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Êàôåäðà Àëãîðèòìè÷åñêèõ ÿçûêîâ

1 Ââåäåíèå

Ìåòîä íåïîñðåäñòâåííîé èíòåãðàöèè âïåðâûå ïðåäëîæåí â ñòàòüå [1] â êà÷åñòâå ïîäõîäà ê
èíòåãðàöèè ðàçíîðîäíûõ ÿçûêîâûõ èçîáðàçèòåëüíûõ ñðåäñòâ â îäíîì ïðîåêòå. Ìåòîäó òàêæå
ïîñâÿùåíû ðàáîòû [2], [3], [4], [6] è [7].

Â îñíîâå ìåòîäà íåïîñðåäñòâåííîé èíòåãðàöèè ëåæèò ìîäåëèðîâàíèå ñðåäñòâàìè áàçîâî-
ãî ÿçûêà îäíîâðåìåííî âû÷èñëèòåëüíîé ìîäåëè (ñåìàíòèêè) è èçîáðàçèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé
(ñèíòàêñèñà) àëüòåðíàòèâíîãî ÿçûêà. Ïðè ýòîì ñèíòàêñèñ àëüòåðíàòèâíîãî ÿçûêà ìîäåëèðóåò-
ñÿ áëèçêèìè ïî âèçóàëüíîìó âîñïðèÿòèþ àðèôìåòè÷åñêèìè âûðàæåíèÿìè, çàïèñûâàåìûìè â
ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè ÿçûêà áàçîâîãî. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ââåäåíèåì îáúåêòîâ, ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ïîíÿòèÿì àëüòåðíàòèâíîãî ÿçûêà è ïåðåîïðåäåëåíèåì ñèìâîëîâ èíôèêñíûõ îïåðàöèé
äëÿ òàêèõ îáúåêòîâ; ÿñíî, ÷òî äëÿ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà íåîáõîäèìî íàëè÷èå â áàçîâîì ÿçûêå
ñîîòâåòñòâóþùèõ âîçìîæíîñòåé.

Ìåòîä ïðàêòè÷åñêè ðåàëèçîâàí â áèáëèîòåêå InteLib, êîòîðàÿ ïðåäîñòàâëÿåò íàáîð êëàññîâ
ÿçûêà C++, ðåàëèçóþùèõ S-âûðàæåíèÿ [8] êàê ãåòåðîãåííûå ñòðóêòóðû äàííûõ. Ââîäèìûé
äëÿ ýòèõ êëàññîâ íàáîð èíôèêñíûõ îïåðàöèé ïîçâîëÿåò çàïèñûâàòü êîíñòðóêöèè, ÿâëÿþùè-
åñÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ êîìïèëÿòîðà C++ àðèôìåòè÷åñêèìè âûðàæåíèÿìè, êîòîðûå ñèíòàêñè÷å-
ñêè áëèçêè òðàäèöèîííûì äëÿ ÿçûêà Lisp S-âûðàæåíèÿì. Âòîðîé ñëîé áèáëèîòåêè ïîçâîëÿåò
ïðîèçâîäèòü âû÷èñëåíèÿ ýòèõ âûðàæåíèé, äîñòèãàÿ, òàêèì îáðàçîì, èõ ñåìàíòè÷åñêîé ýêâè-
âàëåíòíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèì âûðàæåíèÿì ÿçûêà Lisp.

2 Ïðîáëåìû ðåàëèçàöèè ìîäåëè ÿçûêà Scheme

Èñõîäíî âû÷èñëåíèÿ êîíñòðóêöèé ÿçûêà Lisp â áèáëèîòåêå InteLib áûëè ðåàëèçîâàíû ïðî-
ñòåéøèì äëÿ ïîíèìàíèÿ ñïîñîáîì, à èìåííî, ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåêóðñèâíîãî âûçîâà ïðîãðàì-
ìû âû÷èñëåíèÿ âûðàæåíèÿ. Òàê, íàïðèìåð, ïðè âû÷èñëåíèè

(+ 1 (* 2 x) (* 3 x x))

âû÷èñëèòåëü ñíà÷àëà âûçûâàëñÿ äëÿ âñåãî âûðàæåíèÿ öåëèêîì. Ïîñêîëüêó äëÿ ïåðåäà÷è
óïðàâëåíèÿ ôóíêöèè ¾+¿ íåîáõîäèìî ñíà÷àëà âû÷èñëèòü å¼ àðíóìåíòû, âû÷èñëèòåëü âûçûâàë
ðåêóðñèâíî ñàì ñåáÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ (ïîî÷åð¼äíî) âûðàæåíèé 1, (* 2 x) è (* 3 x x). Áóäó-
÷è âûçâàííûì äëÿ êîíñòàíòû 1, îí íåìåäëåííî âîçâðàùàë óïðàâëåíèå, ïîñêîëüêó äåéñòâèå
ïî âû÷èñëåíèþ êîíñòàíòû ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòàðíûì. Áóäó÷è äàëåå âûçâàííûì äëÿ (* 2 x),
âû÷èñëèòåëü âíîâü ðåêóðñèâíî âûçûâàë ñàì ñåáÿ óæå äëÿ âûðàæåíèé 2 è x; â ïåðâîì ñëó-
÷àå óïðàâëåíèå âîçâðàùàëîñü íåìåäëåííî, âî âòîðîì � àíàëèçèðîâàëñÿ òåêóùèé ëåêñè÷åñêèé
êîíòåêñò, è âîçâðàùàëîñü çíà÷åíèå, ëåêñè÷åñêè ñâÿçàííîå ñ x (òî åñòü ëîêàëüíîå), åñëè òàêî-
âîå ïðèñóòñòâîâàëî, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âîçâðàùàëîñü äèíàìè÷åñêîå (ãëîáàëüíîå) çíà÷åíèå
x. Ïîëó÷èâ âñå çíà÷åíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ âûçîâà ôóíêöèè ¾*¿, âû÷èñëèòåëü âûçûâàë òå-
ëî ôóíêöèè, ïðåäâàðèòåëüíî ñôîðìèðîâàâ âåêòîð èç å¼ ôàêòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷àë
çíà÷åíèå, âîçâðàùàë óïðàâëåíèå, è ò. ä.

Â ïåðâîé (ïðîáíîé) âåðñèè áèáëèîòåêè InteLib, íàïèñàííîé â 1999 ãîäó, ðåçóëüòàò ðàáîòû
âû÷èñëèòåëÿ âîçâðàùàëñÿ êàê çíà÷åíèå ôóíêöèè. Äëÿ îïòèìèçàöèè îñòàòî÷íîé ðåêóðñèè, à
òàêæå äëÿ ðåàëèçàöèè ôîðìû SETF ìåõàíèçì âîçâðàòà çíà÷åíèé áûë óñîâåðøåíñòâîâàí óæå âî
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âòîðîé âåðñèè: â ôóíêöèþ, âû÷èñëÿþùóþ S-âûðàæåíèå, ñòàë ïåðåäàâàòüñÿ äîïîëíèòåëüíûé
ïàðàìåòð, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé îáúåêò ñïåöèàëüíîãî êëàññà, êîòîðûé îòâå÷àë çà ïåðåêëþ÷å-
íèå ëåêñè÷åñêèõ êîíòåêñòîâ, âîññòàíîâëåíèå çíà÷åíèé äèíàìè÷åñêè ñâÿçûâàåìûõ ïåðåìåííûõ
è õðàíåíèå âîçâðàùàåìîãî çíà÷åíèÿ, ïðè÷¼ì âîçâðàò ðåçóëüòàòà âû÷èñëåíèÿ ñòàëî âîçìîæíî
ïðîèçâîäèòü â ñîîòâåòñòâèè ñ îäíîé èç òð¼õ ìîäåëåé: âåðíóòü îáû÷íîå çíà÷åíèå, âåðíóòü ññûë-
êó íà èìåþùóþñÿ ñòðóêòóðó äàííûõ (íàïðèìåð, íà ëåâóþ èëè ïðàâóþ ÷àñòü ñóùåñòâóþùåé
òî÷å÷íîé ïàðû), ëèáî âåðíóòü âûðàæåíèå, êîòîðîå â ñâîþ î÷åðåäü ïîäëåæèò âû÷èñëåíèþ. Âòî-
ðàÿ èç ïåðå÷èñëåííûõ ìîäåëåé ñäåëàëà âîçìîæíîé ðåàëèçàöèþ SETF, òðåòüÿ � îïòèìèçàöèþ
îñòàòî÷íîé ðåêóðñèè. Òàê èëè èíà÷å, äëÿ âû÷èñëåíèÿ àðãóìåíòîâ ôóíêöèè, à òàêæå äëÿ âûçî-
âà äðóãèõ ôóíêöèé â ôóíêöèÿõ âûñîêèõ ïîðÿäêîâ (òàêèõ êàê MAPCAR èëè SORT) âû÷èñëèòåëü
ïðîäîëæàë äåëàòü ðåêóðñèâíûå âûçîâû ñàìîãî ñåáÿ.

Äëÿ âû÷èñëèòåëüíîé ìîäåëè ÿçûêà Scheme òàêàÿ ðåàëèçàöèÿ îêàçûâàåòñÿ íåïðèåìëåìà
èç-çà íàëè÷èÿ â ýòîì ÿçûêå ìåõàíèçìà ïðîäîëæåíèé (continuations), ðåàëèçóåìîãî ôóíêöè-
åé CALL-WITH-CURRENT-CONTINUATION (èëè ïðîñòî CALL/CC). Ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ
ïðîäîëæåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé, êîòîðûå íåîáõîäèìî âûïîë-
íèòü äî çàâåðøåíèÿ âû÷èñëåíèé. Êàæäîå ýëåìåíòàðíîå äåéñòâèå, òàêîå êàê âû÷èñëåíèå êîí-
ñòàíòû èëè ïðèìåíåíèå ôóíêöèè ê âû÷èñëåííûì àðãóìåíòàì, ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïåðåõîä
îò îäíîãî ïðîäîëæåíèÿ ê äðóãîìó; èíîãäà òàêæå ãîâîðÿò, ÷òî íîâîå (î÷åðåäíîå) ïðîäîëæåíèå
âîçíèêàåò â òîò æå ìîìåíò, êîãäà íà÷èíàåòñÿ âûïîëíåíèå î÷åðåäíîãî ýëåìåíòàðíîãî âû÷èñëå-
íèÿ, è îæèäàåò çíà÷åíèÿ. Òàê, íàïðèìåð, ïðè âû÷èñëåíèè

(+ (* a 15) (* b 25))

ïåðâîå ïðîäîëæåíèå èìååò âèä ¾âû÷èñëèòü âûðàæåíèå öåëèêîì¿; îò íåãî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïå-
ðåõîä ê ïðîäîëæåíèþ ¾ïîëó÷èòü çíà÷åíèå, çàòåì âû÷èñëèòü (* b 25), çàòåì ê äâóì ïîñëåä-
íèì çíà÷åíèÿì ïðèìåíèòü +¿. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ýòî âòîðîå ïðîäîëæåíèå âîçíèêàåò â òîò
æå ìîìåíò, êîãäà íà÷èíàåòñÿ âû÷èñëåíèå (* a 15), è îæèäàåò åãî ðåçóëüòàòà.

