de linguagem naturd) é aleturae
interpretacéo de arquivos semi-estruturados. A partir deles sbo construidas estruturas
internas de representacao da informagdo, utilizando listas ou listas de propriedades.
Utilizaremos aqui como exemplo um sistema especidista para aconsehar qua o
melhor vinho para acompanhar uma refeicéo, segundo os pratos e sabores dessa
refeicdo. O banco de conhecimento utilizado é o da verséo de demonstracdo do
sstema PSE, desenvolvido pda EMBRAPA (vejaexercicio 12, no Anexo I1).
Paraler arquivos de texto livre, muitas vezes é necessario mudar as definigoes
associadas aos caracteres especiais de formaaimpedir erros durante o processamento
do arquivo. No exemplo abaixo, o caracter "," "(virgula), que tem associado no LISP
uma chamada de macro foi redefinido paraamesmadefinicdo de™" (hifen),
considerado um caracter comum. Para isso, a tabela de caracteres da linguagem é
sdva e a definicdo é modificada antes do processamento do arquivo. No find do
processamento, atabela origina é restaurada. (Ver capitulo INPUT/OUTPUT no
manud da linguagem).

(defun inicialset () ;; antes de processar arquivo

(copy-readtable ;; faca uma copia de seguranca da tabela de caracteres
(set-syntax-from-char #\, #\-))

;; facaadntaxede"," serigud ade™"

(defun reseta-sistema ;; antes de encerrar programa

(setq *readtable* (copy-readtable NIL))) ;; retornaatabelaorigina

A funcdo de leitura e contrucéo das estruturas propriamente ditas abre 0 arquivo de
texto e, amedida que ee va sendo lido, palavra por paavra, constréi a estruturaa
partir das palavras-chave e informagdes do arquivo.

Exemplo - funcles para ler, interpretar e gerar a representacao interna de um arquivo
de texto contendo regras de produgdo, no formato:

SE <condigéo>

E <condicéo>

ENTAO <conclusio>

(defun learq (arquivo)

;; arquivo deve ser um string com nome do arquivo texto
(with-open-file

(narq arquivo :direction :input :if-does-not-exist :error)
;;abre o arquivo

(loop

(let ((palavra (read narq))) ;; loop de leitura do arquivo

35



(print palavra)

(cond ((eq palavra’ FIM)

(return-fromlearq nil))

((eq palavra’ REGRA)

(setq regra (gensym"Regra)) ; cria umsimbolo Regral

(setq Iregras (consregra lregras)) ; inclui regra nalista de regras

;;0U (setq regra (make-symbol (string-append "Regra” (string(read narq)))))
((or (equal palavra’ SE) (equal palavra’E)))

(setq atributo (pega-atributo (read-line narq)))

(if (( not (member atributo latrib))

(cons atributo latrib)))

(putprop regra atributo ;; coloca na plist do simb

(pega-valor (read-line narq)))

((equal palavra'ENTAO)

(putprop regra 'conclusao (read-line narq)))) ))) ))

A paavra-chave PERGUNTA no arquivo texto indica para cada atributo pesguisado,
qual a pergunta que deve ser feita ao usuario de modo a obter o valor daguel e atributo,
na opiniZo do usudio. E utilizada para condiruir ainterface do sstema

No exemplo:

PERGUNTA molho = tomate, creme, apimentado, agridoce, tartaro [ multiplo]
Quetipo de molho € usado narefeicao ?

PERGUNTA é a paavra-chave que indica que o atributo seralido a seguir. O nome
do atributo é dado a seguir (molho), seguido do sind de iguddade e dalistade
valores que agquele atributo pode assumir (tomate, creme, apimentado, agridoce,
tartaro).

Entre colchetes é dada a forma como aquela pergunta deve ser tratada. As perguntas
com "multiplo" permitem que o usuério escolhamais de um vaor para o atributo, a0
contrério de "Unico", onde SO um valor pode ser utilizado. As perguntas com
"probabilistico” permitem gque o usuério associe um percentud ao valor do atributo
gue indica o indice de significancia daguele valor em relacéo a conclusfo.
"Deterministico”, ao contrario indica que o vaor € ou néo escol hido.

Na linha seguinte € dada a pergunta na forma como sera gpresentada ao usuério (Que
tipo de molho € usado na refeicao ?).

