
П
О

Л
 ГРЭМ

ANSI
Common Lisp

Óðîâåíü ïîäãîòîâêè ÷èòàòåëåé: сðåäíèé

Êàòåãîðèÿ:  ïðîãðàммèðîâàíèå

Издательство «Символ-Плюс»
(812) 380-5007, (495) 638-5305 

www.symbol.ru

Пол Грэм
предприниматель, независимый 
кон  сультант, программист, эссе
ист, известен как специалист по 
языку про  граммирования Lisp. Пол 
создал диалект Лиспа, названный 
им Arc. Он является автором книг 
«On Lisp» (1993), «ANSI Common 
Lisp» (1995) и «Hackers & Painters» 
(2004). Грэм получил степень PhD 
в области информатики в Гарвард
ском университете.

В 2005 году основал компанию 
Y Combi nator, инвестирующую 
стар  тапы. Журнал «BusinessWeek» 
включил Пола Грэма в список 25 
наи более влиятельных людей в 
Се ти за 2008 год.

ANSI Common Lisp

Спрашивайте 
наши книги:

Эта книга сочетает в себе введение в программирование на Лиспе 
и актуальный справочный материал по ANSIстандарту языка. 
Новички найдут в ней примеры интересных программ с их тща
тельным объяснением. Профессиональные разработчики оценят 
всесторонний практический подход. 

Автор постарался показать уникальные особенности, которые 
выделяют Лисп из множества других языков программирования, 
а также предоставляемые им новые возможности, например мак
ро сы. Книга содержит:

• Детальное рассмотрение объектноориентированного програм
мирования: не только описание CLOS, но и пример собственного 
встроенного объектноориентированного языка.

• Более 20 самостоятельных примеров, в том числе: трассировщик 
лучей, генератор случайного текста, сопоставление с образцом, 
логический вывод, программа для генерации HTML, алгоритмы 
поиска и сортировки, файлового вводавывода, сжатия данных, 
а также вычислительные задачи.

• Особое внимание уделяется критически важным концепциям, 
включая префиксный синтаксис, связь кода и данных, рекур
сию, функциональное программирование, типизацию, неявное 
использование указателей, динамическое выделение памяти, 
замыкания, макросы, предшествование классов, суть методов 
обобщенных функций и передачи сообщений.

• Полноценное руководство по оптимизации.

• Простое, но всестороннее объяснение макросов.

• Примеры различных стилей программирования, включая быст
рое прототипирование, разработку снизувверх, объектно
ориентированное программирование и применение встраива
емых языков.

• Приложение, посвященное отладке, с примерами распростра
ненных ошибок.

Стивен 
Дьюхерст

С++  
Священные 
знания

Х. Марманис,  
Д. Бабенко

Алгоритмы 
интеллектуального 
Интернета
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Half lost on my firmness gains to more glad heart,

Or violent and from forage drives

A glimmering of all sun new begun

Both harp thy discourse they march’d,

Forth my early, is not without delay;

For their soft with whirlwind; and balm.

Undoubtedly he scornful turn’d round ninefold,

Though doubled now what redounds,

And chains these a lower world devote, yet inflicted?

Till body or rare, and best things else enjoy’d in heav’n

To stand divided light at ev’n and poise their eyes,

Or nourish, lik’ning spiritual, I have thou appear. 1

Henley

Я по те рял итог мо их тру дов, что серд це гре ли мне,

И бы ло то ожес то че нье серд ца иль дви же ние впе ред,

Но солн це сно ва оза ри ло нас,

И ар фа вновь твоя за го во ри ла,

Впе ред, как мож но рань ше и без про мед ле нья;

Тот ура ган для них стал мя гок, как баль зам.

Он тень со мне ния от верг и об вил ся во круг с на смеш кой де вять раз,

На пе ре кор то му, что два ж ды от ра зи лось эхом,

И це пи эти ухо ди ли к пре ис под ней, раз ве не ужас но?

По ку да те ло див ное ис пы ты ва ло рай ские ус ла ды

Сто ять мне, рас се чен ным све том, и взгля дом вос па рить,

Иль вскорм лен ный, по доб но ду хам, я по явил ся пред то бою.

Henley

1 Эта стро фа на пи са на про грам мой Henley на ос но ве по эмы Джо на Миль то на 
«По те рян ный рай». Мо же те по пы тать ся най ти тут смысл, но луч ше за гля-
ни те в гла ву 8. – Прим. пе рев.





Предисловие

Цель дан ной кни ги – бы ст ро и ос но ва тель но на учить вас язы ку Common 
Lisp. Кни га со сто ит из двух час тей: в пер вой час ти на мно же ст ве при ме-
ров объ яс ня ют ся ос нов ные кон цеп ции про грам ми ро ва ния на Common 
Lisp, вто рая часть – это со вре мен ное опи са ние стан дар та ANSI Common 
Lisp, со дер жа щее каж дый опе ра тор язы ка.

Аудитория
Кни га «ANSI Common Lisp» пред на зна че на как для сту ден тов, изу чаю-
щих этот язык, так и для про фес сио наль ных про грам ми стов. Ее чте ние 
не тре бу ет пред ва ри тель но го зна ния Лис па. Опыт на пи са ния про грамм 
на дру гих язы ках был бы, без ус лов но, по ле зен, но не обя за те лен. По ве-
ст во ва ние на чи на ет ся с ос нов ных по ня тий, что по зво ля ет уде лить осо-
бое вни ма ние мо мен там, ко то рые обыч но при во дят в за ме ша тель ст во 
че ло ве ка, впер вые зна ко мя ще го ся с Лис пом.