Ôóíêöèÿ CALL/CC ïîçâîëÿåò ¾çàêîíñåðâèðîâàòü¿ òåêóùåå ïðîäîëæåíèå, ñ òåì ÷òîáû ïîçæå
ìîæíî áûëî âûïîëíèòü òå æå äåéñòâèÿ, íî íà÷àëüíûé ðåçóëüòàò äàòü äðóãîé.

Åñëè ðàññìàòðèâàòü îïèñàííóþ âûøå ïðîñòóþ ðåêóðñèâíóþ ðåàëèçàöèþ âû÷èñëèòåëÿ, îêà-
æåòñÿ, ÷òî èíôîðìàöèÿ, ñîñòàâëÿþùàÿ ïðîäîëæåíèå, ðàññåÿíà ïî ëîêàëüíûì ïåðåìåííûì
ìíîãèõ îäíîâðåìåííî àêòèâíûõ ýêçåìïëÿðîâ ôóíêöèè-âû÷èñëèòåëÿ, è, áîëåå òîãî, ÷àñòü èí-
ôîðìàöèè âîîáùå íå ÿâëÿåòñÿ ÿâíî äîñòóïíîé: äåéñòâèòåëüíî, èíôîðìàöèÿ î ïðåäñòîÿùåé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äåéñòâèé îêàçûâàåòñÿ ïðåäñòàâëåíà ñîâîêóïíîñòüþ àäðåñîâ âîçâðàòà, ñî-
õðàí¼ííûõ â ñòåêå, êîòîðûå â ÿâíîì âèäå ïðîãðàììèñòó íåäîñòóïíû, âî âñÿêîì ñëó÷àå, åñëè ãî-
âîðèòü î øòàòíûõ ïåðåíîñèìûõ ñðåäñòâàõ. Èçâåñòíà ðåàëèçàöèÿ ìåõàíèçìà ïðîäîëæåíèé äëÿ
ÿçûêà C, îñíîâàííàÿ íà íåäîêóìåíòèðîâàííûõ îñîáåííîñòÿõ ôóíêöèé setjmp() è longjmp()
(ñì. [11]), îäíàêî ãàðàíòèðîâàòü ïåðåíîñèìîñòü òàêîãî ðåøåíèÿ íåâîçìîæíî.

3 Èäåÿ ïðèìåí¼ííîãî ðåøåíèÿ

Êàê ìîæíî çàìåòèòü, ïðè ðàáîòå ñ ïðîäîëæåíèåì ðå÷ü èä¼ò î äâóõ îñíîâíûõ ñóùíîñòÿõ:
î äåéñòâèÿõ, êîòîðûå íåîáõîäèìî âûïîëíèòü, è î ñîõðàí¼ííûõ çíà÷åíèÿõ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ
ðåçóëüòàòàìè óæå âûïîëíåííûõ äåéñòâèé.

Ëåãêî âèäåòü òàêæå, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè âû÷èñëåíèé á�îëüøèõ óðîâíåé âëîæåííîñòè îäíè
äåéñòâèÿ ïî ìåðå èõ âûïîëíåíèÿ ìîãóò çàìåíÿòüñÿ äðóãèìè ëèáî ïðåîáðàçîâûâàòüñÿ â ãî-
òîâûå çíà÷åíèÿ, ïðè÷¼ì ÷åì ïîçäíåå áûëî ïîëó÷åíî çíà÷åíèå, òåì ðàíüøå îíî ïîíàäîáèòñÿ
ïðè âûçîâå î÷åðåäíîé ôóíêöèè; àíàëîãè÷íî, ÷åì ïîçäíåå â ñïèñîê íåâûïîëíåííûõ äåéñòâèé
ïîïàëà òà èëè èíàÿ îïåðàöèÿ, òåì ðàíüøå íàñòàíåò ìîìåíò, êîãäà å¼ ïðèä¼òñÿ âûïîëíèòü.

Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ïðîäîëæåíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå äâóõ ñòåêîâ: â îäíîì áóäåì ñî-
õðàíÿòü îïåðàöèè, êîòîðûå íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè, âî âòîðîì � çíà÷åíèÿ, êîòîðûå ïîçäíåå
ñòàíóò àðãóìåíòàìè îïåðàöèé. Äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðèì ïðîöåññ âû÷èñëåíèÿ âûðàæåíèÿ (+
(* a 15) (* b 25) 7) ïðè çíà÷åíèÿõ ïåðåìåííûõ a è b, ñîîòâåòñòâåííî, 10 è 100. Ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü øàãîâ (ïðîäîëæåíèé) òàêîãî âû÷èñëåíèÿ ïîêàçàíà â òàáë. 1.

Ïðè ýòîì ìû îáîçíà÷àåì ñëîâîì EVAL îïåðàöèþ, ñîñòîÿùóþ â âû÷èñëåíèè çàäàííîãî âûðà-
æåíèÿ, à ñëîâîì CALL � ïðèìåíåíèå çàäàííîé ôóíêöèè ê çàäàííîìó êîëè÷åñòâó àðãóìåíòîâ.

ÑÁÎÐÍÈÊ ÑÒÀÒÅÉ ÌÎËÎÄÛÕ Ó×ÅÍÛÕ ôàêóëüòåòà ÂÌèÊ ÌÃÓ, 2008, âûïóñê �5
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� øàãà Ñòåê çíà÷åíèé Ñòåê îïåðàöèé
1 ∅ EVAL (+ (* a 15) (* b 25) 7)
2 ∅ EVAL (* a 15)

EVAL (* b 25)
EVAL 7
CALL/3 +

3 ∅ EVAL a
EVAL 15
CALL/2 *
EVAL (* b 25)
EVAL 7
CALL/3 +

4 10 EVAL 15
CALL/2 *
EVAL (* b 25)
EVAL 7
CALL/3 +

5 15 CALL/2 *
10 EVAL (* b 25)

EVAL 7
CALL/3 +

6 150 EVAL (* b 25)
EVAL 7
CALL/3 +

7 150 EVAL b
EVAL 25
CALL/2 *
EVAL 7
CALL/3 +

8 100 EVAL 25
150 CALL/2 *

EVAL 7
CALL/3 +

9 25 CALL/2 *
100 EVAL 7
150 CALL/3 +

10 2500 EVAL 7
150 CALL/3 +

11 7 CALL/3 +
2500
150

12 2657 ∅

Òàáëèöà 1: Ïðèìåð ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðîäîëæåíèé

Ïåðâàÿ îïåðàöèÿ âûïîëíÿåòñÿ çà îäèí øàã äëÿ êîíñòàíò è ïåðåìåííûõ, ò.å. îïåðàöèÿ óáèðàåòñÿ
èç ñòåêà äåéñòâèé, à â ñòåê ðåçóëüòàòîâ äîáàâëÿåòñÿ çíà÷åíèå. Äëÿ âûçîâîâ ôóíêöèé îïåðà-
öèÿ EVAL âûïîëíÿåòñÿ èíà÷å: ñàìà îíà èç ñòåêà äåéñòâèé óáèðàåòñÿ, à âìåñòî íå¼ çàíîñèòñÿ
îïåðàöèÿ CALL äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî êîëè÷åñòâà ïàðàìåòðîâ è îïåðàöèè EVAL äëÿ âû÷èñëå-
íèÿ êàæäîãî àðãóìåíòà ôóíêöèè; ñòåê ðåçóëüòàòîâ ïðè ýòîì íå ìåíÿåòñÿ. Íàêîíåö, îïåðàöèÿ
CALL èçâëåêàåò èç ñòåêà ðåçóëüòàòîâ ñîîòâåòñòâóþùåå êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ, ïðèìåíÿåò ê
íèì çàäàííóþ ôóíêöèþ, à çàòåì ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ ïîìåùàåò ñíîâà â ñòåê ðåçóëüòàòîâ.

Øàãè, ïåðå÷èñëåííûå â òàáëèöå, ñîîòâåòñòâóþò â òåîðåòè÷åñêîé òåðìèíîëîãèè ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè ïðîäîëæåíèé. Âû÷èñëåíèÿ ñ÷èòàþòñÿ îêîí÷åííûìè, êîãäà ñòåê äåéñòâèé ïóñò, òî
åñòü ïðîäîëæåíèå ñ ïóñòûì ñòåêîì äåéñòâèé ñ÷èòàåòñÿ êîíå÷íûì. Ê ýòîìó ìîìåíòó â ñòå-
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êå ðåçóëüòàòîâ äîëæíî îñòàòüñÿ ðîâíî îäíî çíà÷åíèå, êîòîðîå è îáúÿâëÿåòñÿ îêîí÷àòåëüíûì
ðåçóëüòàòîì âû÷èñëåíèÿ.

ßñíî, ÷òî â ñîõðàíåíèè âñåõ ïðîìåæóòî÷íûõ ïðîäîëæåíèé íåò íèêàêîãî ïðàêòè÷åñêîãî
ñìûñëà, åñëè òîëüêî íå âûïîëíÿþòñÿ ôóíêöèè, ¾êîíñåðâèðóþùèå¿ òåêóùåå ïðîäîëæåíèå. Òà-
êèì îáðàçîì, äîñòàòî÷íî èìåòü îäèí ýêçåìïëÿð ñòåêîâ è èçìåíÿòü èõ, à ïðè íåîáõîäèìîñòè
äëÿ öåëåé ¾êîíñåðâèðîâàíèÿ¿ ñîçäàâàòü êîïèè.

Ïðè ðåàëèçàöèè â îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîì îêðóæåíèè åñòåñòâåííîé âûãëÿäèò èíêàïñó-
ëÿöèÿ îáîèõ ñòåêîâ â êëàññ, êîòîðûé è íàçûâàåòñÿ Continuation (ò.å. ¾ïðîäîëæåíèå¿), ïðè÷¼ì
òàêîé îáúåêò äîëæåí èìåòü ìåòîäû ïî äîáàâëåíèþ íîâûõ çàäàíèé, ïî èçâëå÷åíèþ ðåçóëüòàòîâ,
à òàêæå ìåòîä, âûïîëíÿþùèé îäèí øàã âû÷èñëåíèé, èëè, èíà÷å ãîâîðÿ, ïåðåõîä ê ñëåäóþùåìó
ïðîäîëæåíèþ.

Îáúåêò òàêîãî êëàññà ìîæåò ïðè æåëàíèè ðàññìàòðèâàòüñÿ è êàê ñâîåãî ðîäà âèðòóàëüíàÿ
ìàøèíà, èñïîëíÿþùàÿ ïðîãðàììû íà ÿçûêå Scheme.1

Ïîñêîëüêó îáúåêò, ïðåäñòàâëÿþùèé ïðîäîëæåíèå, íåèçáåæíî äîëæåí ñóùåñòâîâàòü è áûòü
äîñòóïíûì âî âñ¼ì êîäå, èìåþùåì îòíîøåíèå ê âû÷èñëåíèþ S-âûðàæåíèé (èñïîëíåíèþ ïðî-
ãðàììû íà Scheme), íà ýòîò îáúåêò ìîæíî òàêæå âîçëîæèòü íåêîòîðûå âñïîìîãàòåëüíûå
ôóíêöèè, òàêèå êàê óïðàâëåíèå ñâÿçûâàíèåì ëîêàëüíûõ ïåðåìåííûõ (èíà÷å ãîâîðÿ, óïðàâ-
ëåíèå ¾ëåêñè÷åñêèìè êîíòåêñòàìè¿) è ïîääåðæêó ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé âîçâðàòà çíà÷åíèÿ èç
ôóíêöèè.