Para que sgjam processadas também as perguntas no Sstema, € necessario modificar a
funcdo learq e definir umanova funcdo lepergunta que ird associar as perguntas aos
atributos.

(defun learg2 (arquivo)

;; funcdo learq modificada para ler e associar perguntas

(with-open-file

(narqg arquivo :direction :input :if-does-not-exist :error)

;; abre o arquivo

(loop

(let ((palavra (read narq))) ;; loop de leitura do narq

(print palavra)

(cond ((eq palavra 'FIM)

(return-fromlearq nil))

((eq palavra'REGRA)

(setq regra (gensym "Regra))) ;; cria um simbolo Regral

;7 ou (setq regra (make-symbol (string-append "Regra” (string(read

nar)))))
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((or (equal palavra'SE) (equal palavra 'E)))

(putprop regra (pega-atributo (read-line narq))

;; coloca na plist do ssimb

(pega-valor (read-line nar@))))

((equal palavra'ENTAO)

(putprop regra 'conclusao (read-line narq)))

((equal palavra 'PERGUNTA)

(lepergunta (nara)) ))) ))

(defun lepergunta (arquivo)

(let ( (atributo (read arquivo))

(valores (read-line arquivo))

(pergunta (read-line arquivo)) )

(putprop atributo 'valor pega-valores)

(putprop atributo 'pergunta pergunta) )

Na hora de solicitar ao usuario o valor de determinado atributo, basta buscar na plist
do atributo pela pergunta e respostas possivel s associadas.

(defun fazpergunta (atributo valor)

(cond ( (null (get atributo ’ pergunta ))

;; existe pergunta associada?

(princ atributo) (princ "= ")

(princ valor ) (princ"?") (terpri) )

;; Se nao, mostre o atributo e valor

( (escreveperg (get atributo 'pergunta ) )

;; escreve a pergunta natela

(setq resposta (read)) ;; le aresposta

(processa resposta atributo) )) ) ;; trata resposta

A funcdo escreveper g apresenta a pergunta no monitor sem parénteses.

(defun escreveperg (listaperg)

(cond ( (null listaperg) )

( (princ (car listaperg)) ;; escreve uma palavra por vez

(princ™" ") ;; com brancos no meio

(escreveperg (cdr listaperg)) )) )

O tratamento dos textos de explicacdo associados as perguntas ou as conclusdes
podem ser tratados de maneirasmilar.

14.4 - Raciocinando em Lisp

Uma vez congtruida a forma de representacéo interna das regras ha duas formas de
raciocinar sobre elas. o raciocinio parafrente ou por dados (ou forward chaining) e o
raciocinio paratras ou por hipéteses (ou backward chaining). Eles diferem naforma
como interpretam as regras ja representadas.

No raciocinio para frente, as regras séo testadas na ordem em que elas ocorrem.
Qualquer regra que possa ser disparada € considerada "candidata’. Se forem
comprovadas suas premissas, a conclusdo associada é incluida na lista dos fatos
comprovados, até que ndo hagja mais nenhumaregraa ser disparada. A conclusio éa
propria lista de fatos gerada.

Inicidmente, é necessario criar umalista globd de fatos.

(setq listafatos ())

A seguir, definir as fungdes de incluir e pesquisar netalisa memorize e relembre.
(defun memorize (fato listafatos)

(cond ( ( member fato listafatos) ) ;; ja existe?

( (setq listafatos (cons fatos listafatos)) )) ) ;; se ndo, inclua!
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(defun relembre (fato listafatos)

(cond ( (member fato listafatos) T)

;; Se o fato estiver na lista, retorne TRUE

(TNIL))) ;; sendo, retorne falso

Além daligta de fatos, diversas ligas auxiliares podem ser criadas para auxiliar a
conducéo do raciocinio:

* lista dos atributos a serem va orados. definida no momento da criagéo da

edtrutura de representacéo interna (funcéo learq, do exemplo);

* lista das regras. idem, facilita a busca pelas regras a serem disparadas,

* ligta dos atributos j& verificados: construida durante o processo de

inferéncig;

* lista das regras ja disparadas. idem.

No raciocinio paraafrente, € contruido um loop que processa as regras a partir da
primeira. O Sstematenta comprovar as regras com os atributos que estiverem nalista
defatos. Se os vaores dos atributos solicitados pela regra ainda néo tiverem sido
incduido nalista, e exigtir pergunta associada a €e, 0 Sstema pergunta ao Usurio

esses vaores, incluindo-os nalista de fatos. Se aregrafor validada, sua conclusio
também é incluida naligta de fatos.

