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Ýòà ñòàòüÿ ïðîäîëæàåò ïóáëèêàöèè âòîðîãî àâòîðà ïîä òåì æå çàãëàâèåì èç
íîìåðîâ 2 è 3�4 æóðíàëà çà ýòîò ãîä. Äëÿ óäîáñòâà íóìåðàöèÿ ðàçäåëîâ è çàäàíèé �
ñêâîçíàÿ. Ïðîäîëæåíà è íóìåðàöèÿ ñïèñêà ëèòåðàòóðû.

5. ÏÐÈÍÖÈÏÛ ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ ßÇÛÊÀ ËÈÑÏ

Òðàäèöèîííî ñèñòåìà ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ ÿçûêà Ëèñï, êàê è äëÿ ìíîãèõ äðó-
ãèõ ÿçûêîâ, ñîäåðæèò ïàðó èíòåðïðåòàòîð-êîìïèëÿòîð. Ãðóáî ãîâîðÿ, èíòåðïðåòàòîð
õðàíèò òåêñò ïðîãðàììû â èñõîäíîì âèäå. Ïðîñìàòðèâàÿ ýòîò òåêñò, èíòåðïðåòàòîð
èñïîëíÿåò îäíó åãî åäèíèöó çà äðóãîé. Ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè èñïîëíåíèå êàæäîé
åäèíèöû ïîâòîðÿåòñÿ èëè íà÷èíàåòñÿ çàíîâî, íå áóäó÷è çàâåðøåíî. Êîìïèëÿòîð æå
ïðåîáðàçóåò âåñü òåêñò â ïðîãðàììó íà ìàøèííîì ÿçûêå è ïåðåäàåò êîìïüþòåðó ðàáîòó
ïî åå èñïîëíåíèþ.

Íà ñàìîì äåëå ìåæäó ýòèìè ïîäõîäàìè òðóäíî óñòàíîâèòü ôîðìàëüíóþ ãðàíèöó.
Ëþáîé èíòåðïðåòàòîð ñîäåðæèò â ñåáå ýëåìåíòû, ðåàëèçàöèÿ êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ â
ìàøèííûõ òåðìèíàõ: ñòðóêòóðà ïàìÿòè, ïîäïðîãðàììû íåêîòîðûõ áàçîâûõ ôóíêöèé,
ïåðâè÷íàÿ îáðàáîòêà òåêñòà ïðîãðàììû è ò. ï. Ëþáàÿ êîìïèëèðîâàííàÿ ïðîãðàììà
ñîäåðæèò èíòåðïðåòèðóåìûå ýëåìåíòû: íàïðèìåð, îáðàùåíèÿ ê ôàéëîâîé ñèñòåìå è
äðóãèì ýëåìåíòàì ÎÑ. Íà ïðàêòèêå äîñòîèíñòâà èíòåðïðåòàöèè ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè îò-
ëàäêå ïðîãðàìì, à ïðåèìóùåñòâà êîìïèëÿöèè � ïðè ýêñïëóàòàöèè ãîòîâîãî ïðîãðàìì-
íîãî ïðîäóêòà. Áîëåå ïîäðîáíî îáñóæäàòü ýòó òåìó íå áóäåì.

Ðåàëèçàöèÿ êàê èíòåðïðåòàòîðà, òàê è êîìïèëÿòîðà äëÿ Ëèñïà äîñòàòî÷íî ïîä-
ðîáíî îïèñàíà â ðàáîòå [1].

Â èíòåðïðåòàòîðå ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå êðóïíûå ÷àñòè:
� ïðîãðàììó ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîñìîòðà òåêñòà, ÷àñòî íàçûâàåìóþ ëåêñè÷åñ-

êèì àíàëèçàòîðîì èëè ñêàíåðîì,
� èñïîëíèòåëü ïðîãðàììû â åå âíóòðåííåì, ìàøèííîì, ïðåäñòàâëåíèè, ïîñòðî-

åííîì ñêàíåðîì, ýòî è åñòü ñîá-
ñòâåííî èíòåðïðåòàòîð, íàçûâà-
åìûé òàêæå âû÷èñëèòåëåì,

� ìàøèííî-îðèåíòèðîâàí-
íîå ÿäðî, ïîääåðæèâàþùåå ðàáî-
òó âû÷èñëèòåëÿ,

� ïîäïðîãðàììû ââîäà-âû-
âîäà ëèñïîâñêèõ âûðàæåíèé ñ
ïðåîáðàçîâàíèåì èõ âî âíóòðåí-
íåå ïðåäñòàâëåíèå è îáðàòíî,

� ïîäïðîãðàììó óïðàâëå-
íèÿ ïàìÿòüþ, åå ñóùåñòâåííûå
÷àñòè � ñïèñîê ñâîáîäíîé ïàìÿ-
òè è ñáîðùèê ìóñîðà.

Â ýòîé ñòàòüå áóäåò áîëåå
äåòàëüíî ðàññìîòðåí è îïèñàí

Â èíòåðïðåòàòîðå ìîæíî âûäåëèòü
ñëåäóþùèå êðóïíûå ÷àñòè.
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ñðåäñòâàìè áàçîâîãî Ëèñïà òîëüêî âû÷èñ-
ëèòåëü. Îñòàëüíûå ÷àñòè èíòåðïðåòàòîðà äî-
âîëüíî ñèëüíî çàâèñÿò îò êîìïüþòåðà, íà
êîòîðîì îíè ðåàëèçóþòñÿ, è ïîýòîìó áóäóò
îïèñàíû òîëüêî â ñàìûõ îáùèõ ÷åðòàõ. Ìû
íå áóäåì ðàññìàòðèâàòü ðåàëèçàöèþ ôóíê-
öèîíàëüíûõ àðãóìåíòîâ. Îáû÷íî Ëèñï-èí-
òåðïðåòàòîð ïðåäóñìàòðèâàåò èõ èñïîëüçî-
âàíèå, íî ñåé÷àñ ýòî ÷ðåçìåðíî çàãðîìîç-
äèëî áû èçëîæåíèå.

Æàæäóùèì ïîïîëíèòü ñâîè çíàíèÿ
ðåêîìåíäóþòñÿ èñòî÷íèêè [5] è [6].

5.1. ÂÍÓÒÐÅÍÍÅÅ ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÅ ÄÀÍÍÛÕ

Âíóòðåííåå ïðåäñòàâëåíèå ñïèñêîâ è àòîìîâ ëþáîãî êëàññà îñíîâàíî íà äâîè÷-
íûõ äåðåâüÿõ. Ñòåïåíü êàæäîé èõ íåòåðìèíàëüíîé âåðøèíû (óçëà) ðàâíà äâóì. Òàêàÿ
âåðøèíà ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó ýëåìåíòó ñïèñêà. Ëåâîå èç ïîäâåøåííûõ ê íåé ïîääåðå-
âüåâ ïðåäñòàâëÿåò ýòîò ýëåìåíò, ïðàâîå � ïðîäîëæåíèå ñïèñêà. Ïðèìåð äåðåâà, ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ñïèñêó (A (B C)) ïîêàçàí íà ðèñóíêå 1.