4 Ðàáî÷àÿ ðåàëèçàöèÿ

4.1 Ïðåäâàðèòåëüíûå çàìå÷àíèÿ

4.1.1 Ñòðóêòóðà áèáëèîòåêè InteLib

Áèáëèîòåêà InteLib ñïðîåêòèðîâàíà â íåñêîëüêî ñëî¼â, ïðè÷¼ì íèæíèé ñëîé ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé S-âûðàæåíèÿ, âîñïðèíèìàåìûå êàê ãåòåðîãåííûå ñòðóêòóðû äàííûõ â îòðûâå îò êàêèõ-
ëèáî âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäåëåé [6].

Âåðõíèé ñëîé áèáëèîòåêè ñîäåðæèò ïîäñèñòåìû, îòíîñÿùèåñÿ ê âû÷èñëèòåëüíûì ìîäåëÿì
ðàçëè÷íûõ ÿçûêîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äèñòðèáóòèâ áèáëèîòåêè ñîäåðæèò ìîäåëè ÿçûêîâ Lisp,
Scheme è Refal, ïðè÷¼ì ïîñëåäíÿÿ ïîêà íàõîäèòñÿ â ñòàäèè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî êîäà. Âåäóòñÿ
òàêæå ðàáîòû íàä ìîäåëÿìè ÿçûêîâ Planner, Prolog, Datalog è Erlang. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü
îáùåå äëÿ âñåõ ýòèõ ÿçûêîâ ñâîéñòâî: âñå îíè èñïîëüçóþò ãåòåðîãåííûå ñòðóêòóðû äàííûõ,
îñíîâàííûå íà îäíîñâÿçíûõ ñïèñêàõ, ò.å. S-âûðàæåíèÿ, õîòÿ ïðè îïèñàíèè ýòèõ ÿçûêîâ òåðìèí
¾S-âûðàæåíèå¿ ïî÷åìó-òî îáû÷íî íå óïîòðåáëÿåòñÿ.

Êðîìå âåðõíåãî è íèæíåãî ñëî¼â, áèáëèîòåêà èìååò òàêæå ïðîìåæóòî÷íûé ñëîé, â êî-
òîðîì ðåàëèçîâàíû íåêîòîðûå èíñòðóìåíòàëüíûå ñðåäñòâà äëÿ ðàáîòû ñ S-âûðàæåíèÿìè, â
÷àñòíîñòè � ñðåäñòâà ðàáîòû ñ ïîòîêàìè ââîäà-âûâîäà, ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçà òåêñòîâîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ S-âûðàæåíèé è ò.ï. Òàêæå â ýòîò ñëîé âûíåñåíû îáùèå äëÿ ðàçëè÷íûõ âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ ìîäåëåé ÷àñòè, èìåþùèå îòíîøåíèå ê âû÷èñëåíèþ S-âûðàæåíèé.

Áèáëèîòåêà îðèåíòèðîâàíà íà ðàáîòó â ¾÷èñòî êîìïèëèðóåìîì¿ îêðóæåíèè è èñïîëüçî-
âàíèå àðèôìåòè÷åñêèõ âûðàæåíèé C++, çàìåíÿþùèõ ñîîòâåòñòâóþùèå êîíñòðóêöèè ìîäå-
ëèðóåìûõ ÿçûêîâ. Òåì íå ìåíåå, â ìóëüòèïàðàäèãìàëüíîì îêðóæåíèè ïðàêòè÷åñêè âñåãäà
âîçíèêàåò íàñòîé÷èâàÿ ïîòðåáíîñòü â íàïèñàíèè íåêîòîðûõ ìîäóëåé öåëèêîì â ñèíòàêñèñå
îðèãèíàëüíîãî (èìïîðòèðóåìîãî) ÿçûêà. Â äèñòðèáóòèâ áèáëèîòåêè InteLib âõîäÿò òðàíñëÿ-
òîðû äëÿ êàæäîãî èç ìîäåëèðóåìûõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèå íà îñíîâàíèè
òåêñòà íà òàêîì ÿçûêå ïîñòðîèòü ìîäóëü íà C++, ñîñòîÿùèé èç çàãîëîâî÷íîãî ôàéëà è ôàéëà
ðåàëèçàöèè è èñïîëüçóþùèé êîíñòðóêöèè áèáëèîòåêè InteLib. Êðîìå òîãî, äëÿ öåëåé îòëàäêè
â áèáëèîòåêó âõîäÿò è ðàñøèðÿåìûå èíòåðàêòèâíûå èíòåðïðåòàòîðû ÿçûêîâ Lisp è Scheme;
ïðè íåîáõîäèìîñòè ýòè èíòåðïðåòàòîðû ìîæíî âêëþ÷àòü è â ïîëüçîâàòåëüñêèå ïðèëîæåíèÿ â
êà÷åñòâå âñòðîåííûõ.

1Åñòåñòâåííî, çäåñü èìååòñÿ â âèäó âíóòðåííåå ïðåäñòàâëåíèå ïðîãðàìì, ïîñêîëüêó çàäà÷è ëåêñè÷åñêîãî è
ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçà êîäà îòíîñÿòñÿ ê ñîâåðøåííî èíîé ïðîáëåìíîé îáëàñòè.
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4.1.2 Ñîãëàøåíèÿ îá èìåíîâàíèÿõ êëàññîâ â áèáëèîòåêå InteLib

Îòìåòèì, ÷òî â áèáëèîòåêå InteLib S-âûðàæåíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïðåäñòàâëÿþòñÿ îáúåê-
òàìè êëàññîâ, èìåþùèõ îáùåãî àáñòðàêòíîãî ïðåäêà SExpression. Èìåíà êëàññîâ, ïðåäñòàâëÿ-
þùèõ êîíêðåòíûå òèïû S-âûðàæåíèé è îòíîñÿùèõñÿ ê íèæíåìó ñëîþ áèáëèîòåêè, íà÷èíàþòñÿ
ñ ïðåôèêñà SExpression; òàêîå æå ñîãëàøåíèå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êëàññîâ ïðîìåæóòî÷íîãî (èí-
ñòðóìåíòàëüíîãî) ñëîÿ.

Êëàññû S-âûðàæåíèé, îòíîñÿùèõñÿ ê êîíêðåòíûì âû÷èñëèòåëüíûì ìîäåëÿì (Lisp, Scheme,
Refal) èìåþò â íàçâàíèè ïðåôèêñ, óêàçûâàþùèé íà ñîîòâåòñòâóþùóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ìîäåëü
(ñîîòâåòñòâåííî ïðåôèêñû LExpression, SchExpression è RfExpression).

Ðàáîòà ñ S-âûðàæåíèÿìè ñòðîèòñÿ ÷åðåç ñèñòåìó ¾óìíûõ óêàçàòåëåé¿ è ¾âåäóùèõ óêà-
çàòåëåé¿ (smart pointers è master pointers â òåðìèíîëîãèè êíèãè [12]). Óìíûå óêàçàòåëè �
ýòî îáúåêòû, âåäóùèå ñåáÿ ïîäîáíî óêàçàòåëÿì, íî âûïîëíÿþùèå êàêèå-ëèáî äîïîëíèòåëü-
íûå ôóíêöèè; â ñëó÷àå áèáëèîòåêè InteLib íàèáîëåå âàæíàÿ èç òàêèõ ôóíêöèé � ïîääåðæêà
ñ÷¼ò÷èêîâ ññûëîê, ïîçâîëÿþùàÿ àâòîìàòè÷åñêè óíè÷òîæàòü îáúåêòû S-âûðàæåíèé, íà êîòî-
ðûå áîëüøå íèêòî íå ññûëàåòñÿ. Êðîìå òîãî, íà óìíûå óêàçàòåëè âîçëàãàåòñÿ ðÿä ôóíêöèé,
ñïåöèôè÷íûõ äëÿ S-âûðàæåíèé, òàêèõ êàê êîìïîçèöèÿ è äåêîìïîçèöèÿ ñïèñêîâ, êîíâåðñèÿ
âî âñòðîåííûå òèïû è ò.ä. Âñå óìíûå óêàçàòåëè â áèáëèîòåêå InteLib íàñëåäóþòñÿ îò êëàñ-
ñà SReference, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îñíîâíîé ìåõàíèçì äîñòóïà ê S-âûðàæåíèÿì.
Êëàññû óìíûõ óêàçàòåëåé, ââîäèìûå äëÿ îáñëóæèâàíèÿ ñïåöèôè÷åñêèõ òèïîâ S-âûðàæåíèé,
èìåþò èìåíà, ïîëó÷åííûå èç íàçâàíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ êëàññîâ S-âûðàæåíèé ïóò¼ì óäàëå-
íèÿ ñëîâà Expression è äîáàâëåíèÿ ñóôôèêñà Ref: íàïðèìåð, õåø-òàáëèöû â InteLib ïðåä-
ñòàâëÿþòñÿ êëàññîì SExpressionHashTable, à ñîîòâåòñòâóþùèé èì êëàññ óìíîãî óêàçàòå-
ëÿ èìååò èìÿ SHashTableRef; àíàëîãè÷íî, ñèìâîë ÿçûêà Scheme ïðåäñòàâëÿåòñÿ êëàññîì
SchExpressionSymbol, à ñîîòâåòñòâóþùèé êëàññ óìíîãî óêàçàòåëÿ íàçûâàåòñÿ SchSymbolRef.

Âåäóùèå óêàçàòåëè îòëè÷àþòñÿ îò óìíûõ óêàçàòåëåé òåì, ÷òî ñàìè àâòîìàòè÷åñêè ñîçäà-
þò îáúåêò, íà êîòîðûé óêàçûâàþò. Â áèáëèîòåêå InteLib êëàññû âåäóùèõ óêàçàòåëåé âñåãäà
íàñëåäóþòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ óìíûõ óêàçàòåëåé è èìåþò èìåíà, ïîëó÷åííûå îòáðàñûâà-
íèåì ñóôôèêñà Ref; òàê, âåäóùèå óêàçàòåëè äëÿ õåø-òàáëèö íàçûâàþòñÿ SHashTable, à äëÿ
ñèìâîëîâ ÿçûêà Scheme � SchSymbol.

Äëÿ îáðàáîòêè èñêëþ÷èòåëüíûõ ñèòóàöèé èñïîëüçóåòñÿ êëàññ, íàçûâàåìûé IntelibX è åãî
ïîòîìêè, íàçâàíèÿ êîòîðûõ ôîðìèðóþòñÿ äîáàâëåíèåì ê ïðåôèêñó IntelibX ñëîâ, îáîçíà÷à-
þùèõ êîíêðåòíóþ îøèáî÷íóþ ñèòóàöèþ, ïðè÷¼ì ýòè ñëîâà íàáèðàþòñÿ â íèæíåì ðåãèñòðå
÷åðåç ñèìâîë ïîä÷¼ðêèâàíèÿ; íàïðèìåð, àðèôìåòè÷åñêèå ôóíêöèè ïðè ïîäà÷å èì íå÷èñëîâûõ
àðãóìåíòîâ âûáðàñûâàþò èñêëþ÷åíèå IntelibX_not_a_number.