(defun forward ()

< Repete seqiiéncia abaixo até que

todos os atributos sejam val orados >

< pega atributos da proxima regra >

< Esta na lista de fatos? >

< Sesim, inclui conclusdo na lista de fatos >

< Sendo, Existe pergunta associada?

< Sesim, pergunta ao usuario,

inclui na lista de fatos,

inclui regra na lista de regras disparadas >

< Sevalidar regra,

inclui conclusdo na lista de fatos >

< Sendo, descartaregra e repete o loop >

O loop pode ser repetido até que todas as regras tenham sido disparadas, nesse caso o
Sstema pode dar mais de um vinho como resposta. Ou até que o primeiro valor do
atributo VINHO sgja determinado, neste caso 0 sistema da uma Unica resposta. Pode
ser gpresentado como conclusio apenas os valores associados a VINHO, ou todalista
de fatos, que contém as conclusdes parciais.

No raciocinio paratras, junto com as regras € fornecida qua é aconclusio que deve
ser pesquisada (no exemplo do trabalho 4, a pdavra-chave RESOLVE indicaqua
objeto deve ser qudificado, ou sga, VINHO). As regras encontradas que possuirem
conclusdes que refiram-se ao objeto sdo consideradas a hipGteses do sistema e sfo
verificadas primeiro. Para comprovar as premissas, busca- se igualmente quais S50 as
regras que possuem o objeto daquela premissa como conclusao, ou se existe pergunta
associada, e assm recursivamente. As premissas comprovadas S50 incluidas nalisa
de fatos comprovados. Se todas as premissas forem comprovadas, a conclusdo do
sstema sera a conclusdo da primeira regra selecionada.

Nessa forma de raciocinio, ainferéncia é mais dirigida, sendo disparadas menos
regras para atingir o objetivo. O objetivo deve ser identificado na carga do arquivo (na
funcdo learq) associando o valor lido apos a paavra- chave RESOLVE, auma variave
globd.

(defun backward ()
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< Repete a seqiiéncia abaixo até encontrar

o valor (ou valores) do atributo VINHO >

< pega atributos da primeira regra que

contiver conclusdo com atributo VINHO >

< Esté4 na lista de fatos? >

< Sesim, inclui conclusao na lista de fatos >

< Sendo, Existe pergunta associada? >

< Sesim, pergunta ao usuario,

inclui nalista de fatos >

< Senéo, busca regra cuja conclusio

incluir o atributo buscado e repete o loop >

14.5 Exercicios

1 - Congrua um Sistema Especidista de &vore de discriminacdo para diagnosticar
doencas comuns (gripe, gastrite, amigdalite). Associe explicagdes as perguntas.
Utilize as pdavras chaves banco, primeiro, nodo, perg, expl, ssim, nao, conclusao e
fim parainterpretar o banco de conhecimento.

Estrutura do Banco

banco DOENCA

primeiro UM

nodo UM

perg Voce esta com febre?

expl Sua temperatura e superior a 38 graus?

sim GRIPE

nao GASTRITE

nodo GRIPE

perg Voce esta com dor de cabeca?

expl Sente-se com os olhos pesados e cansados?

smULTIMOGRIPE

nao OUTRONODO

nodo GASTRITE

perg Voce tem dor de estomago?

expl Sente alguma coisa queimando dentro do seu estomago?
ssmULTIMOGASTRITE

nao OUTRONODO

nodo ULTIMOGRIPE

conclusao Voce esta com gripe. Tome analgesicos - muito liquido e repouso.
nodo ULTIMOGASTRITE

conclusao Va ao medico.

nodo OUTRONODO

conclusao Nao foi diagnosticada nenhuma doenca.

fim

2 - Definaum programa parainterpretar e processar o banco de conhecimentos do
sstema especidista PSE (EMBRAPA) para aconsdhar 0 melhor vinho parauma
refeicéo.