Эта кни га мо жет ис поль зо вать ся в ка че ст ве учеб но го по со бия по Лис пу 
или как часть кур сов, по свя щен ных ис кус ст вен но му ин тел лек ту или 
тео рии язы ков про грам ми ро ва ния. Про фес сио наль ные раз ра бот чи ки, 
же лаю щие изу чить Лисп, оце нят про стой, прак ти че ский под ход. Те, кто 
уже зна ком с язы ком, най дут в кни ге мно же ст во по лез ных при ме ров 
и оце нят ее как удоб ный спра воч ник по стан дар ту ANSI Common Lisp.

Как пользоваться книгой
Луч ший спо соб вы учить Лисп – ис поль зо вать его. Кро ме то го, на мно го 
ин те рес нее изу чать язык в про цес се на пи са ния про грамм. Кни га уст рое-
на так, что бы чи та тель смог на чать де лать это как мож но рань ше. По сле 
не боль шо го вве де ния в главе 2 объ яс ня ет ся все, что по на до бит ся для 
соз да ния пер вых Лисп-про грамм. В гла вах 3–9 рас смат ри ва ют ся клю-
че вые эле мен ты про грам ми ро ва ния на Лис пе. Осо бое вни ма ние уде ля-
ет ся та ким по ня ти ям, как роль ука за те лей в Лис пе, ис поль зо ва ние ре-
кур сии и зна чи мость функ ций как пол но цен ных объ ек тов язы ка.

Сле дую щие ма те риа лы пред на зна че ны для чи та те лей, ко то рые хо тят бо-
лее ос но ва тель но ра зо брать ся с тех ни кой про грам ми ро ва ния на Лис пе. 
Гла вы 10–14 ох ва ты ва ют мак ро сы, CLOS (объ ект ная сис те ма Com mon 
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Lisp), опе ра ции со спи ска ми, оп ти ми за цию, а так же бо лее слож ные те-
мы, та кие как па ке ты и мак ро сы чте ния. Гла вы 15–17 под во дят итог 
пре ды ду щих глав на трех при ме рах ре аль ных при ло же ний: про грам ма 
для соз да ния ло ги че ских ин тер фей сов, HTML-ге не ра тор и встро ен ный 
объ ект но-ори ен ти ро ван ный язык про грам ми ро ва ния.

По след няя часть кни ги со сто ит из че ты рех при ло же ний, ко то рые бу дут 
по лез ны всем чи та те лям. При ло же ния A–D вклю ча ют ру ко во дство по 
от лад ке, ис ход ные ко ды для 58 опе ра то ров язы ка, опи са ние ос нов ных 
от ли чий ANSI Common Lisp от пре ды ду щих вер сий язы ка° и спра воч-
ник по каж до му опе ра то ру в ANSI Common Lisp. 

Кни га за вер ша ет ся ком мен та рия ми, со дер жа щи ми по яс не ния, ссыл-
ки, до пол ни тель ный код и про чие от сту п ле ния. На ли чие ком мен та рия 
по ме ча ет ся в ос нов ном тек сте ма лень ким кру жоч ком: °.

Код
Не смот ря на то что кни га по свя ще на ANSI Common Lisp, по ней мож но 
изу чать лю бую раз но вид ность Common Lisp. При ме ры, де мон ст ри рую-
щие но вые воз мож но сти, обыч но со про во ж да ют ся ком мен та рия ми, по-
яс няю щи ми, как они мо гут быть адап ти ро ва ны к бо лее ран ним реа ли-
за ци ям.

Весь код из кни ги, ссыл ки на сво бод ный софт, ис то ри че ские до ку мен-
ты, час то за да вае мые во про сы и мно же ст во дру гих ре сур сов дос туп ны 
по ад ре су:

http://www.eecs.harvard.edu/onlisp/

Ано ним ный дос туп к ко ду мож но по лу чить по ftp:

ftp://ftp.eecs.harvard.edu:/pub/onlisp/

Во про сы и ком мен та рии при сы лай те на pg@eecs.harvard.edu.

«On Lisp»
В этой кни ге я по ста рал ся по ка зать уни каль ные осо бен но сти, ко то рые 
вы де ля ют Лисп из мно же ст ва язы ков про грам ми ро ва ния, а так же пре-
дос тав ляе мые им но вые воз мож но сти. На при мер, мак ро сы – они по зво-
ля ют раз ра бот чи ку пи сать про грам мы, ко то рые бу дут пи сать дру гие 
про грам мы. Лисп – един ст вен ный язык, ко то рый по зво ля ет с лег ко-
стью осу ще ст в лять это, по то му что толь ко он пред ла га ет не об хо ди мые 
для это го аб ст рак ции. Чи та те лям, ко то рым ин те рес но уз нать боль ше 
о мак ро сах и дру гих ин те рес ных воз мож но стях язы ка, я пред ла гаю по-
зна ко мить ся с кни гой «On Lisp»1, ко то рая яв ля ет ся про дол же ни ем дан-
но го из да ния.

1 Paul Graham «On Lisp», Prentice Hall, 1993. – Прим. пе рев.
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Джен ни Грэм (Jenny Graham), Эл лис Харт ли (Alice Hartley), Дэ ви да 
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До нальд Кнут на звал свою из вест ную се рию книг «Ис кус ст во про грам-
ми ро ва ния». В про чи тан ной им Тью рин гов ской лек ции он объ яс нил, 
что это на зва ние бы ло вы бра но не слу чай но, так как в про грам ми ро ва-
ние его при ве ла как раз «воз мож ность пи сать кра си вые про грам мы».

Так же как и ар хи тек ту ра, про грам ми ро ва ние со че та ет в се бе ис кус ст-
во и нау ку. Про грам ма соз да ет ся на ос но ве ма те ма ти че ских прин ци пов, 
так же как зда ние дер жит ся со глас но за ко нам фи зи ки. Но за да ча ар хи-
тек то ра не про сто по стро ить зда ние, ко то рое не раз ру шит ся. Поч ти все-
гда он стре мит ся соз дать не что пре крас ное.