Êëàññû, íå îòíîñÿùèåñÿ ê òð¼ì âûøåîïèñàííûì èåðàðõèÿì, ò.å. íå ÿâëÿþùèåñÿ íè S-
âûðàæåíèåì, íè óìíûì ëèáî âåäóùèì óêàçàòåëåì S-âûðàæåíèÿ, íè êëàññîì îøèáîê, èìå-
íóþòñÿ ñ îáÿçàòåëüíûì èñïîëüçîâàíèåì ïðåôèêñà Intelib (äëÿ íèæíåãî ñëîÿ áèáëèîòåêè),
ëèáî ïðåôèêñîâ Lisp, Scheme, Refal äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîäñèñòåì. Òàê, êëàññ ñèíòàêñè÷å-
ñêîãî àíàëèçàòîðà òåêñòîâîãî ïðåäñòàâëåíèÿ S-âûðàæåíèé íàçûâàåòñÿ IntelibReader, à åãî
ïîòîìîê, àäàïòèðîâàííûé ïîä êîíêðåòèêó êîäà íà Scheme, íàçûâàåòñÿ SchemeReader.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè ñîãëàøåíèÿìè êëàññ, ñîîòâåòñòâóþùèé ïîíÿòèþ ïðîäîëæåíèÿ, èç-
íà÷àëüíî íàçûâàëñÿ SchemeContinuation. Òàêîãî íàçâàíèÿ ìû è áóäåì ïðèäåðæèâàòüñÿ â èç-
ëîæåíèè.

4.2 Îñíîâíûå ïðèíöèïû ðåàëèçàöèè êëàññà SchemeContinuation

Îñíîâîé ðåàëèçàöèè êëàññà SchemeContinuation ÿâëÿþòñÿ ñòåê äåéñòâèé (ToDo stack) è
ñòåê ðåçóëüòàòîâ (result stack). Ñòåê ðåçóëüòàòîâ ðåàëèçîâàí â âèäå ìàññèâà ýëåìåíòîâ òèïà
SReference, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ôðàãìåíòû ýòîãî ñòåêà â êà÷åñòâå âåêòîðîâ ïàðà-
ìåòðîâ ïðè âûçîâå ôóíêöèé, èçáåãàÿ, òàêèì îáðàçîì, âûäåëåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè ïðè
êàæäîì âûçîâå Scheme-ôóíêöèè. Ñàì ìàññèâ ñîçäà¼òñÿ â äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè ïðè ñîçäàíèè
îáúåêòà SchemeContinuation è ïðè íåîáõîäèìîñòè ðàñøèðÿåòñÿ (êàæäûé ðàç âäâîå). Ïðàêòèêà
ïîêàçàëà, ÷òî òàêàÿ íåîáõîäèìîñòü (ïðè íà÷àëüíîì ðàçìåðå ìàññèâà 256 ýëåìåíòîâ) âîçíèêàåò
ðåäêî.
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Ñòåê äåéñòâèé òàêæå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèíàìè÷åñêè ðàñøèðÿåìûé ìàññèâ, íî åãî ýëå-
ìåíòû èìåþò áîëåå ñëîæíóþ ñòðóêòóðó. Êàæäûé ýëåìåíò ñîäåðæèò êîä îïåðàöèè èç íåêî-
òîðîãî ïðåäîïðåäåë¼ííîãî ìíîæåñòâà, îïöèîíàëüíûé ïàðàìåòð, à òàêæå ïîëå äëÿ õðàíåíèÿ
îòëàäî÷íîé èíôîðìàöèè î ñòåêå âûçîâîâ Lisp-ôîðì; ïîñëåäíåå ìîæåò áûòü èñêëþ÷åíî ïðè
êîìïèëÿöèè áèáëèîòåêè çàäàíèåì ñîîòâåòñòâóþùåé äèðåêòèâû óñëîâíîé êîìïèëÿöèè.

Êðîìå ýòèõ äâóõ ñòåêîâ, â îáúåêòå õðàíèòñÿ òàêæå óêàçàòåëü íà òåêóùèé (àêòèâíûé) ¾ëåê-
ñè÷åñêèé êîíòåêñò¿. Êëàññ òàêæå ââîäèò äâà ñòàòè÷åñêèõ ïîëÿ äëÿ ïîääåðæêè ìåõàíèçìà
ïðåðûâàíèÿ âû÷èñëåíèé.

4.3 Îñíîâíûå êîäû îïåðàöèé

Ðàáîòà ñ îáúåêòîì SchemeContinuation îáû÷íî íà÷èíàåòñÿ ñ ïîìåùåíèÿ â ñòåê äåéñòâèé
îïåðàöèè ¾ïðîñòî âû÷èñëèòü¿ ñ ïàðàìåòðîì, â êà÷åñòâå êîòîðîãî âûñòóïàåò ïîäëåæàùåå âû-
÷èñëåíèþ âûðàæåíèå. Ñîîòâåòñòâóþùèé êîä îïåðàöèè � just_evaluate.

Âòîðàÿ íàèáîëåå ÷àñòî óïîòðåáëÿåìàÿ2 îïåðàöèÿ � âûçîâ ôóíêöèè äëÿ çàäàííîãî êîëè-
÷åñòâà àðãóìåíòîâ. Ïîñêîëüêó â ÿçûêå Scheme ñàì îáúåêò âûçûâàåìîé ôóíêöèè ìîæåò áûòü
ðåçóëüòàòîì âû÷èñëåíèÿ, ïðè÷¼ì òàêîå âû÷èñëåíèå, âîîáùå ãîâîðÿ, ïðîèñõîäèò äî âû÷èñëå-
íèÿ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îïåðàöèÿ ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì: åñëè N �
çàäàííîå êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ, òî îò âåðøèíû ñòåêà îòñ÷èòûâàåòñÿ N ïîçèöèé, èç ïîëó÷åí-
íîé ïîçèöèè èçâëåêàåòñÿ îáúåêò ôóíêöèè, ïîñëå ÷åãî äëÿ ýòîãî îáúåêòà ïðîèçâîäèòñÿ âûçîâ
âèðòóàëüíîãî ìåòîäà, îòâåòñòâåííîãî çà ñîáñòâåííî ïðèìåíåíèå ôóíêöèîíàëüíîãî îáúåêòà ê
àðãóìåíòàì, ïðè÷¼ì â êà÷åñòâå âåêòîðà àðãóìåíòîâ ïåðåäà¼òñÿ àäðåñ ïîçèöèè â ñòåêå, ñëå-
äóþùåé çà ïîçèöèåé, èç êîòîðîé èçâëå÷¼í îáúåêò-ôóíêöèÿ. Óêàçàòåëü ñòåêà ïðåäâàðèòåëüíî
îòêàòûâàåòñÿ íà N+1 ïîçèöèþ, òàê ÷òî ðåçóëüòàò âûïîëíåíèÿ ôóíêöèè áóäåò çàïèñàí â ýëå-
ìåíò ìàññèâà (ñòåêà), ðàíåå ñîäåðæàâøèé îáúåêò ôóíêöèè è íå çàäåéñòâîâàííûé äëÿ õðàíåíèÿ
ïàðàìåòðîâ.

Èç ñîîáðàæåíèé ýôôåêòèâíîñòè îïåðàöèÿ ¾âûçîâ ôóíêöèè äëÿ N àðãóìåíòîâ¿ íå èñïîëü-
çóåò ïîëå ïàðàìåòðà äëÿ õðàíåíèÿ ÷èñëà N. Âìåñòî ýòîãî çà êîä èìåííî ýòîé îïåðàöèè ïðè-
íèìàåòñÿ ëþáîå íåîòðèöàòåëüíîå ÷èñëî, çàïèñàííîå â ïîëå êîäà îïåðàöèè, ò.å. ÷èñëî 0 ñî-
îòâåòñòâóåò âûçîâó ôóíêöèè áåç àðãóìåíòîâ, ÷èñëî 1 � âûçîâó óíàðíîé ôóíêöèè è ò.ä. Âñå
îñòàëüíûå îïåðàöèè èìåþò îòðèöàòåëüíûå êîäû, â ÷àñòíîñòè, îïåðàöèÿ just_evaluate èìååò
êîä -1.

Êðîìå òîãî, äëÿ óäîáñòâà ââîäÿòñÿ ñëåäóþùèå êîìàíäû:

• evaluate_prepared âû÷èñëÿåò ñâîé ïàðàìåòð; îòëè÷àåòñÿ îò just_evaluate ïðåäïîëîæå-
íèåì, ÷òî âñå àðãóìåíòû óæå âû÷èñëåíû. Ïðèìåíÿåòñÿ îáû÷íî ïðè âû÷èñëåíèè ôóíêöèé
âûñøèõ ïîðÿäêîâ.

• evaluate_progn âû÷èñëÿåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ôîðì, â êà÷åñòâå êîòîðîé ðàññìàòðèâà-
åòñÿ ïàðàìåòð; åñòåñòâåííî, ïàðàìåòð äîëæåí ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ñïèñîê. Ýòà îïåðàöèÿ
ââåäåíà äëÿ óäîáñòâà è ïðèìåíÿåòñÿ, íàïðèìåð, ïðè âûïîëíåíèè îáû÷íûõ ôóíêöèé, íà-
ïèñàííûõ íà Scheme, à òàêæå è â äðóãèõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ÿçûê ïðåäïîëàãàåò âûïîëíåíèå
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ôîðì (â ïðåäëîæåíèÿõ ôîðìû COND, â òåëå LET è ò.ï.).

• quote_parameter ïîìåùàåò ñâîé ïàðàìåòð â ñòåê ðåçóëüòàòîâ. Ïðèìåíÿåòñÿ ïðè âû÷èñ-
ëåíèè ñïåöèàëüíûõ ôîðì, êîòîðûå â êîíöå ñâîåé ðàáîòûø (â õîäå êîòîðîé ìîãóò àêòèâíî
èñïîëüçîâàòüñÿ îáà ñòåêà) äîëæíû âîçâðàùàòü çàðàíåå èçâåñòíûé ðåçóëüòàò.

• drop_result óáèðàåò èç ñòåêà ðåçóëüòàòîâ íàõîäÿùååñÿ íà åãî âåðøèíå çíà÷åíèå. Ïðè-
ìåíÿåòñÿ â ñëó÷àÿõ, åñëè ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ î÷åðåäíîé ôîðìû äîëæåí áûòü ïðî-
èãíîðèðîâàí; â ÷àñòíîñòè, ýòî äåëàåòñÿ äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ ñïèñêà, ïîäàííîãî êîìàíäå
evaluate_progn, êðîìå ïîñëåäíåãî. Ïàðàìåòð èãíîðèðóåòñÿ.