Estrutura do Banco

REGRA 1

SE temmolho

E molho apimentado

ENTAQ corpo encorpado

REGRA 2
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SE sabor delicado

ENTAO corpo leve

REGRA 3

SE sabor medio

ENTAO corpo medio

REGRA 4

SE sabor forte

ENTAO corpo encorpado
REGRA 5

SE temmolho

E molho creme

ENTAQ corpo encorpado
REGRA 6

SE prato principal carne

E nao temvitela

ENTAO cor tinto

REGRA 7

SE prato principal aves

E nao tem peru

ENTAO cor branco

REGRA 8

SE prato principal peixe
ENTAO cor branco

REGRA 9

SE prato principal peixe

E tem molho

E molho tomate

ENTAO cor tinto

REGRA 10

SE prato principal aves

E tem peru

ENTAO cor tinto

REGRA 11

SE prato principal nao sabe

E tem molho

E molho creme

ENTAO cor branco
PERGUNTA tem molho

Tem molho na refeicao ?
PERGUNTA tem peru
Arefeicao inclui carne de peru ?
PERGUNTA temvitela
Arefeicao inclui carne de vitela ?
PERGUNTA prato principal
Qual eh o prato principal da refeicao (carne, peixe, aves) ?
PERGUNTA corpo

Voce geralmente prefere vinho leve ou encorpado ?
PERGUNTA cor

Voce geralmente prefere vinho tinto ou branco ?
PERGUNTA suavidade
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Voce geralmente prefere vinho seco ou suave ?

PERGUNTA molho

Que tipo de molho € usado na refeicao (creme, tomate, apimentado, agridoce,
tartaro) ?

PERGUNTA sabor

Qual o sabor da refeicao (delicado, medio, forte) ?

FIM

15. ORIENTACAO A OBJETOSEM COMMON LISP
O modelo tradiciond de orientagéo a objetos pressupde que 0s objetos:
» tem propriedades (ou dots, em CLOS)

* respondem a mensagens (métodos)

* herdam propriedades e méodos de suas superclasses
Implementacdo de OO em Common Lisp:

* objetos e classes sdo representados por hash-tables

* propriedades e métodos sfo entradas das hash+-tables

Bx

* Definindo o objeto circulo:

(setf circ (make-hash-table))

* Criando a propriedade cor:

(setf (gethash ‘ cor circ) ‘preto)

* Acesso a propriedade cor:

(gethash “cor circ) -> PRETO

* definindo a funcéo area:

(setf (gethash "area circ)

# (lambda (X) (* pi (expt (rget 'raio x) 2))))

* Executando afuncéo area:

(funcall (gethash *area circ) circ)

Utilizando- s uma sntaxe smilar a Smadtak, podemos definir a passagem de
mensagem a objetos atraves do método tell:

(defun tell (obj msg &rest args)

(apply (get msg obj) obj args))

Ex: completando definicgo de circulo:

(setf (gethash "x circ) O

(gethash 'y circ) O

(gethash 'raio circ) 1)

Chamando o método area:

(tell circ’area) -> 3.1415...

Para acessar as propriedades de um objeto sem utilizar-se 0s comandos especificos
para hash+table, define-se 0 metodo rget:

(defun rget (prop obj)

(gethash prop oby))

Ex

(rget‘raiocirc) > 1

15.1 Heranca

Cria-se uma propriedade :parent nas hash-tables que indicam a superclasse
Bx

(setf classe-geometria (make-hash-table)

(gethash ’cor classe-geometria) ' preto)

(setf classe-circulo (make-hash-table)
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(gethash :parent classe-circulo) geometria)

classe-circulo é descendente de classe-geometria.

Parasmplificar o tratamento de classes e objetos, define-se um objeto como uma
insténcia de uma classe aravés do mesmo procedimento:

(setf (gethash :parent circ) classe-circulo)

Deve-s= modificar afuncéo rget de forma que ela busque propriedades e fungoes
também nas superclasses.