Как и До нальд Кнут, мно гие про грам ми сты чув ст ву ют, что та ко ва ис-
тин ная цель про грам ми ро ва ния. Так счи та ют поч ти все Лисп-ха ке ры. 
Са му суть лисп-ха кер ст ва мож но вы ра зить дву мя фра за ми. Про грам-
ми ро ва ние долж но дос тав лять ра дость. Про грам мы долж ны быть кра-
си вы ми. Та ко вы идеи, ко то рые я по ста рал ся про нес ти че рез всю кни гу.

Пол Грэм
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Кни га, пе ре вод ко то рой вы дер жи те в ру ках, бы ла из да на в 1996 го  ду, 
а на пи са на и то го рань ше. К мо мен ту под го тов ки пе ре во да про шло 15 лет. 
Для та кой стре ми тель но раз ви ваю щей ся от рас ли, как про грам ми ро ва-
ние, это ог ром ный срок, за ко то рый из ме ни ли об лик не толь ко па ра диг-
мы и язы ки про грам ми ро ва ния, но и са ма вы чис ли тель ная тех ни ка.

Не смот ря на это, дан ная кни га и на на стоя щий мо мент пред став ля ет 
боль шую прак ти че скую цен ность. Она со от вет ст ву ет стан дар ту язы ка, 
ко то рый не ме нял ся с мо мен та ее на пи са ния и, по хо же, не бу дет ме-
нять ся в те че ние ощу ти мо го вре ме ни. Кро ме то го, в кни ге опи са ны мо-
де ли и ме то ды, при шед шие в про грам ми ро ва ние из Лис па и в той или 
иной ме ре ак ту аль ные в со вре мен ном про грам ми ро ва нии.

Ав тор не раз упо ми на ет о том, что Лисп, не смот ря на его дол гую ис то-
рию, не те ря ет ак ту аль но сти. Те перь, ко гда с мо мен та из да ния ори ги на-
ла кни ги про шло 15 лет, а с мо мен та соз да ния язы ка Лисп бо лее по лу-
ве ка, мы от чет ли во ви дим под твер жде ние слов ав то ра, на блю дая по сто-
ян ный рост ин те ре са к язы ку.

Тем не ме нее не ко то рые мо мен ты в кни ге яв ля ют ся слег ка ус та рев ши-
ми и тре бу ют до пол ни тель ных ком мен та ри ев.

В чис ле уни каль ных осо бен но стей Лис па Грэм вы де ля ет ин те рак тив-
ность, ав то ма ти че ское управ ле ние па мя тью, ди на ми че скую ти пи за цию 
и за мы ка ния. На мо мент на пи са ния кни ги Лисп кон ку ри ро вал с та ки-
ми язы ка ми, как С, C++, Пас каль, Фор тран (на про тя же нии кни ги ав тор 
срав ни ва ет Лисп имен но с ни ми). Эти язы ки «ста рой за кал ки» дей ст ви-
тель но пред став ля ют пол ную про ти во по лож ность Лис пу. На на стоя щий 
мо мент раз ра бо та но мно же ст во язы ков, в ко то рых в той или иной сте-
пе ни за им ст во ва ны пре иму ще ст ва Лис па. Та ким, на при мер, яв ля ет ся 
Perl, ко то рый вы тес ня ет ся бо лее про дви ну тым язы ком Python, а по след-
ний, не смот ря на по пу ляр ность, сам ис пы ты ва ет кон ку рен цию со сто-
ро ны язы ка Ruby, из вест но го как «Лисп с че ло ве че ским син так си сом». 
Та кие язы ки бла го да ря гиб ко сти бы ст ро на хо дят свою ни шу, ос та ва ясь 
при этом сред ст ва ми об ще го на зна че ния. Так, Perl проч но за нял ни шу 
скрип то во го язы ка в Unix-по доб ных сис те мах. Од на ко ме ха низм мак ро-
сов, ле жа щий в ос но ве Лис па, по ка не был за им ст во ван ни од ним из язы-
ков, так как проч но свя зан с его син так си сом. Кро ме то го, Лисп вы год-
но от ли ча ет ся от сво их «по сле до ва те лей». Со гла си тесь, ис кус ст вен ное 
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до бав ле ние воз мож но стей в язык с уже су ще ст вую щей струк ту рой 
и идео ло ги ей су ще ст вен но от ли ча ет ся от слу чая, ко гда язык из на чаль-
но раз ра ба ты вал ся с уче том дан ных воз мож но стей.

Вре мя кос ну лось так же и ря да идей и мо де лей, упо мя ну тых в дан ной 
кни ге. Не сколь ко стран ны ми мо гут по ка зать ся вос тор жен ные упо ми на-
ния об объ ект но-ори ен ти ро ван ном про грам ми ро ва нии. Про шло не ма ло 
вре ме ни, и се го дня ООП уже боль ше не вы зы ва ет по доб ный вос торг.

Мно гое из ме ни лось и в ми ре реа ли за ций Common Lisp. Ав тор соз на-
тель но не упо ми на ет на зва ния реа ли за ций, так как их жиз нен ный срок 
не оп ре де лен. Мно гих реа ли за ций язы ка уже нет в жи вых, но на их ме-
с то при шли но вые. Не об хо ди мо от ме тить, что сей час име ет ся ряд бле-
стя щих реа ли за ций Common Lisp, как ком мер че ских, так и сво бод ных. 
Стан дарт язы ка да ет раз ра бот чи кам до воль но мно го сво бо ды дей ст вий, 
и вы пус кае мые ими реа ли за ции как внеш не, так и внут рен не мо гут 
силь но от ли чать ся друг от дру га. Де та ли реа ли за ций вас мо гут не вол но-
вать, а вот раз ли чия в их по ве де нии мо гут сму щать но вич ков. Ко гда 
речь за хо дит о взаи мо дей ст вии с поль зо ва те лем (на при мер, о ра бо те в от-
лад чи ке), ав тор ис поль зу ет не кий уп ро щен ный уни фи ци ро ван ный ин-
тер фейс, ко то рый он на зы ва ет «ги по те ти че ской» реа ли за ци ей. На де ле, 
вам при дет ся по экс пе ри мен ти ро вать с вы бран ной реа ли за ци ей, что бы 
на учить ся эф фек тив но ее ис поль зо вать. Кро ме то го, сей час име ет ся от-
лич ная сре да раз ра бот ки Slime1, по ми мо про че го скры ваю щая раз ни цу 
в по ве де нии меж ду реа ли за ция ми.