• return_unspecified � ïîìåùàåò â ñòåê ðåçóëüòàòîâ çíà÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ïîíÿòèþ
unspeci�ed ; ýòî çíà÷åíèå, â êà÷åñòâå êîòîðîãî âûñòóïàåò ñïåöèàëüíî ñîçäàííûé îáúåêò

2Çàìåòèì, ïðèìåð, ïðèâåä¼ííûé â òàáëèöå 1, èñïîëüçóåò òîëüêî ýòè äâå êîìàíäû
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àòîìàðíîãî S-âûðàæåíèÿ, âîçâðàùàåòñÿ èç âñåõ ôóíêöèé è ôîðì, îòíîñèòåëüíî êîòî-
ðûõ â ñòàíäàðòå Scheme óêàçàíî, ÷òî âîçâðàùàåìîå çíà÷åíèå íå îïðåäåëåíî. Ïàðàìåòð
èãíîðèðóåòñÿ.

4.4 Ðåàëèçàöèÿ óñëîâíûõ êîíñòðóêöèé

Ðåàëèçàöèÿ ñïåöèàëüíûõ ôîðì, îñóùåñòâëÿþùèõ âû÷èñëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ðåçóëüòà-
òîâ ïðåäûäóùèõ âû÷èñëåíèé (òàêèõ êàê IF, COND, AND è OR) îêàçûâàåòñÿ íåòðèâèàëüíîé çàäà-
÷åé â ñèëó âûøåóïîìÿíóòîé íåäîïóñòèìîñòè ðåêóðñèâíîãî âûçîâà âû÷èñëèòåëÿ. Òàê, ïðè âû-
÷èñëåíèè ôîðìû COND äëÿ êàæäîãî ïðåäëîæåíèÿ íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü åãî ïåðâûé ýëåìåíò,
è åñëè ðåçóëüòàòîì âû÷èñëåíèÿ áóäåò #F (ëîãè÷åñêàÿ ëîæü), ïåðåéòè ê ñëåäóþùåìó ïðåäëîæå-
íèþ, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðîäîëæèòü âû÷èñëåíèå ôîðì òåêóùåãî ïðåäëîæåíèÿ, à îñòàëüíûå
ïðåäëîæåíèÿ ïðîïóñòèòü. Îäíàêî èç êîäà íàïèñàííîé íà C++ ôóíêöèè, îòâåòñòâåííîé çà
âû÷èñëåíèå ôîðìû COND, ìû íå èìååì ïðàâà ïðîèçâåñòè âû÷èñëåíèå ïåðâîé ôîðìû ïðåäëî-
æåíèÿ, êàê è ëþáîé äðóãîé ôîðìû. Âñ¼, ÷òî ìîæíî ñäåëàòü � ýòî ïîìåñòèòü òå èëè èíûå
äàííûå â ñòåêè (êàê â ñòåê äåéñòâèé, òàê è, ïðè íåîáõîäèìîñòè, â ñòåê ðåçóëüòàòîâ) è âåðíóòü
óïðàâëåíèå.

Â ïðîöåññå ðåàëèçàöèè îêàçàëîñü, ÷òî ââåä¼ííûõ âûøå êîäîâ îïåðàöèé íåäîñòàòî÷íî; âî-
îáùå, ðàññìàòðèâàåìàÿ ðåàëèçàöèÿ áàçèðîâàëàñü íà ââåäåíèè ñðåäñòâ ad hoc, ïî ìåðå âîçíèê-
íîâåíèÿ êîíêðåòíûõ ïîòðåáíîñòåé.

4.4.1 Ôîðìà COND

Äëÿ ðåàëèçàöèè ôîðìû COND áûëè ââåäåíû äâà êîäà îïåðàöèé, cond_clause è
end_of_clauses. Ïåðâàÿ èç íèõ èçâëåêàåò èç ñòåêà ðåçóëüòàòîâ çíà÷åíèå, íàõîäÿùååñÿ íà âåð-
øèíå ñòåêà (òî åñòü ïîñëåäíåå âû÷èñëåííîå). Åñëè çíà÷åíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëîãè÷åñêóþ
ëîæü, îïåðàöèÿ íà ýòîì çàêàí÷èâàåòñÿ; â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïàðàìåòð îïåðàöèè ðàññìàòðè-
âàåòñÿ êàê ñïèñîê ôîðì, ïîäëåæàùèõ âû÷èñëåíèþ (òî åñòü â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà çàäà¼òñÿ
îñòàòîê COND�ïðåäëîæåíèÿ). Ïðåæäå ÷åì ïðèñòóïèòü ê âû÷èñëåíèþ ôîðì èç ñâîåãî ïàðàìåò-
ðà, îïåðàöèÿ cond_clause èçûìàåò èç ñòåêà äåéñòâèé âñå èìåþùèåñÿ òàì äåéñòâèÿ îäíî çà
äðóãèì äî òåõ ïîð, ïîêà íå îáíàðóæèò â î÷åðåäíîì ýëåìåíòå ñòåêà êîìàíäó end_of_clauses
(òàêèì îáðàçîì ìû èçáåãàåì âû÷èñëåíèÿ îñòàâøèõñÿ ïðåäëîæåíèé ôîðìû COND). Ïîñëå ýòîãî
â ñòåê ïîìåùàþòñÿ êîìàíäû äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî âû÷èñëåíèÿ ôîðì òåêóùåãî ïðåäëîæåíèÿ
(ýëåìåíòîâ ñïèñêà, çàäàííîãî â ïàðàìåòðå îïåðàöèè), ïðè÷¼ì ïîñëå êàæäîãî, êðîìå ïîñëåä-
íåãî, ïîìåùàåòñÿ êîìàíäà drop_result. Ñëó÷àé ïóñòîãî ñïèñêà â ïàðàìåòðå ðàññìàòðèâàåòñÿ
êàê ñïåöèàëüíûé; â ýòîé ñèòóàöèè âìåñòî ïëàíèðîâàíèÿ äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèé âûïîëíÿåò-
ñÿ äåéñòâèå ñóùåñòâåííî áîëåå ïðîñòîå, à èìåííî, çíà÷åíèå, òîëüêî ÷òî èçâëå÷¼ííîå èç ñòåêà
ðåçóëüòàòîâ, ïîìåùàåòñÿ îáðàòíî. Èìåííî îíî â ýòîì ñëó÷àå áóäåò êîíå÷íûì ðåçóëüòàòîì âû-
÷èñëåíèÿ ôîðìû.

Êîìàíäà end_of_clause ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ¾íå-îïåðàöèþ¿ (no-op), òî åñòü, áóäó÷è èçâëå-
÷¼ííîé èç ñòåêà äåéñòâèé, íå äåëàåò ðîâíûì ñ÷¼òîì íè÷åãî. Èñïîëüçóåòñÿ îíà èñêëþ÷èòåëüíî
äëÿ ïîìåòêè ïîçèöèè â ñòåêå äåéñòâèé, ñîîòâåòñòâóþùåé êîíöó ôîðìû COND èëè äðóãîé ôîð-
ìû.

Èñïîëüçóÿ ýòè äâà êîäà îïåðàöèé, ìû ìîæåì, èìåÿ ôîðìó COND, çàïëàíèðîâàòü å¼ âû÷èñ-
ëåíèå ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñíà÷àëà ïîìåñòèì â ñòåê äåéñòâèé êîìàíäó end_of_clauses (îíà,
òàêèì îáðàçîì, îêàæåòñÿ ãëóáæå âñåãî îñòàëüíîãî, èìåþùåãî îòíîøåíèå ê íàøåé ôîðìå). Äà-
ëåå íà ñëó÷àé, åñëè íè îäíî ïðåäëîæåíèå COND íå áóäåò âûïîëíåíî (òî åñòü âñå óñëîâèÿ ïðè
âû÷èñëåíèè äàäóò çíà÷åíèå ¾ëîæü¿) ïîìåñòèì â ñòåê äåéñòâèé êîìàíäó quote_parameter ñ
ïàðàìåòðîì #F.

Äàëåå ïðîñìîòðèì ïðåäëîæåíèÿ ôîðìû COND â îáðàòíîì ïîðÿäêå (â èìåþùåéñÿ ðåàëèçàöèè
ýòî äåëàåòñÿ íà îáðàòíîì õîäå ðåêóðñèè) è äëÿ êàæäîãî ïðåäëîæåíèÿ çàïèøåì â ñòåê äåéñòâèé
ñíà÷àëà êîìàíäó cond_clause ñ ¾õâîñòîì¿ ïðåäëîæåíèÿ â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà, çàòåì êîìàíäó
just_evaluate ñ ãîëîâîé ïðåäëîæåíèÿ â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà. Ïîñëå ýòîãî ìîæíî áóäåò âåðíóòü
óïðàâëåíèå.

Èòàê, äàëüíåéøåå âûïîëíåíèå áóäåò ïðîèñõîäèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Áóäåò èçâëå÷åíà
èç ñòåêà êîìàíäà just_evaluate, ïàðàìåòðîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ïåðâûé ýëåìåíò (ò.å. óñëî-
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âèå) ïåðâîãî ïðåäëîæåíèÿ COND; ïîñëå å¼ âûïîëíåíèÿ (êîòîðîå ìîæåò, ðàçóìååòñÿ, ïîòðåáî-
âàòü ñêîëü óãîäíî ñëîæíûõ äåéñòâèé, íî âñå ýòè äåéñòâèÿ çàòðîíóò òîëüêî ïîçèöèè îáîèõ
ñòåêîâ, íàõîäÿùèåñÿ âûøå ðàññìàòðèâàåìûõ) íà âåðøèíå ñòåêà ðåçóëüòàòîâ îêàæåòñÿ ëîãè÷å-
ñêîå çíà÷åíèå, ïîêàçûâàþùåå, ñëåäóåò ëè âûïîëíÿòü òåêóùåå ïðåäëîæåíèå COND èëè ïåðåéòè
ê ñëåäóþùåìó. Äàëåå èç ñòåêà äåéñòâèé áóäåò èçâëå÷åíà êîìàíäà cond_clause, êîòîðàÿ ýòèì
çíà÷åíèåì âîñïîëüçóåòñÿ, è òàê äëÿ êàæäîãî ïðåäëîæåíèÿ COND. Åñëè îäíî èç ïðåäëîæåíèé
áóäåò âûïîëíÿòüñÿ (òî åñòü åãî óñëîâèå äàñò çíà÷åíèå èñòèíû), âåñü îñòàòîê îïåðàöèé, ïîìå-
ù¼ííûõ â ñòåê ôîðìîé COND, áóäåò èç ñòåêà èçúÿò, à çàòåì áóäóò âû÷èñëåíû ôîðìû òåêóùåãî
ïðåäëîæåíèÿ, ïðè÷¼ì â ñòåêå ðåçóëüòàòîâ îñòàíåòñÿ òîëüêî ðåçóëüòàò ïîñëåäíåé èç íèõ.

4.4.2 Ôîðìû IF, AND è OR

Ìåõàíèçì, ïîäîáíûé âûøåîïèñàííîìó, áûë ïðèìåí¼í è äëÿ ðåàëèçàöèè äðóãèõ óñëîâíûõ
ôîðì.

Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ôîðìû IF îêàçàëîñü äîñòàòî÷íî óæå ââåä¼ííûõ êîìàíä. Ïðè å¼ âû-
÷èñëåíèè â ñòåê äåéñòâèé ïîìåùàåòñÿ ñíà÷àëà êîìàíäà end_of_clauses; êàê è äëÿ ôîð-
ìû COND, îíà îêàçûâàåòñÿ â ñòåêå ãëóáæå âñåõ. Çàòåì â çàâèñèìîñòè îò íàëè÷èÿ èëè îò-
ñóòñòâèÿ â ôîðìå âåòêè else (ò.å. òðåòüåãî àðãóìåíòà ôîðìû) â ñòåê äåéñòâèé ïîìåùàåòñÿ
ëèáî êîìàíäà just_evaluate ñ ýòèì òðåòüèì àðãóìåíòîì â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà, ëèáî êî-
ìàíäà quote_parameter ñ ïàðàìåòðîì ¾ëîæü¿. Çàòåì â ñòåê äåéñòâèé çàïèñûâàåòñÿ êîìàíäà
cond_clause ñ ïàðàìåòðîì, ïðåäñòàâëÿþùèì ñîáîþ ñïèñîê èç îäíîãî ýëåìåíòà � âåòêè then
(òî åñòü âòîðîãî ïàðàìåòðà ôîðìû IF). Íàêîíåö, ïîñëåäíèì â ñòåê çàïèñûâàåòñÿ êîìàíäà
just_evaluate ñ ïàðàìåòðîì, ðàâíûì ïåðâîìó ïàðàìåòðó ôîðìû IF., ïîñëå ÷åãî ìîæíî âåð-
íóòü óïðàâëåíèå. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî äàëüíåéøèå âû÷èñëåíèÿ ïî ñâîåé ñåìàíòèêå áóäóò â
òî÷íîñòè ñîîòâåòñòâîâàòü ïîðÿäêó äåéñòâèé, ïðåäïîëàãàåìîìó ôîðìîé IF.

Ôîðìà OR ðåàëèçóåòñÿ ïðîñòî êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé ôîðìû COND ñî âñåìè ïðåäëîæåíèÿìè,
ñîñòîÿùèìè òîëüêî èç ïåðâîãî ýëåìåíòà. Èíà÷å ãîâîðÿ, â ñòåê äåéñòâèé ñíà÷àëà ïîìåùàåòñÿ
êîìàíäà end_of_clauses, çàòåì quote_parameter ñ ïàðàìåòðîì #F, à çàòåì â îáðàòíîì ïîðÿäêå
äëÿ êàæäîãî àðãóìåíòà ôîðìû � êîìàíäà cond_clause ñ ïóñòûì ñïèñêîì â êà÷åñòâå ïàðàìåò-
ðà è êîìàíäà just_evaluate ñ ïàðàìåòðîì, ñîîòâåòñòâóþùèì ðàññìàòðèâàåìîìó àðãóìåíòó
ôîðìû.

×óòü ñëîæíåå îáñòîÿò äåëà ñ ôîðìîé AND, ïîñêîëüêó çäåñü ñëåäóåò ïðåêðàòèòü äàëüíåé-
øèå âû÷èñëåíèÿ (èçúÿòü èç ñòåêà äåéñòâèé âñ¼ äî ìåòêè end_of_clauses) íå ïî çíà÷åíèþ
¾èñòèíà¿, à, íàîáîðîò, ïî çíà÷åíèþ ¾ëîæü¿. Ïîýòîìó äëÿ ðåàëèçàöèè ôîðìû AND ïðèøëîñü
ââåñòè åù¼ îäíó îïåðàöèþ, êîòîðàÿ íàçâàíà bail_on_false. Ïî ñâîåé ñåìàíòèêå îíà àíàëî-
ãè÷íà (è â èçâåñòíîì ñìûñëå ïðîòèâîïîëîæíà) êîìàíäå cond_clause: ïðè å¼ âûïîëíåíèè èç
ñòåêà ðåçóëüòàòîâ èçâëåêàåòñÿ çíà÷åíèå, è åñëè îíî èñòèííî, òî íå äåëàåòñÿ áîëüøå íè÷åãî,
åñëè æå îíî ëîæíî, òî èç ñòåêà äåéñòâèé èçûìàþòñÿ âñå êîìàíäû äî ìåòêè end_of_clauses, à
çàòåì â ñòåê ðåçóëüòàòîâ çàïèñûâàåòñÿ çíà÷åíèå ¾ëîæü¿. Êîìàíäà bail_on_false íå èñïîëü-
çóåò (èãíîðèðóåò) ñâîé ïàðàìåòð. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôîðìû AND â ñòåê äåéñòâèé
íåîáõîäèìî ïîìåñòèòü end_of_clauses, çàòåì just_evaluate ñ ïîñëåäíèì àðãóìåíòîì ôîðìû
AND â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà, çàòåì äëÿ âñåõ àðãóìåíòîâ ôîðìû, êðîìå ïîñëåäíåãî, â îáðàòíîì
ïîðÿäêå � bail_on_false è just_evaluate ñ ðàññìàòðèâàåìûì àðãóìåíòîì ôîðìû â êà÷åñòâå
ïàðàìåòðà.

4.5 Ðåàëèçàöèÿ èòåðàöèîííûõ âû÷èñëåíèé

Ôóíêöèè è ôîðìû, òðåáóþùèå èòåðàöèîííîãî èñïîëíåíèÿ è âû÷èñëåíèé ôîðì íà êàæäîé
èòåðàöèè, îêàçûâàþòñÿ åù¼ áîëåå íåòðèâèàëüíû â ðåàëèçàöèè, êîãäà ïðÿìîé âûçîâ âû÷èñëè-
òåëÿ çàïðåù¼í. Ê ýòîé êàòåãîðèè ôóíêöèé îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, ñòàíäàðòíûå ôóíêöèÿ MAP è
ôîðìà DO.

Â ðàññìàòðèâàåìîé ðåàëèçàöèè äëÿ ýòîé öåëè ââåäåíû, âî-ïåðâûõ, äâå äîïîëíèòåëüíûå
êîìàíäû generic_iteration è iteration_callback, è, âî-âòîðûõ, âñïîìîãàòåëüíûé àáñòðàêò-
íûé êëàññ SExpressionGenericIteration, íàñëåäíèêè êîòîðîãî ðåàëèçóþò êîíêðåòíûå èòåðà-
öèîííûå ïðîöåññû. Êëàññ ââîäèò ÷åòûðå ÷èñòî âèðòóàëüíûõ ìåòîäà: NeedAnotherIteration,
ScheduleIteration, CollectResultOfIteration è ReturnFinalValue, êîòîðûå íåîáõîäèìî
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îïðåäåëèòü â êëàññå-ïîòîìêå. Ìåòîä NeedAnotherIteration âîçâðàùàåò áóëåâñêîå çíà÷åíèå,
ïîêàçûâàþùåå, ñëåäóåò ëè âûïîëíÿòü åù¼ îäíó èòåðàöèþ öèêëà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòîò
ìåòîä íè÷åãî íå ìåíÿåò â îáúåêòå è íå ïðîèçâîäèò íèêàêèõ àêòèâíûõ äåéñòâèé, à òîëüêî âû-
÷èñëÿåò íà îñíîâàíèè òåõ èëè èíûõ ïðèçíàêîâ, çàâåðøåí ëè èòåðàöèîííûé ïðîöåññ. Çàäà÷åé
ìåòîäà ScheduleIteration ÿâëÿåòñÿ ðàçìåùåíèå â ñòåêå äåéñòâèé íàáîðà êîìàíä, íåîáõîäè-
ìûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ î÷åðåäíîé èòåðàöèè; ìåòîä CollectResultOfIteration âûçûâàåòñÿ ïîñëå
âûïîëíåíèÿ èòåðàöèè, ÷òîáû äàòü âîçìîæíîñòü îáúåêòó èçâëå÷ü èç ñòåêà ðåçóëüòàòîâ èòîãè
âûïîëíåíèÿ î÷åðåäíîé èòåðàöèè. Íàêîíåö, ìåòîä ReturnFinalValue âûçûâàåòñÿ ïîñëå òîãî,
êàê NeedAnotherIteration âåðíóë ëîãè÷åñêóþ ëîæü. Ýòîò ìåòîä äîëæåí ïîìåñòèòü â ñòåê
ðåçóëüòàòîâ òî çíà÷åíèå, êîòîðîå áóäåò èñïîëüçîâàíî â êà÷åñòâå èòîãîâîãî ðåçóëüòàòà öèêëà;
îí òàêæå ìîæåò âìåñòî ãîòîâîãî ðåçóëüòàòà ïîìåñòèòü â ñòåê äåéñòâèé èíñòðóêöèè ïî åãî
âû÷èñëåíèþ.

Êîìàíäà generic_iteration âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èç ïàðàìåòðà êîìàíäû èç-
âëåêàåòñÿ îáúåêò êëàññà SExpressionGenericIteration è äëÿ ýòîãî îáúåêòà âûçûâàåòñÿ ìå-
òîä NeedAnotherIteration. Åñëè ìåòîä âåðíóë ëîæü, âûçûâàåòñÿ ìåòîä ReturnFinalValue è
ðàáîòà íà ýòîì çàêàí÷èâàåòñÿ. Åñëè æå áûëà âîçâðàùåíà èñòèíà, òî â ñòåê äåéñòâèé çàíî-
ñÿòñÿ ñíà÷àëà êîìàíäà generic_iteration (÷òîáû îïèñûâàåìûå äåéñòâèÿ áûëè ïîâòîðåíû ïî-
ñëå âûïîëíåíèÿ î÷åðåäíîé èòåðàöèè), çàòåì êîìàíäà iteration_callback ñ òåì æå îáúåêòîì
GenericInteration â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà, è, íàêîíåö, âûçûâàåòñÿ ìåòîä ScheduleIteration
äëÿ äîáàâëåíèÿ â ñòåê äåéñòâèé èíñòðóêöèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ î÷åðåäíîé èòåðà-
öèè.

Êîìàíäà iteration_callback âûïîëíÿåòñÿ ïðîùå: ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî å¼ ïàðàìåòðîì ÿâëÿåò-
ñÿ îáúåêò SExpressionGenericIteration, îíà âûçûâàåò åãî ìåòîä CollectResultOfIteration.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðîèçâîëüíîãî èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà äîñòàòî÷íî îïè-
ñàòü ñîîòâåòñòâóþùèé êëàññ (ïîòîìîê SExpressionGenericIteration), ñêîíñòðóèðîâàòü åãî
îáúåêò è ïîìåñòèòü â ñòåê äåéñòâèé êîìàíäó generic_iteration ñ ýòèì îáúåêòîì â êà÷åñòâå
ïàðàìåòðà.