(defun rget (prop obj)

(multiple-value-bind (val in) (gethash prop obj)

(ifin

(valuesval in)

(let ((par (gethash :parent obyj)))

(and par (rget prop par))))))

assim como o método tell:

(defun tell (obj msg &rest args)

(apply (rget msg obj) obj args))

A criacdo de objetos pode ser implementada por uma funcdo instancia, para abgtrair a
utilizacéo de hash-table do usuério:

(defun instancia (classe)

(let ((obj (make-hash-table)))

(setf (gethash :parent obj) classe)

obj)

)

Exemplo:

(setf classe-geometria (make-hash-table)

(gethash ' x classe-geometria) O

(gethash 'y classe-geometria) O

(gethash " cor classe-geometria) ' preto)

(setf classe-ponto (instancia classe-geometria))

(setf (gethash ’print classe-geometria)

# (lambda (obj) (format t "~%X: ~d Y: ~d" (rget 'x obj) (rget 'y obj))))
(setf pl (instancia classe-ponto))

(tell p1 - print)

2

X0Y:0

NIL

Para dterar as propriedades de um objeto, deve-se definir umafuncdo que criaa
propriedade no ambito do objeto:
(defun (setf rget) (val prop obj)
(setf (gethash prop obj) val))
(setf p2 (instancia classe-ponto))
(rget ‘xp2)-> 0

(setf (rget ‘x p2) 10) -> 10

(rget ‘xp2) -> 10
(rget‘xpl)->0
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ANEXO | - CARACTERESRESERVADOS

(Abreumaliga

) Fechaumalista

" Apostrofe. Abreviacéo da funcdo quote.

; Comentarios. Ignora o resto da linha.

\ Barrainvertida. Considera o préximo digito como um caracter, sem
sgnificado especid. Para utilizar na notacéo de diretdrio € necessirio incluir duas
barras (aprimeiraavisando" que a segunda € efetivamente uma barra).

" Agpas duplas. Ddimitam strings.

| Barravertical.

Delimitam simbolos que incluem caracteres especiais. | dagua |

# Sindiza outras bases numéricas.

#0 105 - 105 na base octal

#x 105 - 105 na base hexadecimal

#b 1011 - 1011 na base binaria

#L - caracter objetode L.

#(@abc) - vetor detréselementos: a, bec.

#fn - equivade a (function fn)

‘ Acento grave. Utilizado para congtuir tabelas que incluem virgulas e
devem ser montadas.

, Virgula. Utilizadas em tabdlas.

: Dois pontos. Sindliza pdavras-chave, ou simbolos que sdo avaliados para
eles mesmos. :reset Pode indicar também a que pacote refere-se 0 simbolo.
network: reset

* Adteriscos ndo sfo caracteres reservados, mas normal mente sdo utilizados,
por clareza, como delimitadores de varidveis globais. * variavel*

Os demais caracteres s20 de uso livre para o usuario.

ANEXO || - RESPOSTAS DOS EXERCICIOSANEXO |1 -
RESPOSTAS DOSEXERCICIOS

EXERCICIOS 3.9

1-al12-((b(c)ade)

2-(bc) 13- Erro!

3-(12)14-(ab(c) ef)

4-((34)15-4

5-b16-2

6-(c)17-2

7-(c(de) 18 - ((maca uva) laranja morango)

8-al9 - (uva maca)

9-(ab(c) 20 - (lima maca laranja)

10-((b(c)) . a) 21 - (maca uva))

11- (a(b(c))

EXERCICIOS5.3

1 - (defun segundo (lista)
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(cadr lista) )

2 - (defun seguinte (atomo lista)

(cadr (member atomo lista) ) )

3 - (defun troca_ultimo ( atomo lista)

(subst (last lista) atomo lista) )

4 - (defun calcula (L)

;;;S0ma 0 segundo elemento da lista ao terceiro e multiplica pelo primeiro
(cond

((equal (length L) 3) (* (car L) (+ (cadr L) (caddr L))))))
5-;Retira a primeira ocorrencia do atomo da lista.
(defun extrai(atm Ist)

(cond

((null Ist) Ist)

((equal atm (car Ist)) (cdr Ist))

(T (cons (car Ist) (extrai atm (cdr 1st))))))
EXERCICIOS6.5

1 - ;entrada: um numero e uma lista de numeros.
;saida: a lista multiplicada pelo numero.
;Multiplica a lista recursivamente.

(defun mul_rec(exp Ist)

(cond

((null Ist) Ist)

(T (cons (* (car Ist) exp)

(mul_rec exp (cdr 1st))))))

;retorna TRUE se a lista for numerica e

;NIL caso exista pelo menos um atomo nao numerico.
(defun isdigits(lst)

(cond

((null 1st) T)
((numberp (car Ist)) (isdigits (cdr 1st)))))

; Chama funcao para multiplicar uma lista por um numero.