Всеволод Демкин

Пе ре во дчик, Иван Хохлов,  вы ра жа ет бла го дар ность Ива ну Стру ко ву, 
Сер гею Кат ре ви чу и Ива ну Чер нец ко му за пре дос тав ле ние цен ных за-
ме ча ний по пе ре во ду от дель ных глав кни ги.

1 До маш няя стра ни ца про ек та – http://common-lisp.net/project/slime/.



1
Глава 1. Введение

Джон Мак кар ти со свои ми сту ден та ми на чал ра бо ту над пер вой реа ли-
за ци ей Лис па в 1958 го  ду. Не счи тая Фор тра на, Лисп – это ста рей ший 
из ны не ис поль зуе мых язы ков.° Но на мно го важ нее то, что до сих пор он 
ос та ет ся флаг ма ном сре ди язы ков про грам ми ро ва ния. Спе циа ли сты, 
хо ро шо знаю щие Лисп, ска жут вам, что в нем есть не что, де лаю щее его 
осо бен ным по срав не нию с ос таль ны ми язы ка ми.

От час ти его от ли ча ет из на чаль но за ло жен ная воз мож ность раз ви вать-
ся. Лисп по зво ля ет про грам ми сту оп ре де лять но вые опе ра то ры, и ес ли 
по явят ся но вые аб ст рак ции, ко то рые при об ре тут по пу ляр ность (на при-
мер, объ ект но-ори ен ти ро ван ное про грам ми ро ва ние), их все гда мож но 
бу дет реа ли зо вать в Лис пе. Из ме ня ясь как ДНК, та кой язык ни ко гда не 
вый дет из мо ды.

1.1. Новые инструменты
За чем изу чать Лисп? По то му что он по зво ля ет де лать то, че го не мо гут 
дру гие язы ки. Ес ли вы за хо ти те на пи сать функ цию, скла ды ваю щую 
все чис ла, мень шие n, она бу дет очень по хо жа на ана ло гич ную функ-
цию в С:

; Lisp                  /* C */
(defun sum (n)          int sum(int n){
  (let ((s 0))            int i , s = 0;
    (dotimes (i n s)      for(i = 0; i < n; i++)
      (incf s i))))         s += i;
                          return(s);
                        }

Ес ли вы хо ти те де лать не слож ные ве щи ти па этой, в сущ но сти, не име-
ет зна че ния, ка кой язык ис поль зо вать. Пред по ло жим, что те перь мы 
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хо тим на пи сать функ цию, ко то рая при ни ма ет чис ло n и воз вра ща ет 
функ цию, ко то рая до бав ля ет n к сво ему ар гу мен ту:

; Lisp
(defun addn (n)
  #’(lambda (x)
      (+ x n)))

Как функ ция addn бу дет вы гля деть на С? Ее про сто не воз мож но на пи-
сать. 

Вы, ве ро ят но, спро си те, за чем это мо жет по на до бить ся? Язы ки про-
грам ми ро ва ния учат вас не хо теть то го, что они не мо гут осу ще ст вить. 
Раз про грам ми сту при хо дит ся ду мать на том язы ке, ко то рый он ис-
поль зу ет, ему слож но пред ста вить то, че го он не мо жет опи сать. Ко гда 
я впер вые за нял ся про грам ми ро ва ни ем на Бей си ке, я не огор чал ся от-
сут ст ви ем ре кур сии, так как по про сту не знал, что та кая вещь име ет 
ме сто. Я ду мал на Бей си ке и мог пред ста вить се бе толь ко ите ра тив ные 
ал го рит мы, так с че го бы мне бы ло во об ще за ду мы вать ся о ре кур сии?

Ес ли вам не нуж ны лек си че ские за мы ка ния (а имен но они бы ли про де-
мон ст ри ро ва ны в пре ды ду щем при ме ре), про сто при ми те по ка что на ве-
ру, что Лисп-про грам ми сты ис поль зу ют их по сто ян но. Слож но най ти 
про грам му на Лис пе, на пи сан ную без ис поль зо ва ния за мы ка ний. В раз-
де ле 6.7 вы на учи тесь поль зо вать ся ими.

За мы ка ния – не един ст вен ные аб ст рак ции, ко то рых нет в дру гих язы-
ках. Дру гой, воз мож но да же бо лее важ ной, осо бен но стью Лис па яв ля-
ет ся то, что про грам мы, на пи сан ные на нем, пред став ля ют ся в ви де его 
же струк тур дан ных. Это оз на ча ет, что вы мо же те пи сать про грам мы, 
ко то рые пи шут про грам мы. Дей ст ви тель но ли лю ди поль зу ют ся этим? 
Да, это и есть мак ро сы, и опыт ные про грам ми сты ис поль зу ют их на 
каж дом ша гу. Вы уз нае те, как соз да вать свои мак ро сы, в гла ве 10.