Êàæäûé ëèñò (òåðìèíàëüíàÿ âåðøèíà) äåðåâà ïðåäñòàâëÿåò àòîì. Ïðè ýòîì ëèñò,
ïîäâåøåííûé ê óçëó ñïðàâà, ìîæåò áûòü òîëüêî àòîìîì NIL, ñèìâîëèçèðóþùèì ïóñòî-
òó ïðîäîëæåíèÿ ñïèñêà.

Íà áîëåå íèçêîì óðîâíå êàæäîé âåðøèíå äâîè÷íîãî äåðåâà ñîîòâåòñòâóåò ìà-
øèííàÿ ÿ÷åéêà. Ñòðóêòóðà òàêîé ÿ÷åéêè ïðàêòè÷åñêè îäíà è òà æå äëÿ óçëîâ è ëèñòüåâ
äåðåâà. ß÷åéêà ñîäåðæèò äâà ðåãèñòðà (A- è D-ðåãèñòð), èíà÷å íàçûâàåìûõ óêàçàòåëÿ-
ìè, è íåñêîëüêî áèòîâ ïðèçíàêîâ. Â Ëèñïå ïðèíÿòî îáîçíà÷åíèå (X.Y) äëÿ ÿ÷åéêè,
ñîäåðæàùåé â ñâîèõ ðåãèñòðàõ çíà÷åíèÿ X è Y. Òàêîå âûðàæåíèå íàçûâàåòñÿ òî÷å÷íîé
ïàðîé.

×èñëî ðàçðÿäîâ ðåãèñòðà äîñòàòî÷íî äëÿ õðàíåíèÿ àäðåñà ëþáîé ÿ÷åéêè. A-ðå-
ãèñòð óçëà óêàçûâàåò íà ëåâîå ïîääåðåâî ýòîãî óçëà, D-ðåãèñòð � íà ïðàâîå. A-ðåãèñòð

ëèñòà óêàçûâàåò íà èìÿ àòîìà â
ïðîãðàììå (âíåøíåå èìÿ), D-ðå-
ãèñòð � íà çíà÷åíèå àòîìà. Òàêàÿ
ÿ÷åéêà íàçûâàåòñÿ òàêæå èíôîðìà-
öèîííîé ÿ÷åéêîé (Èß) àòîìà. Ñî-
äåðæèìîå îäíîãî èç áèòîâ ïðèçíà-

Âíóòðåííåå ïðåäñòàâëåíèå ñïèñêîâ è àòîìîâ
ëþáîãî êëàññà îñíîâàíî íà äâîè÷íûõ äåðåâüÿõ.

ß÷åéêà ñîäåðæèò äâà ðåãèñòðà (A- è D-
ðåãèñòð), èíà÷å íàçûâàåìûõ óêàçàòåëÿìè...

 A

    NIL

 B

    C     NIL

Ðèñóíîê 1
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êîâ ïîìîãàåò îòëè÷àòü ëèñòüÿ îò óçëîâ. Èìååò ñìûñë òàêæå îòëè÷àòü êîíñòàíòû îò
ïåðåìåííûõ, èìåíà ôóíêöèé îò èíûõ èìåí, âñòðîåííûå ôóíêöèè îò îïðåäåëÿåìûõ,
îáû÷íûå îò îñîáûõ è ò. ï. Åùå îäèí áèò ñëóæèò äëÿ ïîìåòêè ÿ÷ååê, ïîïàäàþùèõ â
ìóñîð.

Íàïðèìåð, äëÿ êîíñòàíò T è NIL èõ Èß ñîäåðæàò ñâîè ñîáñòâåííûå àäðåñà â D-
ðåãèñòðå è ïðèçíàêè àòîìà è êîíñòàíòû â ñîîòâåòñòâóþùèõ áèòàõ.

Äëÿ îðãàíèçàöèè ñâÿçè àòîìîâ ñ ïðèïèñàííûìè èì çíà÷åíèÿìè ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü è äðóãîé ìåõàíèçì � òàê íàçûâàåìûé àññîöèàòèâíûé ñïèñîê, ïîñòðîåííûé èç
ÿ÷ååê, ñîäåðæàùèõ óêàçàòåëè íà Èß èìåí àðãóìåíòîâ ôóíêöèé è èõ òåêóùèå çíà÷åíèÿ.
Íàïðèìåð, àññîöèàòèâíûé ñïèñîê ((ONE.1) (TWO.2)) ñîïîñòàâëÿåò ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ
ñèìâîëüíûì èìåíàì, à ñïèñîê ((HEAD.CAR) (TAIL.CDR) (DOT.CONS)) ìîã áû õðà-
íèòü ñèíîíèìû äëÿ èìåí áàçîâûõ îïåðàöèé Ëèñïà íà ó÷àñòêå ïðîãðàììû, èñïîëüçóþ-
ùåì ýòè îïåðàöèè â êà÷åñòâå ôóíêöèîíàëüíûõ àðãóìåíòîâ, íî âîïðîñû ðåàëèçàöèè
ïîñëåäíèõ àâòîðû îáåùàëè íå çàòðàãèâàòü.

Ñïèñîê ((T.T) (NIL.NIL)) ìîã áû óêàçûâàòü íà çíà÷åíèÿ êîíñòàíò T è NIL â
ñîîòâåòñòâèè ñ ñåìàíòèêîé áàçîâîãî Ëèñïà. Îäíàêî èíôîðìàöèîííûå ÿ÷åéêè ýòèõ
àòîìîâ ãîðàçäî ïðîùå è áûñòðåå ïðèâîäÿò ê òîé æå öåëè. ×åì áîëåå çàãðóæåí òåêó-
ùèé àññîöèàòèâíûé ñïèñîê, òåì ìåäëåííåå îáíàðóæèâàëèñü áû â íåì ýòè çíà÷åíèÿ.