4.6 Ðàáîòà ñ êîíòåêñòàìè è ïðèñâàèâàíèÿìè

×àñòî âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü èçìåíèòü ñîäåðæèìîå îáëàñòè ïàìÿòè, ñîäåðæàùåé S-
âûðàæåíèå (íàïðèìåð, ïðèñâîèòü çíà÷åíèå Scheme-ïåðåìåííîé), ïðè÷¼ì íîâîå çíà÷åíèå, à èíî-
ãäà è ðàñïîëîæåíèå èçìåíÿåìîé ïàìÿòè ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì âû÷èñëåíèé; òàêîå ñëó÷àåòñÿ,
íàïðèìåð, ïðè âûïîëíåíèè ôîðìû SET!.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ëþáîå ïðèñâàèâàíèå â òåðìèíàõ Scheme ÿâëÿåòñÿ íà ñàìîì äå-
ëå èçìåíåíèåì çíà÷åíèÿ îáúåêòà êëàññà SReference. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðèñâàèâàíèé ââîäèò-
ñÿ åù¼ îäèí âñïîìîãàòåëüíûé êëàññ, SExpressionLocation, êîòîðûé èíêàïñóëèðóåò óêàçà-
òåëü íà SReference. Äëÿ ïðèñâàèâàíèÿ ââîäÿòñÿ äâå êîìàíäû, assign_to è assign_location.
Îáå èçâëåêàþò çíà÷åíèå èç ñòåêà ðåçóëüòàòîâ è çàíîñÿò åãî ïî àäðåñó, çàäàííîìó îáú-
åêòîì SExpressionLocation, òîëüêî assign_to áåð¼ò ýòîò îáúåêò èç ñâîåãî ïàðàìåòðà, à
assign_location � èç ñòåêà ðåçóëüòàòîâ, ïîçâîëÿÿ, òàêèì îáðàçîì, ïðîèçâîäèòü ïðèñâàèâàíèå
â âû÷èñëåííóþ ïîçèöèþ.

Îòìåòèì, ÷òî îáúåêò SExpressionLocation ñïîñîáåí, êðîìå ñîáñòâåííî óêàçàòåëÿ íà ïî-
çèöèþ â ïàìÿòè, õðàíèòü åù¼ è ¾óìíóþ ññûëêó¿ íà ñòðóêòóðó äàííûõ, ñîäåðæàùóþ ýòó
ïîçèöèþ. Íàïðèìåð, åñëè óêàçàòåëü óêàçûâàåò íà car èëè cdr îò òî÷å÷íîé ïàðû, òî ¾óìíóþ
ññûëêó¿ åñòü ñìûñë óñòàíîâèòü íà ñàìó ýòó òî÷å÷íóþ ïàðó. Ýòî ãàðàíòèðóåò, ÷òî ñîîòâåòñòâó-
þùàÿ ïîçèöèÿ íå ïåðåñòàíåò áûòü âàëèäíîé, ïîêà ñóùåñòâóåò îáúåêò SExpressionLocation,
óêàçûâàþùèé íà äàííóþ ïîçèöèþ.

Âû÷èñëåíèå íåêîòîðûõ ôîðì (íàïðèìåð, ôîðì ñåìåéñòâà LET) ïðåäïîëàãàåò ìàíèïóëÿ-
öèþ êîíòåêñòàìè: íàïðèìåð, ïðè âûïîëíåíèè îáû÷íîé ôîðìû LET âû÷èñëåíèå çíà÷åíèé,
ïîäëåæàùèõ ñâÿçûâàíèþ ñ ïåðåìåííûìè, ïðîèçâîäèòñÿ âî âíåøíåì êîíòåêñòå, à äëÿ ñâÿçû-
âàíèÿ ñîçäà¼òñÿ åù¼ îäèí (óæå âíóòðåííèé) êîíòåêñò, â êîòîðîì è ïðîèçâîäèòñÿ ñâÿçûâà-
íèå, à òàêæå è âû÷èñëåíèå ôîðì, îáðàçóþùèõ òåëî LET. Êîíòåêñò ïðåäñòàâëÿåòñÿ êëàññîì
SchExpressionContext; ñìåíà êîíòåêñòà ïðîèçâîäèòñÿ êîìàíäîé set_context, êîòîðàÿ áåð¼ò
îáúåêò êîíòåêñòà èç ïàðàìåòðà.
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Îòìåòèì îäèí âàæíûé ìîìåíò. Îáû÷íî ïîñëå âû÷èñëåíèÿ ôîðìû íåîáõîäèìî âîññòàíîâëå-
íèå êîíòåêñòà, áûâøåãî àêòèâíûì äî íà÷àëà å¼ âû÷èñëåíèÿ. Ïîòîìó ïðè ïëàíèðîâàíèè âû÷èñ-
ëåíèÿ ôîðìû, ââîäÿùåé ëîêàëüíûé êîíòåêñò, â ñòåê äåéñòâèé çàíîñèòñÿ îïåðàöèÿ set_context
ñ ïàðàìåòðîì, ðàâíûì òåêóùåìó êîíòåêñòó. Åñëè íå ïðåäïðèíÿòü ñïåöèàëüíûõ ìåð, òàêàÿ òåõ-
íèêà ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàñõîäîâàíèþ ñòåêà â ñèòóàöèè îñòàòî÷íîé ðåêóðñèè è, òàêèì îáðàçîì,
ñâåñòè íà íåò ýôôåêò îò îïòèìèçàöèè îñòàòî÷íîé ðåêóðñèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ôóíêöèÿ, îòâå÷à-
þùàÿ çà çàíåñåíèå â ñòåê äåéñòâèé, ïðè ïîïûòêå çàíåñåíèÿ î÷åðåäíîé êîìàíäû set_context
ïðîâåðÿåò, íå íàõîäèòñÿ ëè íà âåðøèíå ñòåêà äðóãàÿ êîìàíäà set_context, è åñëè ýòî òàê,
íå ïðîèçâîäèò çàíåñåíèÿ íîâîé êîìàíäû. Ýòî íå íàðóøàåò ñåìàíòèêè âû÷èñëåíèé, ïîñêîëüêó
ýôôåêò îò âûïîëíåíèÿ äâóõ êîìàíä set_context ïîäðÿä çàâåäîìî ýêâèâàëåíòåí ýôôåêòó îò
âûïîëíåíèÿ ïîñëåäíåé èç íèõ (òî åñòü íàõîäÿùåéñÿ ãëóáæå â ñòåêå) è, ñëåäîâàòåëüíî, íîâàÿ
êîìàíäà ïðîñòî íå íóæíà.

4.7 Ïîääåðæêà ìîäåëåé âîçâðàòà

Âîçâðàò çíà÷åíèé èç Scheme-ôóíêöèé, íàïèñàííûõ íà C++, ìîæåò, êàê óæå ãîâîðè-
ëîñü, îñóùåñòâëÿòüñÿ ïî îäíîé èç íåñêîëüêèõ ìîäåëåé. Äëÿ ïîääåðæêè ýòèõ ìîäåëåé êëàññ
SchemeContinuation èìååò ñïåöèàëüíûå ìåòîäû:
void RegularReturn(const SReference &ref);
void ReferenceReturn(SReference &ref, const SReference &superstruct);
void TailReturn(const SReference &ref);

Ïåðâûé èç ýòèõ ìåòîäîâ, RegularReturn, ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îáû÷íîãî âîçâðàòà çíà÷åíèÿ è,
êàê ïðàâèëî, ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ çíà÷åíèÿ, êîòîðîå òîëüêî ÷òî ïîñòðîåíî. Ðàáîòàåò ìåòîä î÷åíü
ïðîñòî: ïåðåäàííîå åìó çíà÷åíèå îí ïîìåùàåò â ñòåê ðåçóëüòàòîâ.

Âòîðîé ìåòîä, ReferenceReturn, ïðåäíàçíà÷åí äëÿ âîçâðàòà èç ôóíêöèé, âûáèðàþùèõ
ïîäâûðàæåíèå èç íåêîåãî âûðàæåíèÿ. Òàêîâû, íàïðèìåð, ôóíêöèè CAR è CDR: îíè âîç-
âðàùàþò íå íîâîå âûðàæåíèå, à ÷àñòü ñóùåñòâóþùåãî âûðàæåíèÿ. Ïîâåäåíèå ìåòîäà
ReferenceReturn çàâèñèò îò òåêóùåãî ñîäåðæèìîãî ñòåêà äåéñòâèé. Â ñëó÷àå, åñëè íà âåð-
øèíå ñòåêà íàõîäèòñÿ îïåðàöèÿ assign_location (èëè ýòà îïåðàöèÿ îòäåëåíà îò âåðøèíû
ñòåêà îïåðàöèåé set_context, ÷òî òîæå äîïóñòèìî), ìåòîä ReferenceReturn ôîðìèðóåò îáú-
åêò SExpressionLocation èç ñâîèõ àðãóìåíòîâ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ìåòîä ðàáîòàåò êàê äëÿ
ïðîñòîãî âîçâðàòà, òî åñòü ïîìåùàåò ñâîé ïåðâûé àðãóìåíò â ñòåê ðåçóëüòàòîâ. Íàëè÷èå ýòîãî
ìåòîäà ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ôóíêöèþ, ïîäîáíóþ ôîðìå SETF èç Common Lisp.

Íàêîíåö, ïîñëåäíèé èç òð¼õ ìåòîäîâ, TailReturn, ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îïòèìèçàöèè îñòàòî÷-
íîé ðåêóðñèè. Ýòîò ìåòîä ïðèìåíÿåòñÿ â ñëó÷àå, åñëè íåîáõîäèìî âåðíóòü â êà÷åñòâå çíà÷åíèÿ
ðåçóëüòàò î÷åðåäíîãî âû÷èñëåíèÿ. Ðàáîòàåò ìåòîä î÷åíü ïðîñòî: ïîìåùàåò â ñòåê äåéñòâèé êî-
ìàíäó just_evaluate, à ñâîé àðãóìåíò ïåðåäà¼ò åé â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà.

5 Âçàèìîâëèÿíèå äèàëåêòîâ InteLib Scheme è InteLib Lisp

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïåðâîé ðàáî÷åé ðåàëèçàöèè InteLib Scheme áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå ïåðå-
ïèñàòü ðåàëèçàöèþ äèàëåêòà InteLib Lisp ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâûõ ìåõàíèçìîâ. Ýòî ïîçâîëèëî
äîáèòüñÿ ïîâûøåíèÿ âðåìåíí�îé ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû Lisp-âû÷èñëèòåëÿ â íåñêîëüêî ðàç;
ñêîðåå âñåãî, îñíîâíàÿ ýêîíîìèÿ äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷¼ò èñïîëüçîâàíèÿ ôðàãìåíòîâ ñòåêà ðåçóëü-
òàòîâ â êà÷åñòâå âåêòîðà ïàðàìåòðîâ ïðè âûçîâàõ ôóíêöèé.

Ïåðå÷èñëèì îñíîâíûå ïðèíöèïèàëüíûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó äèàëåêòàìè InteLib Lisp è InteLib
Scheme:

1. Â Scheme âû÷èñëÿþòñÿ âñå ýëåìåíòû ôîðìû, åñëè òîëüêî ïåðâûé ýëåìåíò íå ÿâëÿåòñÿ
ñèìâîëîì, ñ êîòîðûì ñâÿçàíà ñïåöèàëüíàÿ ñèíòàêñè÷åñêàÿ êîíñòðóêöèÿ; â äèàëåêòå Lisp
ïåðâûé ýëåìåíò ôîðìû íå âû÷èñëÿåòñÿ è äîëæåí ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ëèáî ñèìâîë, ëèáî
ëÿìáäà-ñïèñîê.