С мак ро са ми, за мы ка ния ми и ди на ми че ской ти пи за ци ей Лисп пре вос-
хо дит объ ект но-ори ен ти ро ван ное про грам ми ро ва ние. Ес ли вы в пол-
ной ме ре по ня ли пре ды ду щее пред ло же ние, то, ве ро ят но, мо же те не чи-
тать эту кни гу. Это важ ный мо мент, и вы най де те под твер жде ние то му 
в ко де к гла ве 17.

Гла вы 2–13 по этап но вво дят все по ня тия, не об хо ди мые для по ни ма ния 
ко да гла вы 17. Бла го да ря ва шим ста ра ни ям вы бу де те ощу щать про-
грам ми ро ва ние на C++ та ким же уду шаю щим, ка ким опыт ный про-
грам мист C++ в свою оче редь ощу ща ет Бей сик. Со мни тель ная, на пер-
вый взгляд, на гра да. Но, быть мо жет, вас вдох но вит осоз на ние при ро-
ды это го дис ком фор та. Бей сик не удо бен по срав не нию с C++, по то му 
что опыт ный про грам мист C++ зна ет прие мы, ко то рые не воз мож но 
осу ще ст вить в Бей си ке. Точ но так же изу че ние Лис па даст вам боль ше, 
не же ли до бав ле ние еще од но го язы ка в ко пил ку ва ших зна ний. Вы на-
учи тесь раз мыш лять о про грам мах по-но во му, бо лее эф фек тив но. 



1.2. Новые приемы 21

1.2. Новые приемы
Итак, Лисп пре дос тав ля ет та кие ин ст ру мен ты, ко то рых нет в дру гих 
язы ках. Но это еще не все. От дель ные тех но ло гии, впер вые по явив шие-
ся в Лис пе, та кие как ав то ма ти че ское управ ле ние па мя тью, ди на ми че-
ская ти пи за ция, за мы ка ния и дру гие, зна чи тель но уп ро ща ют про грам-
ми ро ва ние. Взя тые вме сте, они соз да ют кри ти че скую мас су, ко то рая 
ро ж да ет но вый под ход к про грам ми ро ва нию.

Лисп из на чаль но ги бок – он по зво ля ет са мо стоя тель но за да вать но вые 
опе ра то ры. Это воз мож но сде лать, по то му что сам Лисп со сто ит из та ких 
же функ ций и мак ро сов, как и ва ши соб ст вен ные про грам мы. По это му 
рас ши рить воз мож но сти Лис па ни чуть не слож нее, чем на пи сать свою 
про грам му. На де ле это так про сто (и по лез но), что рас ши ре ние язы ка 
ста ло обыч ной прак ти кой. По лу ча ет ся, что вы не толь ко пи ше те про-
грам му в со от вет ст вии с язы ком, но и до пол няе те язык в со от вет ст вии 
с ну ж да ми про грам мы. Этот под ход на зы ва ет ся сни зу-вверх (bottom-up).

Прак ти че ски лю бая про грам ма бу дет вы иг ры вать, ес ли ис поль зуе мый 
язык за то чен под нее, и чем слож нее про грам ма, тем боль шую зна чи-
мость име ет под ход «сни зу-вверх». В та кой про грам ме мо жет быть не-
сколь ко сло ев, каж дый из ко то рых слу жит чем-то вро де язы ка для опи-
са ния вы ше ле жа ще го слоя. Од ной из пер вых про грамм, на пи сан ных 
та ким об ра зом, был TEX. Вы имее те воз мож ность пи сать про грам мы 
сни зу-вверх на лю бом язы ке, но на Лис пе это де лать про ще все го.

На пи сан ные сни зу-вверх про грам мы лег ко рас ши ряе мы. По сколь ку 
идея рас ши ряе мо сти ле жит в ос но ве Лис па, это иде аль ный язык для на-
пи са ния рас ши ряе мых про грамм. В ка че ст ве при ме ра при ве ду три про-
грам мы, на пи сан ные в 80-х го дах и ис поль зо вав шие воз мож ность рас-
ши ре ния Лис па: GNU Emacs, Autocad и Interleaf.

Кро ме то го, код, на пи сан ный дан ным ме то дом, лег ко ис поль зо вать мно-
го крат но. Суть на пи са ния по втор но ис поль зуе мо го ко да за клю ча ет ся 
в от де ле нии об ще го от ча ст но го, а эта идея ле жит в са мой ос но ве ме то да. 
Вме сто то го что бы при ла гать су ще ст вен ные уси лия к соз да нию мо но-
лит но го при ло же ния, по лез но по тра тить часть вре ме ни на по строе ние 
сво его язы ка, по верх ко то ро го за тем реа ли зо вы вать са мо при ло же ние. 
При ло же ние бу дет на хо дить ся на вер ши не пи ра ми ды язы ко вых сло ев 
и бу дет иметь наи бо лее спе ци фич ное при ме не ние, а са ми слои мож но 
бу дет при спо со бить к по втор но му ис поль зо ва нию. Дей ст ви тель но, что 
мо жет быть бо лее при год ным для мно го крат но го при ме не ния, чем язык 
про грам ми ро ва ния?

Лисп по зво ля ет не про сто соз да вать бо лее утон чен ные при ло же ния, но 
и де лать это бы ст рее. Прак ти ка по ка зы ва ет, что про грам мы на Лис пе 
вы гля дят ко ро че, чем ана ло ги на дру гих язы ках. Как по ка зал Фре де-
рик Брукс, вре мен ные за тра ты на на пи са ние про грам мы за ви сят в пер-
вую оче редь от ее дли ны.° В слу чае Лис па этот эф фект уси ли ва ет ся его 
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ди на ми че ским ха рак те ром, за счет ко то ро го со кра ща ет ся вре мя меж ду 
ре дак ти ро ва ни ем, ком пи ля ци ей и тес ти ро ва ни ем. 