Ïîýòîìó àññîöèàòèâíûé ñïèñîê îáû÷íî ïðèìåíÿåòñÿ òàì, ãäå îí äåéñòâèòåëüíî
íåîáõîäèì � äëÿ õðàíåíèÿ òåêóùèõ çíà÷åíèé àðãóìåíòîâ ôóíêöèé. Àññîöèàòèâíûé
ñïèñîê ðàáîòàåò êàê ñòåê: ïðè ìíîãîêðàòíûõ îïðåäåëåíèÿõ ðàáîòàåò ñàìîå íîâîå, òî
åñòü ðàñïîëîæåííîå áëèæå ê íà÷àëó ñïèñêà. Íàïðèìåð, àññîöèàòèâíûé ñïèñîê ìîæåò
ïðèíÿòü ñòðóêòóðó:

  ((ONE.1) (TWO.2) (ONE.FIRST) (TWO.SECOND))

åñëè ôóíêöèÿ ORDINAL ñ èìåíàìè àðãóìåíòîâ ONE è TWO îáðàùàåòñÿ ê ôóíêöèè
CARDINAL, èñïîëüçóþùåé òå æå èìåíà. Òîãäà äëÿ àðãóìåíòà âíóòðåííåãî îáðàùåíèÿ
(ïîñëåäíåãî ïî âðåìåíè) âûáèðàåòñÿ ÷èñëîâîå çíà÷åíèå, à çíà÷åíèå â âèäå ïîðÿäêîâî-
ãî ÷èñëèòåëüíîãî áóäåò äîñòóïíî ëèøü ïîñëå çàâåðøåíèÿ âíóòðåííåãî îáðàùåíèÿ è
âîçâðàòà â ORDINAL, êîãäà àññîöèàòèâíûé ñïèñîê âíîâü ïðèìåò âèä:

  ((ONE.FIRST) (TWO.SECOND))

âîçíèêøèé ïðè âíåøíåì îáðàùåíèè.

5.2. ÐÅÀËÈÇÀÖÈß ÍÅÊÎÒÎÐÛÕ ÂÑÒÐÎÅÍÍÛÕ ÔÓÍÊÖÈÉ

Çíà÷åíèÿ àðãóìåíòà èëè àðãóìåíòîâ âñòðîåííîé ôóíêöèè � ýòî àäðåñà ÿ÷ååê,
ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòàì ñïèñêîâ èëè àòîìàì. Ôóíêöèè CAR è CDR èçâëåêàþò,
ñîîòâåòñòâåííî, ñîäåðæèìîå, òî åñòü òàêæå àäðåñ, èç A- èëè D-ðåãèñòðà òàêîé ÿ÷åéêè.
Èìÿ CAR îçíà÷àåò Contents of A-Register, àíàëîãè÷íî äëÿ CDR. Çíà÷åíèå CAR � ýòî
àäðåñ ýëåìåíòà ñïèñêà èëè àäðåñ âíåøíåãî èìåíè àòîìà. Äëÿ CDR � ýòî àäðåñ ïðîäîë-
æåíèÿ ñïèñêà èëè àäðåñ çíà÷åíèÿ êîíñòàíòû. Â áàçîâîì Ëèñïå ïðèìåíåíèå ýòèõ ôóíê-
öèé ê àòîìàì íå ïðåäóñìîòðåíî.

Çíà÷åíèå ôóíêöèè ATOM îïðåäåëÿåòñÿ ñîäåðæèìûì ñîîòâåòñòâóþùåãî áèòà ïðè-
çíàêà ÿ÷åéêè. Àíàëîãè÷íî ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû è íåêîòîðûå äðóãèå ïðåäèêàòû,
íåîáõîäèìûå äëÿ ðàáîòû âû÷èñëèòåëÿ. Îíè äîëæíû ïðîâåðÿòü çíà÷åíèÿ äðóãèõ áèòîâ
ïðèçíàêîâ èëè íàëè÷èå òîãî èëè èíîãî ñî÷åòàíèÿ ýòèõ çíà÷åíèé.

Ôóíêöèÿ EQ ïðîñòî ïðîâåðÿåò ðàâåíñòâî çíà÷åíèé ñâîèõ àðãóìåíòîâ.
Çàìåòíî ñëîæíåå ðåàëèçóåòñÿ ôóíêöèÿ CONS. Ïðåæäå âñåãî, îíà ïðîâåðÿåò, íå

ïóñò ëè ñïèñîê ñâîáîäíîé ïàìÿòè. Åñëè ïóñò, òî çàïóñêàåòñÿ ïðîöåäóðà ñáîðêè ìóñî-
ðà, êîòîðàÿ ìîæåò ñäåëàòü ýòîò ñïèñîê íåïóñòûì.  Åñëè ñäåëàòü ýòî íå óäàëîñü, òî
ðàáîòà Ëèñï-ïðîãðàììû àâàðèéíî çàâåðøàåòñÿ ñ âûäà÷åé ñîîòâåòñòâóþùåãî ñîîáùå-
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íèÿ. Ïðè óäà÷å èç ñïèñêà ñâîáîäíîé ïàìÿòè èçâëåêàåòñÿ åãî ïåðâàÿ ÿ÷åéêà, â åå A- è
D-ðåãèñòðû çàíîñÿòñÿ àðãóìåíòû îáðàùåíèÿ ê CONS, â îäèí èç áèòîâ ïðèçíàêîâ � êîä
ñïèñî÷íîé ÿ÷åéêè, (òî åñòü íå àòîìà), à àäðåñ ÿ÷åéêè ñòàíîâèòñÿ çíà÷åíèåì ôóíêöèè
CONS. Òàêèì îáðàçîì, CONS ìîæåò ñòðîèòü êàê ñïèñî÷íûå ÿ÷åéêè, òàê è òî÷å÷íûå
ïàðû. Ëþáîé ñïèñîê ìîæíî ïåðåïèñàòü â òî÷å÷íûõ îáîçíà÷åíèÿõ. Íàïðèìåð, ñïèñîê
(A (B C)) â âèäå: (A.((B.(C.())).())).  Ñðàâíèòå ýòó çàïèñü ñ ðèñóíêîì èç ðàçäåëà 5.1.
Âîçìîæíû ñìåøàííûå îáîçíà÷åíèÿ. Íî ìû óäàðèëèñü â äåòàëè, íå ñëèøêîì íóæíûå
äëÿ íàøèõ öåëåé.

Ñáîðêà ìóñîðà íà÷èíàåòñÿ ñ ïî-
ìåòêè ÿ÷ååê, äîñòèæèìûõ èç ñðàâíèòåëü-
íî íåáîëüøîãî ÷èñëà ðàáî÷èõ ÿ÷ååê
ñèñòåìû ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ê íèì îò-
íîñÿòñÿ ÿ÷åéêè ñ ïðîìåæóòî÷íûìè ðå-
çóëüòàòàìè âû÷èñëåíèé, àêòèâíàÿ ÷àñòü
ñòåêà, àññîöèàòèâíûé ñïèñîê, èíôîð-
ìàöèîííûå ÿ÷åéêè àòîìîâ è äð. Ìóñîð-
ùèê î÷èùàåò ïàìÿòü îò âñåõ íåïîìå-
÷åííûõ ÿ÷ååê, êîòîðûå óæå íèêîãäà íå
ñìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû âû÷èñëèòå-
ëåì, è âîçâðàùàåò èõ â ñïèñîê ñâîáîä-
íîé ïàìÿòè.

Ñòåê íåîáõîäèì è äëÿ õðàíåíèÿ
àäðåñà âîçâðàòà ïîñëå âû÷èñëåíèÿ ôóí-
êöèè, äëÿ çàïîìèíàíèÿ óêàçàòåëÿ íà ïðå-

äûäóùóþ âåðøèíó ñòåêà è ò. ï. Âñå çàäà÷è ñòåêà ìîæíî ðåøèòü ñ ïîìîùüþ àññîöèàòèâ-
íîãî ñïèñêà. Íî ìû íå áóäåì ãîâîðèòü îá ýòîì ïîäðîáíåå.