2. Â Scheme ñèìâîë èìååò òîëüêî îäíî çíà÷åíèå; ôóíêöèÿ, àññîöèðîâàííàÿ ñ ñèìâîëîì,
ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèåì ñèìâîëà. Â äèàëåêòå Lisp ñèìâîë èìååò, íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà,
çíà÷åíèå è àññîöèèðîâàííóþ ôóíêöèþ.
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3. Â äèàëåêòå Lisp èìåþòñÿ äèíàìè÷åñêè ñâÿçûâàåìûå ñèìâîëû, ââîäèìûå ôîðìîé DEFVAR;
â Scheme òàêèõ íåò.

4. Â äèàëåêòå Lisp ðîëè ïóñòîãî ñïèñêà è ëîãè÷åñêîé ëæè ñîâìåùåíû è èñïîëíÿþòñÿ ñèì-
âîëîì NIL. Â Scheme ïóñòîé ñïèñîê è ëîãè÷åñêàÿ ëîæü îáîçíà÷àþòñÿ ñïåöèàëüíûìè îáú-
åêòàìè, ðàçëè÷àþùèìèñÿ ìåæäó ñîáîé è íå ÿâëÿþùèìèñÿ ñèìâîëàìè.

Åñòåñòâåííî, ðåàëèçàöèè âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäåëåé ÿçûêîâ Scheme è Lisp ñóùåñòâåííî ðàç-
ëè÷àþòñÿ. Ïðåæäå âñåãî ýòî îòíîñèòñÿ ê àëãîðèòìó âû÷èñëåíèÿ S-âûðàæåíèÿ, à òàêæå ê îá-
ðàáîòêå ¾ëåêñè÷åñêèõ êîíòåêñòîâ¿. Òåì íå ìåíåå, ñóùåñòâåííîå êîëè÷åñòâî êîäà îêàçûâàåòñÿ
äëÿ ðåàëèçàöèè ýòèõ ìîäåëåé îáùèì.

Ïðè ðåàëèçàöèè îáùàÿ ÷àñòü êîäà êëàññà SchemeContinuation áûëà âûäåëåíà â îòäåëü-
íûé àáñòðàêòíûé áàçîâûé êëàññ, ïîëó÷èâøèé íàçâàíèå IntelibContinuation. Â ýòîì êëàññå
îïèñûâàþòñÿ äâà âèðòóàëüíûõ ìåòîäà: JustEvaluate, ïðèçâàííûé çàäàâàòü îáùèé àëãîðèòì
âû÷èñëåíèÿ âûðàæåíèÿ (÷èñòî âèðòóàëüíûé) è CustomCommand äëÿ ðåàëèçàöèè äîïîëíèòåëü-
íûõ êîäîâ îïåðàöèé (â áàçîâîì êëàññå ïóñòîé). Êðîìå òîãî, â êëàññå ïðåäóñìîòðåíû ìåòîäû
äëÿ ðàáîòû ñ ëîãè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè. Ýòî ïîçâîëèëî ðåàëèçîâàòü ðÿä áèáëèîòå÷íûõ ôóíê-
öèé â îäíîì ýêçåìïëÿðå äëÿ îáîèõ äèàëåêòîâ (òàê, ôóíêöèÿ STRING? äëÿ Scheme è ôóíêöèÿ
STRINGP äëÿ äèàëåêòà Lisp èìåþò îäíó è òó æå ðåàëèçàöèþ).

Ðåàëèçàöèÿ âñåõ îïèñàííûõ âûøå êîäîâ îïåðàöèé áûëà âûíåñåíà â êëàññ
IntelibContinuation. Â íîâîé âåðñèè êëàññà SchemeContinuation, íàñëåäóåìîé îò
IntelibContinuation, ââîäèòñÿ îäíà äîïîëíèòåëüíàÿ êîìàíäà case_check äëÿ ðåàëèçàöèè
ôîðìû CASE. Â êëàññå LispContinuation, ïðåäíàçíà÷åííîì äëÿ äèàëåêòà Lisp, ââîäÿòñÿ äâå
äîïîëíèòåëüíûå êîìàíäû, à èìåííî, take_result_as_form (âû÷èñëÿåò ôîðìó, íàõîäÿùóþñÿ
íà âåðøèíå ñòåêà ðåçóëüòàòîâ; èñïîëüçóåòñÿ â ðåàëèçàöèè ìàêðîñîâ) è duplicate_last_result
(èçâëåêàåò èç ñòåêà ðåçóëüòàòîâ îäíî çíà÷åíèå è ïîìåùàåò åãî îáðàòíî äâàæäû; èñïîëüçóåòñÿ
â ðåàëèçàöèè SETQ è SETF).

Â îáùóþ ÷àñòü ðåàëèçàöèè âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäåëåé Lisp è Scheme áûëè âûíåñåíû òàêæå
áàçîâûå êëàññû, ïðåäñòàâëÿþùèå ïîíÿòèÿ ôóíêöèè è ñïåöôîðìû (ñïåöñèíòàêñèñà â òåðìèíàõ
Scheme). Ðåàëèçàöèÿ ìíîæåñòâà áèáëèîòå÷íûõ ôóíêöèé îêàçàëàñü íå çàâèñÿùåé îò äèàëåêòà;
â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî íàçâàòü ôóíêöèþ COND.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ íóæä äèàëåêòà Lisp ïðèøëîñü âûïîëíèòü ðåàëèçàöèþ äèíàìè÷åñêî-
ãî ñâÿçûâàíèÿ ïåðåìåííûõ, ðåàëèçîâàòü êîíöåïöèþ îáîáù¼ííîãî ïðèñâàèâàíèÿ (SETF), ñäåëàòü
íåðåêóðñèâíóþ ðåàëèçàöèþ ôóíêöèè SORT, àíàëîãè÷íîé îäíîèì¼ííîé ôóíêöèè èç Common
Lisp [10], êîòîðàÿ ïðåäïîëàãàåò ïåðåäà÷ó â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ, âî-ïåðâûõ, ôóíêöèè, çàäàþ-
ùåé îòíîøåíèå ïîðÿäêà è, âî-âòîðûõ, ôóíêöèè-ñåëåêòîðà.3

Ïîñëå ðåàëèçàöèè óêàçàííûõ âîçìîæíîñòåé äëÿ äèàëåêòà Lisp ïîêàçàëîñü åñòåñòâåííûì
ââåñòè ñîîòâåòñòâóþùèå âîçìîæíîñòè è â Scheme. Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùèé ìîìåíò InteLib
Scheme ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì äèàëåêòîì ÿçûêà Scheme, ïîääåðæèâàþùèì ôîðìó SETF; êðî-
ìå òîãî, ïîääåðæèâàåòñÿ è ôóíêöèÿ SORT, âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ âåñüìà óäîáíàÿ. Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, â InteLib Lisp áûëà ââåäåíà ïîääåðæêà CALL/CC.

6 Çàêëþ÷åíèå

Ïîëó÷åííûé îïûò ïîçâîëÿåò ñäåëàòü íåñêîëüêî íåîæèäàííîå ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî
âû÷èñëèòåëüíûå ìîäåëè, îñíîâàííûå íà ðåêóðñèè, ñëåäóåò ðåàëèçîâûâàòü áåç èñïîëüçîâàíèÿ
ðåêóðñèè. Òàêîå ïðåäïîëîæåíèå íóæäàåòñÿ, áåçóñëîâíî, â äàëüíåéøåé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðî-
âåðêå è òåîðåòè÷åñêîì îáîñíîâàíèè.

Ïîëó÷åííûé â õîäå ðàáîòû äèàëåêò ÿçûêà Scheme íå ñîîòâåòñòâóåò ñóùåñòâóþùèì ñòàí-
äàðòàì ýòîãî ÿçûêà. Ñ îäíîé ñòîðîíû, íåêîòîðûå âîçìîæíîñòè â èìåþùåìñÿ äèàëåêòå íå
áûëè ðåàëèçîâàíû çà îòñóòñòâèåì äîñòàòî÷íîãî âðåìåíè (ýòî êàñàåòñÿ ïðåæäå âñåãî ïîäñè-
ñòåìû ìàêðîñîâ). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåêîòîðûå âîçìîæíîñòè, ïðåäóñìîòðåííûå ñòàíäàðòîì,
ïëîõî âïèñûâàþòñÿ â ÷èñòî êîìïèëèðóåìîå îêðóæåíèå, îïðåäåëÿåìîå èñïîëüçîâàíèåì C++.
Â ÷àñòíîñòè, ê ýòîé êàòåãîðèè âîçìîæíîñòåé îòíîñèòñÿ ïîèñê ñèìâîëà ïî èìåíè è èçâëå÷åíèå

3Èíòåðåñíî çàìåòèòü, ÷òî â ïÿòîé âåðñèè ñòàíäàðòà Scheme [9] ôóíêöèè SORT ïðîñòî íåò.
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èìåíè ñèìâîëà: äåéñòâèòåëüíî, èìåíà ïåðåìåííûõ, ðîëü êîòîðûõ â Scheme èãðàþò ñèìâîëû �
ýòî ñóùíîñòü, êîòîðàÿ â ÷èñòî êîìïèëèðóåìîì êîäå äîëæíà ïîëíîñòüþ èñ÷åçàòü âî âðåìÿ êîì-
ïèëÿöèè (íàïðèìåð, ðåçóëüòèðóþùèé èñïîëíÿåìûé êîä íå äîëæåí, ïî èäåå, èçìåíÿòüñÿ ïðè
ïåðåèìåíîâàíèè ïåðåìåííûõ â èñõîäíîì êîäå).

Â òî æå âðåìÿ, ðåàëèçàöèÿ, âûïîëíåííàÿ â ðàìêàõ ïðîåêòà InteLib, ìîæåò áûòü èñïîëüçî-
âàíà è äëÿ ñèíòåçà âñòðîåííûõ èíòåðïðåòàòîðîâ, è â ýòîì ñëó÷àå ñòàíäàðòíûå âîçìîæíîñòè,
îáóñëîâëåííûå èíòåðïðåòèðóåìîé ñóùíîñòüþ Scheme, ìîãóò îêàçàòüñÿ ïîëåçíû.

Ñêàçàííîå ïðèâîäèò íàñ ê èäåå ñîçäàíèÿ èåðàðõèè óðîâíåé ñîâìåñòèìîñòè ðåàëèçóåìîãî
äèàëåêòà ñî ñòàíäàðòàìè â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíîé ñèòóàöèè. Âûäåëåíèå òàêèõ óðîâíåé è
îïðåäåëåíèå íàáîðà âîçìîæíîñòåé, äîñòóïíûõ íà êàæäîì èç íèõ, ïðåäñòàâëÿåòñÿ ëîãè÷íûì
íàïðàâëåíèåì äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè èíòåãðàöèè âû÷èñëèòåëüíîé ìîäåëè ÿçûêà
Scheme â ïðîåêòû íà C++.
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