Мощ ные аб ст рак ции и ин те рак тив ность вно сят кор рек ти вы и в прин цип 
раз ра бот ки при ло же ний. Суть Лис па мож но вы ра зить од ной фра зой – 
бы строе про то ти пи ро ва ние. На Лис пе го раз до удоб нее и бы ст рее на пи-
сать про то тип, чем со став лять спе ци фи ка цию. Бо лее то го, про то тип слу-
жит про вер кой пред по ло же ния, яв ля ет ся ли эф фек тив ным вы бран ный 
ме тод, а так же го раз до бли же к го то вой про грам ме, чем спе ци фи ка ция.

Ес ли вы еще не знае те Лисп дос та точ но хо ро шо, то это вве де ние мо жет 
по ка зать ся на бо ром гром ких и, воз мож но, бес смыс лен ных ут вер жде-
ний. Пре взой ти объ ект но-ори ен ти ро ван ное про грам ми ро ва ние? Под-
страи вать язык под свои про грам мы? Про грам ми ро вать на Лис пе в ре-
аль ном вре ме ни? Что оз на ча ют все эти ут вер жде ния? До тех пор по ка вы 
не по зна ко ми тесь с Лис пом по бли же, все эти сло ва бу дут зву чать для вас 
не сколь ко про ти во ес те ст вен но, од на ко с опы том при дет и по ни ма ние.

1.3. Новый подход
Од на из це лей этой кни ги – не про сто объ яс нить Лисп, но и про де мон ст-
ри ро вать но вый под ход к про грам ми ро ва нию, ко то рый стал воз мо жен 
бла го да ря это му язы ку. Под ход, ко то рый вы ча ще бу де те ви деть в бу ду-
щем. С рос том мощ но сти сред раз ра бот ки и уве ли че ни ем аб ст ракт но сти 
язы ков стиль про грам ми ро ва ния на Лис пе по сте пен но за ме ня ет ста рую 
мо дель, в ко то рой реа ли за ции пред ше ст во ва ло про ек ти ро ва ние.

Со глас но этой мо де ли ба ги во об ще не долж ны по яв лять ся. Про грам ма, 
соз дан ная по ста ра тель но раз ра бо тан ным за ра нее спе ци фи ка ци ям, ра-
бо та ет от лич но. В тео рии зву чит не пло хо. К со жа ле нию, эти спе ци фи-
ка ции раз ра ба ты ва ют ся и реа ли зу ют ся людь ми, а лю ди не за стра хо ва-
ны от оши бок и ка ких-ли бо упу ще ний. Кро ме то го, тя же ло учесть все 
ню ан сы на ста дии про ек ти ро ва ния. В ре зуль та те та кой ме тод час то не 
сра ба ты ва ет.

Ру ко во ди тель про ек та OS/360 Фре де рик Брукс был хо ро шо зна ком 
с тра ди ци он ным под хо дом, а так же с его ре зуль та та ми:

Лю бой поль зо ва тель OS/360 вско ре на чи нал по ни мать, на сколь ко луч ше 
мог ла бы быть сис те ма. Бо лее то го, про дукт не ус пе вал за про грес сом, 
ис поль зо вал па мя ти боль ше за пла ни ро ван но го, стои мость его в не сколь-
ко раз пре вос хо ди ла ожи дае мую, и он не ра бо тал ста биль но до тех пор, 
по ка не бы ло вы пу ще но не сколь ко ре ли зов.° 

Так он опи сы вал сис те му, став шую то гда од ной из наи бо лее ус пеш ных.

Про бле ма в том, что та кой под ход не учи ты ва ет че ло ве че ский фак тор. 
При ис поль зо ва нии ста рой мо де ли вы ожи дае те, что спе ци фи ка ции не 
со дер жат серь ез ных ог ре хов и что ос та ет ся лишь ка ким-то об ра зом от-
транс ли ро вать их в код. Опыт по ка зы ва ет, что это ожи да ние ред ко бы-
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ва ет оп рав да но. Го раз до по лез нее пред по ла гать, что спе ци фи ка ция бу-
дет реа ли зо ва на с ошиб ка ми, а в ко де бу дет пол но ба гов.

Это как раз та идея, на ко то рой по стро ен но вый под ход. Вме сто то го что-
бы на де ять ся на без уко риз нен ную ра бо ту про грам ми стов, она пы та ет ся 
ми ни ми зи ро вать стои мость до пу щен ных оши бок. Стои мость ошиб ки – 
это вре мя, не об хо ди мое на ее ис прав ле ние. Бла го да ря мощ ным язы кам 
и эф фек тив ным ин ст ру мен там это вре мя мо жет быть су ще ст вен но умень-
ше но. Кро ме то го, раз ра бот чик боль ше не удер жи ва ет ся в рам ках спе-
ци фи ка ции, мень ше за ви сит от пла ни ро ва ния и мо жет экс пе ри мен ти-
ро вать.

Пла ни ро ва ние – это не об хо ди мое зло. Это от вет на риск: чем он боль ше, 
тем важ нее пла ни ро вать на пе ред. Мощ ные ин ст ру мен ты умень ша ют 
риск, в ре зуль та те умень ша ет ся и не об хо ди мость пла ни ро ва ния. Ди-
зайн ва шей про грам мы мо жет быть улуч шен на ос но ва нии ин фор ма-
ции из, воз мож но, са мо го цен но го ис точ ни ка – опы та ее реа ли за ции.