; Realiza testes para verificar se 0s argumentos sao numericos.
;Qualquer incorrecao nos argumentos a funcao retornara NIL.
(defun mult(exp Ist)

(cond

((and (numberp exp) (isdigitsIst))

(mul_rec exp 1st))))

; Chama funcao para multiplicar uma lista por um numero.

; Realiza testes para verificar se os argumentos sao numericos.
;Qualquer incorrecao nos argumentos a funcao retornara NIL.
;Implementacao nao recursival!

(defun mult2(exp Ist)

(cond

((and (numberp exp) (isdigitsIst))

(mapcar # (lambda(y) (* expy)) Is1))))

EXERCICIOS 7.1

1 - (defun Maior (LstNum)



(AuxMaior (cdr LstNum) (car LstNum)) )

(defun AuxMaior (LstNum NumMax)

(cond

((null LstNum) NumMax)

((> (car LstNum) NumMax) (AuxMaior (cdr LstNum) (car LstNum)))
(T (AuxMaior (cdr LstNum) NumMax)) ))

2 - (defun ExtraiTudo (atm Lst)

(cond

((null Lst) NIL)

((equal atm (car Lst)) (ExtraiTudo atm (cdr Lst)))

(T (cons (car Lst) (ExtraiTudo atm (cdr Lst)))) ))

3 - ; Concatena ordenadamente duas listas ordenadas de caracteres.
(defun concat(Istl 1st2)

(cond

((null Ist1) I1st2)

((null Ist2) Ist1)

((char< (character(car Istl)) (character(car Ist2)))

(cons (car Istl) (concat (cdr Istl) 1st2)))

((cons (car Ist2) (concat Ist1 (cdr 1st2))))))

: Concatena ordenadamente duas listas ordenadas de val ores numericos.

(defun concat2(Ist1 Ist2)

(cond

((null Ist1) I1st2)

((null Ist2) I1st1)

((< (car Ist1) (car 1st2))

(cons (car Istl) (concat (cdr Istl) 1st2)))
((cons (car Ist2) (concat Istl (cdr Ist2))))))
4 - (defun getn (N L)

;;;retira o n-esimo elemento da lista L
(cond

((null L)())

((equal 1 N) (car L))

((not(equal 1 N)) (getn (- N 1) (cdr L)))))
EXERCICIOS12.1

1- (defunle lista()

;;;leuma lista de strings usando "le_nome"
(setq! (le_nome))

(cond

((equal | #ANewline) ())

((not(equal | ANewline)) (consl| (le_lista)))))

(defun le_nome ()
;;leumstring

(setq c (read-char))

(cond

((equal c#ASpace) () )

((equal c #AANewline) #ANewline)
((not(and
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(equal c #\Space)
(equal c #\Newline))) (consc (le_nome)))))

(defun mutantes ()
;;; basicamente, faz muito pouco !!
(permut(le_lista)))

,(defun permut (1)
(cond

((null 1) 0)
((not(null 1)) (comp (car 1) (cdr 1)) (permut (cdr 1)))))

’(defun comp (str 1)
(cond

((null'1) 0)

((not(null 1)) (mostra (junta str (car 1) (interseccao str (car 1))))

(mostra (junta (car |) str (interseccao (car |) str)))
(comp str (cdr 1)))))

(defunjunta (11121)

(cond

((nulli) 0)

((not(equal 111))

(cons (car 11) (junta (cdr 11) 121)))

((equal 111) 12)))
)

,(defun interseccao (1112)
(cond

((null 12) 0)

(null 12) 0)
((equal 1112) 12)

((not(equal 1112))
(interseccao (cdr 11) (nbutlast 12)))))

(defun mostra (|)

(cond

((null 1) (princ #Anewline) () )

((not(null 1Y) (princ (car 1)) (mostra (cdr L)))))
EXERCICIOS 13.2

1 - (defun insere (arvore novonodo nodo filho)
(cond ((null arvore) nil)

((equal arvore nodo) (cond ((get arvore filho) nil)
((putprop arvore novonodo filho))))

((insere (get arvore’ esq) hovonodo nodo filho))
((insere (get arvore 'dir) novonodo nodo filho)) ))
2 - ;;representacao dos grafos NODO -> ( LIGA(ABC))
;;diff -> tudo que temem |1 mas nao em|2.
(defundiff (1112)

(cond ((null 12) nil)
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((member (car 12) 12) (diff (cdr 12) 12))
((cons (car 12) (diff (cdr 12) 12)))))