Ôóíêöèÿ QUOTE, î÷åâèäíî, äîëæíà èçâëå÷ü âòîðîé ýëåìåíò ñïèñêà (QUOTE expr),
ñëóæàùåãî îáðàùåíèåì ê íåé. Åå ðåàëèçàöèÿ âêëþ÷åíà â ìîäåëü âû÷èñëèòåëÿ âûðàæå-
íèé Ëèñïà (ñì. íèæå, ðàçäåë 5.4).

Ôóíêöèÿ CSETQ äîëæíà ïîìåñòèòü çíà÷åíèå ñâîåãî âòîðîãî àðãóìåíòà â D-ðå-
ãèñòð ÿ÷åéêè, íà êîòîðóþ óêàçûâàåò åå ïåðâûé àðãóìåíò. Êðîìå òîãî, îíà äîëæíà
ïîìåòèòü â îäíîì èç áèòîâ ïðèçíàêîâ ýòîé ÿ÷åéêè, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèé àòîì îòíûíå
ñòàíîâèòñÿ êîíñòàíòîé.

Ôóíêöèÿ DEFINE ðåàëèçóåòñÿ àíàëîãè÷íî, íî îíà äîëæíà òàêæå ïðîâåðèòü, õîòÿ
áû ïîâåðõíîñòíî, ÷òî çíà÷åíèå âòîðîãî àðãóìåíòà � ýòî äåéñòâèòåëüíî LAMBDA-êîí-
ñòðóêöèÿ. Ïîìåòêà äåëàåòñÿ â äðóãîì áèòå ïðèçíàêà.

Òàêàÿ ðåàëèçàöèÿ ôóíêöèé CSETQ è DEFINE íå ïðåïÿòñòâóåò èñïîëüçîâàòü èìå-
íà îïðåäåëÿåìûõ â ïðîãðàììå êîíñòàíò è ôóíêöèé â êà÷åñòâå èìåí àðãóìåíòîâ ôóíê-
öèé. Íî ïðèáåãàòü ê òàêèì ïðèåìàì (â ïðîãðàììèðîâàíèè èõ ÷àñòî íàçûâàþò ãðÿçíû-
ìè) íàñòîÿòåëüíî íå ðåêîìåíäóåòñÿ � ìíîãèå ñóùåñòâóþùèå ðåàëèçàöèè Ëèñïà ìîãóò
ñõâàòèòü âàñ çà ðóêó è âûñêàçàòü âñå, ÷òî äóìàþò î âàñ «ñòàðøèå òîâàðèùè».

Ïîïîëíÿòü àññîöèàòèâíûé ñïèñîê ìîæíî îïåðàöèåé CONS èëè îïèñàííîé â
ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ôóíêöèåé APPEND, íî ëó÷øå äëÿ ýòîãî çàâåñòè áîëåå óäîá-
íóþ ôóíêöèþ PAIR. Ôóíêöèÿ ASSOC èùåò â àññîöèàòèâíîì ñïèñêå ýëåìåíò
(<èìÿ àðãóìåíòà>.<åãî çíà÷åíèå>).

Ïóñòü X → (X1 X2,..., Xm) � ñïèñîê èìåí àðãóìåíòîâ ôóíêöèè fn,
Y → (Y1 Y2,..., Yn) � ñïèñîê çíà÷åíèé íà÷àëüíîé ÷àñòè ýòèõ àðãóìåíòîâ, m ≥ n, al �
òåêóùèé àññîöèàòèâíûé ñïèñîê. Òîãäà, â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçäåëîì 4:

(PAIR X Y al) > ((X1.Y1) (X2.Y2)...(Xn.Yn) (Xn+1.NIL)...(Xm.NIL) al)

Ñáîðêà ìóñîðà íà÷èíàåòñÿ ñ ïîìåòêè ÿ÷ååê.
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Â àññîöèàòèâíûé ñïèñîê çàíåñåíî âñå
íåîáõîäèìîå äëÿ íà÷àëà âû÷èñëåíèÿ ôóíê-
öèè fn. Ïî çàâåðøåíèè âû÷èñëåíèÿ ôóíê-
öèè fn àññîöèàòèâíûé ñïèñîê al äîëæåí áûòü
âîññòàíîâëåí â ïðåæíåì âèäå.

Ïðèâåäåííàÿ âûøå ñâÿçü ìåæäó îáùèì
âèäîì îáðàùåíèÿ ê PAIR è ðåçóëüòàòîì åãî
èñïîëíåíèÿ âìåñòå ñî ñëåäóþùèìè çà ýòèì
ôðàçàìè äàåò äîñòàòî÷íî ïîëíóþ ñïåöèôè-
êàöèþ ýòîé ôóíêöèè. Â îáùåì ñëó÷àå ïîä
ñïåöèôèêàöèåé êàê ðàç è ïîíèìàþò èñ÷åð-
ïûâàþùåå îïèñàíèå ñâÿçè ìåæäó èñõîäíû-
ìè äàííûìè äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè è ïî-
ëó÷àåìûì ðåçóëüòàòîì.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òàêîå îïèñàíèå
äåëàåòñÿ íà ÿçûêå, áîëåå áëèçêîì è ïîíÿòíîì ÷åëîâåêó, ÷åì ÿçûê, íà êîòîðîì ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ îïèñàòü ñàìó ôóíêöèþ. Íåñêîëüêî ïðèìåðîâ íà âû÷èñëåíèå ôóíêöèè îáû÷íî
íå îáëàäàþò äîñòàòî÷íîé ïîëíîòîé. Ìîäåëü èíòåðïðåòàòîðà, ïðèâåäåííàÿ â ýòîé ñòàòüå,
êàê è èíòåðïðåòàòîð è êîìïèëÿòîð, îïèñàííûå â êíèãå [1], � ýòî òîæå ñïåöèôèêàöèè
ñâîåãî ðîäà.

Ïðàâèëà:

  (ASSOC 'Xi '(... (Xi.Yi) ...)) ) →→→→→ (Xi.Yi)

                 ïðè Xi, íå âõîäÿùåì â X1,...,Xi-1,

  (ASSOC 'X NIL) →→→→→ NIL   ïðè ëþáîì àòîìå X

çàâåðøàþò ñïåöèôèêàöèþ ôóíêöèè ASSOC.

Óïðàæíåíèå.
Íàïèñàòü íà áàçîâîì Ëèñïå îïðåäåëåíèå ôóíêöèé PAIR è ASSOC.

Ðåøåíèå.