Лисп раз ви вал ся в этом на прав ле нии с 1960 го  да. На Лис пе вы мо же те 
пи сать про то ти пы на столь ко бы ст ро, что ус пее те прой ти не сколь ко ите-
ра ций про ек ти ро ва ния и реа ли за ции рань ше, чем за кон чи ли бы со-
став лять спе ци фи ка цию в ста рой мо де ли. Все тон ко сти реа ли за ции бу-
дут осоз на ны в про цес се соз да ния про грам мы, по это му пе ре жи ва ния 
о ба гах по ка мож но от ло жить в сто ро ну. В си лу функ цио наль но го под-
хо да к про грам ми ро ва нию мно гие ба ги име ют ло каль ный ха рак тер. 
Не ко то рые ба ги (пе ре пол не ния бу фе ра, ви ся щие ука за те ли) про сто не-
воз мож ны, а ос таль ные про ще най ти, по то му что про грам ма ста но вит-
ся ко ро че. И ко гда у вас есть ин те рак тив ная раз ра бот ка, мож но ис пра-
вить их мгно вен но, вме сто то го что бы про хо дить че рез длин ный цикл 
ре дак ти ро ва ния, ком пи ля ции и тес ти ро ва ния.

Та кой под ход по явил ся не про сто так, он дей ст ви тель но при но сит ре-
зуль тат. Как бы стран но это ни зву ча ло, чем мень ше пла ни ро вать раз-
ра бот ку, тем строй нее по лу чит ся про грам ма. За бав но, но та кая тен ден-
ция на блю да ет ся не толь ко в про грам ми ро ва нии. В сред ние ве ка, до 
изо бре те ния мас ля ных кра сок, ху дож ни ки поль зо ва лись осо бым ма те-
риа лом – тем пе рой, ко то рая не мог ла быть пе ре кра ше на или ос вет ле на. 
Стои мость ошиб ки бы ла на столь ко ве ли ка, что ху дож ни ки боя лись 
экс пе ри мен ти ро вать. Изо бре те ние мас ля ных кра сок по ро ди ло мно же-
ст во те че ний и сти лей в жи во пи си. Мас ло «по зво ля ет ду мать два ж ды».° 
Это да ло ре шаю щее пре иму ще ст во в ра бо те со слож ны ми сю же та ми, 
та ки ми как че ло ве че ская на ту ра.

Вве де ние в оби ход мас ля ных кра сок не про сто об лег чи ло жизнь ху дож-
ни кам. Ста ли дос туп ны ми но вые, про грес сив ные идеи. Ян сон пи сал:

Без мас ла по ко ре ние фла манд ски ми мас те ра ми ви зу аль ной ре аль но сти 
бы ло бы край не за труд ни тель ным. С тех ни че ской точ ки зре ния они яв-
ля ют ся пра ро ди те ля ми со вре мен ной жи во пи си, по то му что мас ло ста ло 
ба зо вым ин ст ру мен том ху дож ни ка с тех пор.°
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Как ма те ри ал тем пе ра не ме нее кра си ва, чем мас ло, но ши ро та по ле та 
фан та зии, ко то рую обес пе чи ва ют мас ля ные крас ки, яв ля ет ся ре шаю-
щим фак то ром.

В про грам ми ро ва нии на блю да ет ся по хо жая идея. Но вая сре да – это 
«объ ект но-ори ен ти ро ван ный ди на ми че ский язык про грам ми ро ва ния»; 
го во ря од ним сло вом, Лисп. Но это во все не оз на ча ет, что че рез не сколь-
ко лет все про грам ми сты пе рей дут на Лисп, ведь для пе ре хо да к мас ля-
ным крас кам то же по тре бо ва лось су ще ст вен ное вре мя. Кро ме то го, по 
раз ным со об ра же ни ям тем пе ра ис поль зу ет ся и по сей день, а по рой ее 
ком би ни ру ют с мас лом. Лисп в на стоя щее вре мя ис поль зу ет ся в уни-
вер си те тах, ис сле до ва тель ских ла бо ра то ри ях, не ко то рых ком па ни ях, 
ли ди рую щих в об лас ти софт-ин ду ст рии. А идеи, ко то рые лег ли в ос но-
ву Лис па (на при мер, ин те рак тив ность, сбор ка му со ра, ди на ми че ская 
ти пи за ция), все боль ше и боль ше за им ст ву ют ся в по пу ляр ных язы ках.

Бо лее мощ ные ин ст ру мен ты уби ра ют риск из ис сле до ва ния. Это хо ро-
шая но вость для про грам ми стов, по сколь ку она оз на ча ет, что мож но 
бу дет брать ся за бо лее ам би ци оз ные про ек ты. Изо бре те ние мас ля ных 
кра сок, без со мне ния, име ло та кой же эф фект, по это му пе ри од сра зу по-
сле их вне дре ния стал зо ло тым ве ком жи во пи си. Уже есть при зна ки то-
го, что по доб ное про ис хо дит и в про грам ми ро ва нии.
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Цель этой гла вы – по мочь вам на чать про грам ми ро вать как мож но ско-
рее. Про чи тав ее, вы уз нае те дос та точ но о язы ке Common Lisp, что бы 
на чать пи сать про грам мы.

2.1. Форма
Лисп – ин те рак тив ный язык, по это му наи луч ший спо соб его изу че ния – 
в про цес се ис поль зо ва ния. Лю бая Лисп-сис те ма име ет ин те рак тив ный 
ин тер фейс, так на зы вае мый верх ний уро вень (toplevel). Про грам мист на-
би ра ет вы ра же ния в toplevel, а сис те ма по ка зы ва ет их зна че ния.

Что бы со об щить, что сис те ма ожи да ет но вые вы ра же ния, она вы во дит 
при гла ше ние. Час то в ка че ст ве та ко го при гла ше ния ис поль зу ет ся сим-
вол >. Мы то же бу дем поль зо вать ся им.

Од ни ми из наи бо лее про стых вы ра же ний в Лис пе яв ля ют ся це лые чис-
ла. Ес ли вве сти 1 по сле при гла ше ния,

> 1
1
>

сис те ма на пе ча та ет его зна че ние, по сле че го вы ве дет оче ред ное при гла-
ше ние, ожи дая но вых вы ра же ний.