;;net-bf

;;pesquisa um nodo e coloca-o numa lista

;;em seguida adiciona a fila de nodos a serem pesquisados todos
;;0S nodos que nao estao na lista de nodos pesquisados
(defun net-bf (grafo nodo)

(let ((lista nil)

(fila (get grafo 'liga)))

(loop

(cond ((equal (car fila) nodo) (return T))

((null fila) (return nil))

(T (setq lista (append lista (list(car fila)) ))

(setq fila (append (cdr fila)

(dliff (get (car fila) 'liga) lista)) )) )) ))

;;net-df

;;faz 0 mesmo que net-bf mas com uma pilha e nao umafila !
(defun net-df (grafo nodo)

(let ((lista nil)

(pilha (get grafo 'liga)))

(loop

(cond ((equal (car pilha) nodo) (return T))

((null pilha) (return nil))

(T (setq lista (append lista (list (car pilha)) ))

(setq pilha (append (diff (get (car pilha) 'liga) lista)
(cdr pilha)) )) ) )

EXERCICIOS 145

1-;;;learq le um banco de conhecimentos, interpreta as
;;;palavras chaves desse banco, e gera uma arvore com
;1,0 conhecimento lido.

(defun learq()

(setq pal)

(with-open-file (arq "b:\\doencas.txt" :direction :input
-if-does-not-exist :error)

(do ((pal (read ara)(setf pal (read arq))))

((equal pal *fim))

(cond

((equal pal "banco)

(setf banco (read arq)))

;nome do banco de conhecimento

((equal pal *primeiro)

(putprop banco (read arq) ' primeiro))

;indicacao para o primeiro nodo da lista

((equal pal 'nodo)

(setf simbolo (read arQ)))

;nome do nodo

((equal pal *perg)

(putprop simbolo (read-line arq) 'perg))



;pergunta associada ao hodo

((equal pal *expl)

(putprop simbolo (read-line arq) ’expl))
;explicacao associada a pergunta
((equal pal *sim)

(putprop simbolo (read arq) 'sim))

;elo para novo nodo

;resposta a pergunta foi sm

((equal pal 'nao)

(putprop simbolo (read arq) ' nao))

;elo para novo nodo

;resposta a pergunta foi nao

((equal pal *conclusao)

(putprop simbolo (read-line arq) ' conclusao))))
;conclusao associada ao sistema
(closearq)))

:;;Rotina principal do sistema de diagnostico

(defun principal()

(setq banco)

(setq ssmbol o)

(learq) ;le o0 banco de conhecimento

(diag (get banco 'primeiro))) ;faz o diagnostico da doenca

;;;diag percorre a lista de conhecimento ate chegar a
;;;algum diagnostico.

3, Parametro:

;;» Simbolo: nodo de conhecimento
(defun diag(simbol o)

(cond

((not (null (get ssimbolo ' conclusao)))
(get ssmbolo ’ conclusao))

;ultimo nodo - apresenta conclusao

(T (print(get simbolo ' perg))

;mostra pergunta associado ao nodo
(print(get simbolo *expl))

;mostra explicacao associada a pergunta
(cond

((yes-or-no-p) (diag (get smbolo 'sm)))
;passa para hovo hodo comresp. sSim
(T(diag (get smbolo "nao)))))))

;passa para novo nodo com resp. nao

2 - (defun vinho ()

(close-all-files)

(setq arquivo (open "vinho"))
(le-arquivo arquivo)

(forward))

(defun member (el)
;;um elemento e eh membro da lista | se for igual a um de seus
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;;elementos ou se um de seus elementos for substring de e.
(cond ((null 1) NIL)

((and (equal e (car )

(if (stringp €) (string-search* (car 1)) T)) T)

(T (member e(cdr 1)))))

(defun inclui (el)

;;devolve uma lista composta pela lista| e o elemento e se este
;;ja nao pertencer alista

(if (not (null €))

(cond ((not(member el)) (consel))

(TN h)

(defunretira (el)

;;devolve uma lista | sem o elemento e se este for igual a um de seus
;;elementos ou um destes for substring de e.