   (DEFINE PAIR (LAMBDA (xl yl al) (COND
     (xl (COND
       (yl (CONS (CONS (CAR xl) (CAR yl))

� çäåñü è íèæå âíóòðåííåå îáðàùåíèå ê CONS ñîçäàåò òî÷å÷íóþ ïàðó,

         (PAIR (CDR xl) (CDR yl)) ))
       (T (CONS (CONS (CAR xl) NIL) (PAIR (CDR xl) NIL) ))
     (yl (ERROR 'value_list_is_too_long))
     (T al) )))

ERROR � ïñåâäîôóíêöèÿ, âûäàþùàÿ çàäàííîå åé äèàãíîñòè÷åñêîå ñîîáùåíèå è
âûðàáàòûâàþùàÿ çíà÷åíèå NIL.

   (DEFINE ASSOC (LAMBDA (x al) (COND
     ((EQ x (CAAR al)) (CAR al))
     (al (ASSOC x (CDR al)))
     (T NIL) )))

Òàêèì îáðàçîì, èíôîðìàöèîííûå ÿ÷åéêè åñòåñòâåííî âîçíèêàþò êàê ìàøèííûå
ýêâèâàëåíòû ëèñòüåâ äâîè÷íîãî äåðåâà, ïðåäñòàâëÿþùåãî âûðàæåíèå. Çäåñü, ãîâîðÿ î
åñòåñòâåííîñòè, àâòîðû ñëåãêà ïîêðèâèëè äóøîé. Íî ïðè ïîñòðîåíèè àáñòðàêöèé ïðàâäà
æèçíè âûíóæäåííî ñòðàäàåò ÷àùå ìíîãîãî äðóãîãî.

...îïèñàíèå äåëàåòñÿ íà ÿçûêå, áîëåå áëèçêîì
è ïîíÿòíîì ÷åëîâåêó...
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5.3. ÂÂÎÄ-ÂÛÂÎÄ È ÑÊÀÍÅÐ

Åñëè ìû ðàñïîëàãàåì ïðåäñòàâëåíèåì âñåõ äàííûõ ïðîãðàììû â îïèñàííîì â
ðàçäåëå 5.1 âèäå, òî îðãàíèçîâàòü âûâîä íà ýêðàí èëè íà ïå÷àòü ëþáîãî âûðàæåíèÿ íå
ñîñòàâëÿåò òðóäà. Ïðè âûâîäå ñïèñêà íàäî âûâåñòè îòêðûâàþùóþ ñêîáêó, çàòåì âñå
ýëåìåíòû ñïèñêà è, íàêîíåö, çàêðûâàþùóþ ñêîáêó. Ïðè âûâîäå àòîìà � âûâåñòè åãî
âíåøíåå èìÿ, äîñòóï ê êîòîðîìó ïðåäóñìîòðåí â Èß. Íàäî åùå ñâîåâðåìåííî ïåðåõî-
äèòü ñ îäíîé ñòðîêè âûâîäèìîãî òåêñòà ê äðóãîé, íî ýòî ñêîðåå ýñòåòè÷åñêàÿ, ÷åì
òåõíè÷åñêàÿ, ïðîáëåìà.

Ïðè ââîäå âûðàæåíèé äëÿ êàæäîãî ââîäèìîãî àòîìà íàäî îïðåäåëèòü, âîçíèê ëè
îí âïåðâûå, èëè óæå âñòðå÷àëñÿ ðàíåå. Èíà÷å ãîâîðÿ � íóæíî ëè ñîçäàâàòü äëÿ íåãî Èß
èëè íåò. Äëÿ ýòîãî íóæåí ìåõàíèçì ïîèñêà Èß ïî âíåøíåìó èìåíè name � ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè     C1, ..., Ck ñîñòàâëÿþùèõ åãî ëèòåð. Ïðîñòîé ìåòîä � ñîñòàâèòü òàáëèöó èëè
ñïèñîê òî÷å÷íûõ ïàð (<èìÿ>.<àäðåñ Èß>) è êàæäûé ðàç åå (åãî) ïðîñìàòðèâàòü �
ðàáîòàåò ìåäëåííî.

Îáû÷íî ïðèáåãàþò ê ïîìîùè ôóíêöèè ðàññòàíîâêè (hash-ôóíêöèè). Ïðè ïðîåê-
òèðîâàíèè èíòåðïðåòàòîðà ãðóáî îöåíèâàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî L àòîìîâ â èíòåð-
ïðåòèðóåìûõ ïðîãðàììàõ, ñêàæåì, L = 1024. Ôóíêöèÿ hash ñîïîñòàâëÿåò êàæäîìó èìå-
íè ÷èñëî èç äèàïàçîíà îò 0 äî L-1. Ñîçäàåòñÿ ìàññèâ èç L óêàçàòåëåé íà ñïèñêè èìåí ñ
îäíèì è òåì æå çíà÷åíèåì I = hash(name). Òàêèì ïðèåìîì òàáëèöà, óïîìÿíóòàÿ â ïðå-
äûäóùåì àáçàöå, ðàçáèâàåòñÿ íà L êîðîòêèõ òàáëèö ñî ñðåäíåé äëèíîé ìåíüøå 1.
Ïîëó÷åííàÿ ñòðóêòóðà íàçûâàåòñÿ ðàññòàíîâî÷íûì ïîëåì, à óïîìÿíóòûé ìàññèâ � åãî
îãëàâëåíèåì. Ïðîñìîòð I-é òàáëèöû îñóùåñòâëÿåòñÿ î÷åíü áûñòðî. Åñëè èìÿ name â
íåé íå âñòðåòèëîñü, â ÷àñòíîñòè, åñëè òàáëèöà ïóñòà, òî àòîì íè â ïðîãðàììå, íè âî
ââîäèìîì ïî õîäó åå èñïîëíåíèÿ àòîìå ðàíåå íå ïîÿâëÿëñÿ. Ñîçäàåòñÿ, çàïîëíÿåòñÿ è
ïðèñîåäèíÿåòñÿ ê òàáëèöå íîâàÿ ïàðà. Åñëè èìÿ âñòðåòèëîñü, òî âìåñòå ñ íèì îáíàðó-
æèâàåòñÿ è àäðåñ Èß. Ìåòîä òåì áîëåå ýôôåêòèâåí, ÷åì ðàâíîìåðíåå ðàñïðåäåëåíû
âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè hash â óïîìÿíóòîì äèàïàçîíå.

Óïðàæíåíèå.
Ïðåäëîæèòü ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè ðàññòàíîâêè.

Ðåøåíèå íå ìîæåò áûòü îäíîçíà÷íûì. ×àùå âñåãî âûáèðàåòñÿ âèä êîýôôèöèåíòîâ

K1, K2, ..., è I âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå Lmod))C(codeK((I j
k

1j j∑ == , ãäå code(C) � êîä

ëèòåðû C, íàïðèìåð, â ñèñòåìå ASCII. Âûáîð Kj=1 ñëèøêîì ïðèìèòèâåí, íî ïðèåìëåì,
åñëè L âûáðàíî ñ äîñòàòî÷íûì (â ñðåäíåì) çàïàñîì. Âûáîð Kj=j îáû÷íî äàåò âïîëíå

óäîâëåòâîðèòåëüíûé ðåçóëüòàò.
Â íà÷àëå ñîçäàíèÿ ñêàíå-

ðà ñëåäóåò çàïîëíèòü ðàññòàíî-
âî÷íîå ïîëå èíôîðìàöèîííûìè
ÿ÷åéêàìè âñåõ àòîìîâ, îïðåäå-
ëåííûõ â ÿçûêå Ëèñï. Èòàê, ñïî-
ñîá ââîäà àòîìîâ îïèñàí.

Äëÿ êàæäîãî ââîäèìîãî
ýëåìåíòà ñïèñêà äîëæíà áûòü
ñîçäàíà íîâàÿ ñïèñî÷íàÿ ÿ÷åé-
êà � óçåë äâîè÷íîãî äåðåâà. Ñðà-
çó ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïîñòðîåíèÿ
ëåâîãî è ïðàâîãî ïîääåðåâüåâÔóíêöèÿ hash ñîïîñòàâëÿåò êàæäîìó èìåíè ÷èñëî...



55

Ôóíêöèîíàëüíîå ïðîãðàììèðîâàíèå

ØÊÎËÀ ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÎÃÎ ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈß

ýòîãî óçëà àäðåñà èõ âåðøèí ñ ïîìîùüþ CONS ïîìåùàþòñÿ â A- è D-ðåãèñòðû òàêîé
ÿ÷åéêè. Ñêàçàííûì èñ÷åðïûâàåòñÿ êðàòêàÿ ñïåöèôèêàöèÿ ïðîöåäóðû ââîäà.

Ñêàíåð îòëè÷àåòñÿ îò íåå ëèøü òåì, ÷òî ïî õîäó ââîäà òåêñòà ïðîãðàììû íàäî
èñïîëíÿòü âñå ñîäåðæàùèåñÿ â íåé îáðàùåíèÿ ê ôóíêöèÿì CSETQ è DEFINE äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ Èß êîíñòàíò è ôóíêöèé. Äîñòàòî÷íî ïðîäåëàòü ýòî ëèøü îäèí ðàç, òàê
÷òî ýòè îáðàùåíèÿ óæå íå íóæíî âêëþ÷àòü âî âíóòðåííåå ïðåäñòàâëåíèå ïðîãðàììû.

5.4. ÐÅÀËÈÇÀÖÈß ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÉ ÔÓÍÊÖÈÉ È ÈÍÒÅÐÏÐÅÒÀÒÎÐÀ Â ÖÅËÎÌ

Ïîñòðîåíèå ìîäåëè âû÷èñëèòåëÿ íà÷íåì ñ îïèñàíèÿ íåñêîëüêèõ âñïîìîãàòåëü-
íûõ ôóíêöèé. Â ðàçäåëå 4 áûëà ïîäðîáíî îïèñàíà ñåìàíòèêà COND-êîíñòðóêöèè âèäà
(COND (bool1 expr1) ...). Åå âû÷èñëåíèå ñ ó÷åòîì ñîñòîÿíèÿ àññîöèàòèâíîãî ñïèñêà
âûïîëíÿåò âõîäÿùàÿ â ìîäåëü èíòåðïðåòàòîðà ôóíêöèÿ EVCON, âûáèðàþùàÿ èç ñïèñ-
êà âåòâåé íóæíóþ. Íàïðèìåð,

  (EVCON '((T YES) ...) '((T.T)  (NIL.NIL))) → YES,
  (EVCON '((NIL NO) (T YES) ...) '((T.T) (NIL.NIL))) → YES,
  (EVCON '( ) '((T.T))) > NIL,
  (EVCON '((T YES) (1 ONE) ...) '((T.NIL) (NIL.NIL))) → ONE,

� ïëà÷åâíîå ïîñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ çíà÷åíèÿ àòîìà T,

  (EVCON '((NIL NO) (Y TRUE) ...)  '((Y.T) (NIL.NIL))) → TRUE,
  (EVCON '((NIL NO) (Y TRUE))  '((Y.NIL) (NIL.NIL))) → NIL,

ïîñêîëüêó íè îäíà èç âåòâåé íå áûëà âûáðàíà.

Óïðàæíåíèå.
Ïóñòü EVCON � èìÿ ôóíêöèè, âû÷èñëÿþùåé çíà÷åíèå COND-êîíñòðóêöèè E ïî

ñïèñêó åå âåòâåé. Íàïèøèòå âûðàæåíèå, âûðàáàòûâàþùåå çíà÷åíèå E ñ ó÷åòîì çíà÷å-
íèé àòîìîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïîìîùüþ àññîöèàòèâíîãî ñïèñêà AL.

Ðåøåíèå:

(EVCON (CDR E) AL).

Çäåñü, â ðåçóëüòàòå îáðàùåíèÿ ê CDR, îò E ñîõðàíÿåòñÿ
òîëüêî ïîëíûé ñïèñîê âåòâåé. Èíòåðïðåòàöèÿ ôóíêöèè EVCON
áóäåò îïèñàíà íåìíîãî íèæå. Ñåìàíòèêà óñëîâíîãî âûðàæåíèÿ
áûëà îïèñàíà â ðàçäåëå 4 äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî, à ðåçóëüòàòû
ðàáîòû EVCON ïðîäåìîíñòðèðîâàíû íà ìíîãèõ ïðèìåðàõ.

Ýòîò ïðèåì � âêëþ÷åíèå â ïðîãðàììó ñïåöèôèöèðîâàí-
íûõ, íî íå îïèñàííûõ îêîí÷àòåëüíî ïðîöåäóð � íå èìååò ïðÿ-
ìîãî îòíîøåíèÿ ê ôóíêöèîíàëüíîìó ïðîãðàììèðîâàíèþ. Îí
îêàçûâàåòñÿ âûíóæäåííûì, êîãäà èñïîëüçóåìûå ïðîöåäóðû (â
÷àñòíîñòè, ôóíêöèè), âîâëå÷åíû â êîñâåííóþ ðåêóðñèþ. Ïðè
ýòîì è ïðîöåññ ÷òåíèÿ òåêñòà ïðîöåäóðû ÷åëîâåêîì ñòàíîâèò-
ñÿ, óñëîâíî ãîâîðÿ, ðåêóðñèâíûì � ïåðå÷èòûâàé, ïîêà íå ðàç-
áåðåøüñÿ. Õîðîøàÿ ñëîâåñíàÿ ñïåöèôèêàöèÿ ìîæåò åãî îá-
ëåã÷èòü.

Áîëåå ñëîæíûå ñëó÷àè âû÷èñëåíèÿ âûðàæåíèé ñòðîÿòñÿ
êàê ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ ñòîÿùåé â ãîëîâå ñïèñêà ôóíêöèè ê

...ïðîöåññ ÷òåíèÿ òåêñòà ïðîöåäóðû ÷åëîâåêîì ñòàíîâèòñÿ... ðåêóðñèâíûì
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åå àðãóìåíòàì, ðàñïîëîæåííûì â ýòîì æå ñïèñêå. Ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà
èìåíåì èëè LAMBDA-êîíñòðóêöèåé.