(if (not (null €))

(cond ((null 1) )

((or (equal (car 1) €)

(if (stringp €) (string-search* (car 1) €)))

(retirae(cdr 1))

(T (cons(car ) (retirae(cdr 1)) ))) 1))

(defun getatrib (regra arquivo)

;;le uma atributo de uma regra, adiciona este a lista de atributos
;;daregraealista detodos os atributos ( latributos).

(let ((atributo (read-line arquivo)))

(set regra (cons atributo (eval regra)) )

(setq latributos (cons atributo latributos)) ))

(defun le-arquivo (arquivo)

(setq Iregras ()

(setq latributos ())

(setq |perguntas ()

(loop

(let ((palavra (read arquivo)))

(cond

((equal palavra’FIM)

(return))

((equal palavra’ REGRA)

(setq regra (make-symbol (string-append "regra” (read-line arquivo)) ))
(setregra ()

(setq Iregras (consregra lregras)) )

((or (equal palavra’SE) (equal palavra’E))
(getatrib regra arquivo))

((equal palavra’ ENTAO)

(putprop regra (read-line arquivo) ' conclusao ))
((equal palavra’ PERGUNTA)

(le-pergunta arquivo)) )) ))
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(defun le-pergunta (arquivo)

;;le um atributo e um string associado a uma pergunta e coloca-os
;;na lista de perguntas

(let ((atributo (read-line arquivo))

(pergunta (read-line arquivo)) )

(setq Iperguntas (cons (list atributo pergunta) Iperguntas)) ))

(defun pergunta (1)

;;recebe ums lista composta de um atributo e um string associado
;;a ele, pergunta e devolve a resposta

(if (not (null 1))

(let ((atributo (car 1))

(pergunta (cadr 1)) )

(cond ((string-search* "tem" atributo)

(terpri) (princ pergunta) (terpri)

(cond ((y-or-n-p) atributo)

(T (setq latributos (tira-atrib atributo latributos))
(string-append "nao " atributo)) ))

(T

(terpri) (print pergunta) (terpri)

(string-append atributo " " (read-ling)) )) )) )

(defun tira-atrib (al)

;;Se uma pergunta do tipo "tem molho ?" teve resposta negativa, esta funcao
;;retira todas as demais perguntas relativas a este atributo

(cond ((null 1) ()

((string-search* a (string-append "tem™ (car 1)) )

(tira-atriba (cdr 1)) )

(T (cons(car I) (tira-atriba (cdr 1)) )) ))

(defun busca-pergunta (al)

;;busca uma pergunta associada ao atributo a na lista |

;;neste programa | sera sempre |perguntas

(if (not (null 1))

(let ((atributo (car (car 1)) )

(pergunta (cadr 1)) )

(cond ((and (not(null(string-search* atributo a)) )

(if (string-search* "tem" a) (string-search* "tem" atributo) T))
(car 1))

((busca-pergunta a (cdr 1)) )) )) )

(defun valida (regra)

;;busca pelos atributos de uma regra na lista de fatos

;;Se um deles nao estiver presente, retorna NIL senaoretorna T
(do ((atributos regra (cdr atributos)))

((null atributos) T)

(if (not (member (car atributos) fatos)) (return nil)) ))

’(defun forward()
(let ((resposta () )
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(fatos () )

(atributos () ))

;;repete ate que esgotar todas as regras ou ateh que os atributos
;;Sejam todos val orados

(do ((regra (eval (car Iregras)) (eval (car Iregras)) ))

((or (null latributos)

(null Iregras)) resposta)

;;pega os atributos de uma regra e busca as perguntas associadas
;;acada um seja nao tiver sido valorado

;;cada atributo valorado e retirado de latributos

;;cada pergunta e retirada de Iperguntas se ao ser utilizada
;;cada resposta e incluida na lista de fatos

(do ((atributos (reverseregra) (cdr atributos)) )

((null atributos))

(setq atrib (car atributos))

(cond ((member atrib latributos)

(setq latributos (retira atrib latributos))

(cond ((not (member atrib fatos))

(setq perg (busca-pergunta (car atributos) Iperguntas))

(setq fatos (inclui (pergunta perg) fatos))

(setq Iperguntas (retira perg Iperguntas)) )) )) )

;;Se todos as condicoes da regra estiverem na lista de fatos
;;a sua conclusao e incluida na lista de respostas

(cond ((valida regra)

(setq resposta (inclui(get(car Iregras) ' conclusao) resposta)) ))
(setqlregras(cdr Iregras)) )) )