Ýòî âûïîëíÿåòñÿ äðóãîé âàæíîé ÷àñòüþ îïðåäåëåíèÿ èíòåðïðåòàòîðà � ôóíêöèåé
APPLY, êîòîðóþ ìû òàêæå âñêîðå îïðåäåëèì. Îíà ïðèìåíÿåò çàäàííóþ ïåðâûì àðãó-
ìåíòîì ôóíêöèþ ê ñïèñêó àðãóìåíòîâ, ïðåäñòàâëåííîìó âòîðûì àðãóìåíòîì, ïðè äàí-
íîì â òðåòüåì àðãóìåíòå àññîöèàòèâíîì ñïèñêå. Äëÿ åå ðàáîòû íåîáõîäèìà ôóíêöèÿ,
âû÷èñëÿþùàÿ ñïèñîê çíà÷åíèé âûðàæåíèé èç çàäàííîãî ñïèñêà ñ ó÷åòîì ñîñòîÿíèÿ
àññîöèàòèâíîãî ñïèñêà. Ñîãëàñíî ëèñïîâñêîé òðàäèöèè, íàçîâåì åå EVLIS. Íàïðèìåð:

(EVLIS '(A NIL B (CAR '(1 2))) '((B.BINARY) (A.ATOM) (T.T))) →
      → (ATOM NIL BINARY 1)

Óïðàæíåíèå.
Íàïèøèòå îïðåäåëåíèå ôóíêöèé EVLIS, EVCON â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ôóíêöèÿ

EVAL îïðåäåëåíà ñîãëàñíî âûøåïðèâåäåííîé ñïåöèôèêàöèè.

Ðåøåíèå:

   (DEFINE EVLIS (LAMBDA (xl al) (COND
     (xl (CONS (EVAL (CAR xl) al) (EVLIS (CDR xl) al)))
     (T NIL) )))
   (DEFINE EVCON (LAMBDA (bl al) (COND
     (bl (COND
        ((EVAL (CAAR bl) al) (EVAL (CADAR bl) al))
        (T (EVCON (CDR bl) al)) ))
     (T NIL) )))

Çàäàíèå 9.
Îïèðàÿñü íà ñêàçàííîå âûøå è íà ñëåäóþùèå ïðèìåðû

  (APPLY  CAR '((1 2)) al) → 1
  (APPLY  '(LAMBDA (x) (CAR x)) '((1 2)) al) → 1,

íàïèñàòü îïðåäåëåíèå ôóíêöèè APPLY ïðè óñëîâèè, ÷òî ôóíêöèÿ CALL îñóùåñòâëÿåò
ïðèìåíåíèå âñòðîåííûõ ôóíêöèé ê èõ àðãóìåíòàì, çàäàííûì â âèäå ñïèñêà çíà÷åíèé.

Âûïîëíåíèå çàäàíèÿ 9:

   (DEFINE APPLY (LAMBDA (fn args al) (COND
     ((ATOM fn) (COND
       ((MEMBER fn '(CAR CDR CONS ATOM EQ))

Ýòî óñëîâèå ìîæíî çàìåíèòü ïðîâåðêîé êîäîâ ïðèçíàêîâ àòîìà fn,

         (EXEC (CONS 'fn args)) )

ãäå EXEC èñïîëíÿåò (executes) âûðàæåíèå, ïåðåäàííîå åé â êà÷åñòâå îáðàùåíèÿ ê
âñòðîåííîé ôóíêöèè,

       (T (APPLY (CDR fn) args al)) ))

� ñëó÷àé, êîãäà ôóíêöèÿ fn äîëæíà áûëà áûòü îïðåäåëåíà â Ëèñï-ïðîãðàììå, è ñêàíåð
çàíåñ îïðåäåëÿþùåå âûðàæåíèå fn â D-ðåãèñòð åå èíôîðìàöèîííîé ÿ÷åéêè (ýòî òàêæå
ìîæíî ïðîâåðèòü, îáñëåäóÿ êîä ïðèçíàêà Èß),

     ((EQ (CAR fn) 'LAMBDA)
       (EVAL (CADDR fn) (PAIR (CADR fn) args al)) )

� ñëó÷àé ôóíêöèè, çàäàííîé åå îïðåäåëÿþùèì âûðàæåíèåì

     (T (ERROR 'undefdfunction)) )))
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Âñå ðàçðåøåííûå ñïîñîáû çàäàíèÿ áûëè
îõâà÷åíû, è äèàãíîñòèêà äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ
çäåñü, êàê è âî âíóòðåííåé COND-êîíñòðóê-
öèè, ôîðìàëüíî íå íóæíà, íî íå îøèáàåòñÿ
òîò, êòî íè÷åãî íå äåëàåò. Íåêîòîðûå äèàãíî-
ñòè÷åñêèå ñîîáùåíèÿ áîëüøå ïîìîãàþò ðàç-
ðàáîò÷èêó èíòåðïðåòàòîðà, ÷åì ïîëüçîâàòåëþ.

Îñíîâîé ðåàëèçàöèè èíòåðïðåòàòîðà ÿâ-
ëÿåòñÿ ôóíêöèÿ EVAL (evaluate), âû÷èñëÿþ-
ùàÿ ïðîèçâîëüíûå âûðàæåíèÿ ÿçûêà ñ ó÷åòîì
ñîñòîÿíèÿ àññîöèàòèâíîãî ñïèñêà AL. Ñïåöè-
ôèêàöèÿ òàêîé ôóíêöèè äëÿ áàçîâîãî Ëèñïà
äîñòàòî÷íî ïîëíî áûëà äàíà â ðàçäåëå 4 è ìî-
æåò áûòü äîïîëíåíà ñëåäóþùèìè ïðèìåðàìè:

   (EVAL NIL AL) → NIL
   (EVAL T AL) → T
   (EVAL 'X AL) → (CDR (ASSOC X AL))
   (EVAL '(QUOTE EXPR) AL) → EXPR
   (EVAL '(COND ((T YES) ...)) '((T.T) ...) ) → YES
   (EVAL '(CAR A) '((A 1 2 3) (NIL.NIL)) ) → 1

� çäåñü ó÷òåíî, ÷òî (A 1 2 3) îáîçíà÷àåò òî æå, ÷òî (A.(1 2 3)).

Çàäàíèå 10.
Íàïèñàòü íà áàçîâîì Ëèñïå îïðåäåëåíèå ôóíêöèè EVAL, ñïîñîáíîé îò äàííîãî

ñïèñî÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ âûðàæåíèÿ e ïåðåéòè ê åãî çíà÷åíèþ ñ ó÷åòîì çàäàííîãî
àññîöèàòèâíîãî ñïèñêà al, õðàíÿùåãî çíà÷åíèÿ àòîìîâ.

Âûïîëíåíèå çàäàíèÿ 10:

   (DEFINE EVAL (LAMBDA (e al) (COND
     ((ATOM e) (COND
       ((CONSTP e) (CDR e))
       (T (LAMBDA (v)
         (COND (v (CDR v)) (T (ERROR 'undefdvalue))) )
           '(ASSOC e al) ) )
     ((EQ (CAR e) 'QUOTE) (CADR e))
     ((EQ (CAR e) 'COND) (EVCON (CDR e) al))
     (T (APPLY (CAR e) (EVLIS (CDR e) al) al)) )))

Çäåñü CONSTP � ôóíêöèÿ, ïðîâåðÿþùàÿ ïî êîäàì ïðèçíàêîâ, ÿâëÿåòñÿ ëè åå
àðãóìåíò êîíñòàíòîé.

Ýòî îïðåäåëåíèå äàåò çíà÷åíèå âûðàæåíèé â ñëó÷àÿõ, åñëè âûðàæåíèå ÿâëÿåòñÿ
èìåíåì êîíñòàíòû, çíà÷åíèåì ïåðåìåííîé (ïî äîïóùåíèþ, ëþáîãî àòîìà � íå êîí-
ñòàíòû), çíà÷åíèåì â êàâû÷êàõ (ñëó÷àé çàìåíû  QUOTE íà ' íå ïðåäóñìîòðåí), óñëîâ-
íûì âûðàæåíèåì èëè æå îáðàùåíèåì ê ïðîèçâîëüíîé ôóíêöèè ïðè âû÷èñëåííûõ àð-
ãóìåíòàõ.

Çäåñü àâòîðû óêëîíèëèñü îò âêëþ÷åíèÿ äèàãíîñòèêè îøèáîê âî âíåøíèå, à íå â
ñàìóþ âíóòðåííþþ COND-êîíñòðóêöèþ. Èñïîëüçîâàíèå LAMBDA-êîíñòðóêöèè ïî-
çâîëÿåò èñêëþ÷èòü äâîéíîé ïîèñê çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé â àññîöèàòèâíîì ñïèñêå.

Ìîæíî åùå ïîðàáîòàòü ñ òàêèì îïðåäåëåíèåì èíòåðïðåòàòîðà è áîëåå ÷åòêî
ëîêàëèçîâàòü åãî çàâèñèìîñòü îò ðàçëè÷íûõ êàòåãîðèé îáúåêòîâ: ñàìîîïðåäåëèìûå
àòîìû (NIL, T, 1, 2, ... è èíûå êîíñòàíòû), îáû÷íûå âñòðîåííûå ôóíêöèè, îáðàáàòûâà-

Íåêîòîðûå äèàãíîñòè÷åñêèå ñîîáùåíèÿ
áîëüøå ïîìîãàþò ðàçðàáîò÷èêó ...
÷åì ïîëüçîâàòåëþ.
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þùèå ïðåäâàðèòåëüíî âû÷èñëåííûå àðãóìåíòû
(CAR, CDR, CONS, ATOM, EQ, ...), îñîáûå ôóí-
êöèè, óïðàâëÿþùèå îáðàáîòêîé àðãóìåíòîâ áåç
èõ ïðåäâàðèòåëüíîãî âû÷èñëåíèÿ (QUOTE,
CSETQ, COND, DEFINE,...) è êîíñòðóêòîðû
ôóíêöèé, ñòðîÿùèå ôóíêöèîíàëüíûå çíà÷åíèÿ
èç îáû÷íûõ âûðàæåíèé (LAMBDA, ...).

Æåëàþùèå ìîãóò ïîýêñïåðèìåíòèðîâàòü ñ
ñàìîäåëüíûì èíòåðïðåòàòîðîì, ïðåâðàùàÿ åãî
â ìèíèìîäåëü ÿäðà ëþáîãî ÿçûêà ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ, èñïîëüçóÿ êàêóþ-íèáóäü Ëèñï-ñèñòåìó,
íàïðèìåð, GNU Clisp [7] (ñ òî÷íîñòüþ äî èìåí
îòäåëüíûõ ôóíêöèé: DEFINE � defun è ò. ï.).

Óïðàæíåíèå.
Ïóñòü READ è PRINT � âñòðîåííûå ôóí-

êöèè, îáåñïå÷èâàþùèå ïðèåì ñ êëàâèàòóðû è âûâîä íà ýêðàí ïðîèçâîëüíûõ äàííûõ
ÿçûêà Ëèñï (ñì. ðàçäåë 5.3). Íàïèøèòå îïðåäåëåíèå ðàáî÷åãî öèêëà èíòåðïðåòàöèè
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âûðàæåíèé.

Ðåøåíèå.

   (DEFINE CIRCLE (LAMBDA (al) (COND
     ((REQUEST 'input_file_is_empty) NIL)
     (T (PRINT (EVAL (PRINT (READ)) al)) (CIRCLE al)) )))

Çäåñü REQUEST � çàïðîñ ê îïåðàöèîííîé ñèñòåìå íà ïðîâåðêó ñèòóàöèè, îïè-
ñàííîé â àðãóìåíòå.

Íà ýòîì çàâåðøàåòñÿ îïèñàíèå ïðèíöèïîâ ðåàëèçàöèè ÿçûêà Ëèñï. Íà ïðîòÿæå-
íèè äåñÿòèëåòèé Ëèñï çàðåêîìåíäîâàë ñåáÿ êàê ïðîñòàÿ è óäîáíàÿ îïåðàöèîííàÿ ñðåäà
ôóíêöèîíàëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Äæ. Ìàê-Êàðòè áëåñòÿùå âîïëîòèë â íåì èäåþ
èñïîëüçîâàíèÿ ðåêóðñèâíûõ ôóíêöèé ñèìâîëüíûõ âûðàæåíèé êàê àïïàðàòà ðåøåíèÿ
ðàçíîîáðàçíûõ çàäà÷, êîòîðûå áûëî ìîäíî îòíîñèòü ê ñôåðå èñêóññòâåííîãî èíòåë-
ëåêòà.

Ëèòåðàòóðà.

5. Õåíäåðñîí Ï. Ôóíêöèîíàëüíîå ïðîãðàììèðîâàíèå. Ïðèìåíåíèå è ðåàëèçàöèÿ.
Ïåð. Ïåòðîâîé Ë.Ò.  ïîä ðåä. Åðøîâà À.Ï. Ì.: Ìèð, 1983.

6. Ôèëä À., Õàððèñîí Ï. Ôóíêöèîíàëüíîå ïðîãðàììèðîâàíèå. Ì.: Ìèð, 1993.
7. www.lisp.org � ñàéò àññîöèàöèè ïîëüçîâàòåëåé Ëèñïà, ñ êîòîðîãî ìîæíî ñêà-

÷àòü ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìóþ ðåàëèçàöèþ GNU Clisp äëÿ ýêñïåðèìåíòà.
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