В дан ном слу чае вве ден ное вы ра же ние вы гля дит так же, как и по лу чен-
ное зна че ние. Та кие вы ра же ния на зы ва ют са мо вы чис ляе мы ми. Чис ла 
(на при мер, 1) – са мо вы чис ляе мые объ ек ты. Да вай те по смот рим на бо-
лее ин те рес ные вы ра же ния, вы чис ле ние ко то рых тре бу ет со вер ше ния 
не ко то рых дей ст вий. На при мер, ес ли мы хо тим сло жить два чис ла, то 
на пи шем
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> (+ 2 3)
5

В вы ра же нии (+ 2 3) знак + – это опе ра тор, а чис ла 2 и 3 – его ар гу мен ты.

В по все днев ной жиз ни вы бы на пи са ли это вы ра же ние как 2+3, но в Лис-
пе мы сна ча ла ста вим опе ра тор +, сле дом за ним рас по ла га ем ар гу мен ты, 
а все вы ра же ние за клю ча ем в скоб ки: (+ 2 3). Та кую струк ту ру при ня то 
на зы вать пре фикс ной но та ци ей, так как пер вым рас по ла га ет ся опе ра-
тор. По на ча лу этот спо соб за пи си мо жет по ка зать ся до воль но стран ным, 
но на са мом де ле имен но та ко му спо со бу за пи си вы ра же ний Лисп обя-
зан свои ми воз мож но стя ми.

На при мер, ес ли мы хо тим сло жить три чис ла, в обыч ной фор ме за пи си 
нам при дет ся вос поль зо вать ся плю сом два ж ды:

2 + 3 + 4

в то вре мя как в Лис пе вы все го лишь до бав ляе те еще один ар гу мент:

(+ 2 3 4)

В обыч ной но та ции1 опе ра тор + име ет два ар гу мен та, один пе ред ним 
и один по сле. Пре фикс ная за пись да ет боль шую гиб кость, по зво ляя опе-
ра то ру иметь лю бое ко ли че ст во ар гу мен тов или во об ще ни од но го:

> (+)
0
> (+ 2)
2
> (+ 2 3)
5
> (+ 2 3 4)
9
> (+ 2 3 4 5)
14

По сколь ку у опе ра то ра мо жет быть про из воль ное чис ло ар гу мен тов, ну-
жен спо соб по ка зать, где на чи на ет ся и за кан чи ва ет ся вы ра же ние. Для 
это го ис поль зу ют ся скоб ки.

Вы ра же ния мо гут быть вло жен ны ми:

> (/ (– 7 1) (– 4 2))
3

Здесь мы де лим раз ность 7 и 1 на раз ность 4 и 2.

Дру гая осо бен ность пре фикс ной но та ции: все вы ра же ния в Лис пе – ли-
бо ато мы (на при мер, 1), ли бо спи ски, со стоя щие из про из воль но го ко-
ли че ст ва вы ра же ний. При ве дем до пус ти мые Лисп-вы ра же ния:

2      (+ 2 3)      (+ 2 3 4)      (/ (– 7 1) (– 4 2))

1 Ее так же на зы ва ют ин фикс ной. – Прим. пе рев.
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В даль ней шем вы уви ди те, что весь код в Лис пе име ет та кой вид. Язы ки 
ти па С име ют бо лее слож ный син так сис: ариф ме ти че ские вы ра же ния 
име ют ин фикс ную за пись, вы зо вы функ ций за пи сы ва ют ся с по мо щью 
раз но вид но сти пре фикс ной но та ции, их ар гу мен ты раз де ля ют ся за пя-
ты ми, вы ра же ния от де ля ют ся друг от дру га с по мо щью точ ки с за пя-
той, а бло ки ко да вы де ля ют ся фи гур ны ми скоб ка ми. В Лис пе же для 
вы ра же ния всех этих идей ис поль зу ет ся еди ная но та ция.

2.2. Вычисление
В пре ды ду щем раз де ле мы на би ра ли вы ра же ния в toplevel, а Лисп вы-
во дил их зна че ния. В этом раз де ле мы по бли же по зна ко мим ся с про цес-
сом вы чис ле ния вы ра же ний.

В Лис пе + – это функ ция, а вы ра же ние ви да (+ 2 3) – это вы зов функ-
ции. Ре зуль тат вы зо ва функ ции вы чис ля ет ся в 2 ша га: 

1. Сна ча ла вы чис ля ют ся ар гу мен ты, сле ва на пра во. В на шем при ме ре 
все ар гу мен ты са мо вы чис ляе мые, по это му их зна че ния ми яв ля ют ся 
2 и 3.

2. За тем ар гу мен ты при ме ня ют ся к функ ции, за да вае мой опе ра то ром. 
В на шем слу чае это опе ра тор сло же ния, ко то рый воз вра ща ет 5.

Ар гу мент мо жет быть не толь ко са мо вы чис ляе мым объ ек том, но и дру-
гим вы зо вом функ ции. В этом слу чае он вы чис ля ет ся по тем же пра ви-
лам. По смот рим, что про ис хо дит при вы чис ле нии вы ра же ния (/ (– 7 1) 
(– 4 2)):

1. Вы чис ля ет ся (– 7 1): 7 вы чис ля ет ся в 7, 1 – в 1. Эти ар гу мен ты пе ре-
да ют ся функ ции -, ко то рая воз вра ща ет 6.

2. Вы чис ля ет ся (– 4 2): 4 вы чис ля ет ся в 4, 2 – в 2, функ ция – при ме ня-
ет ся к этим ар гу мен там и воз вра ща ет 2.

3. Зна че ния 6 и 2 пе ре да ют ся функ ции /, ко то рая воз вра ща ет 3.

Боль шин ст во опе ра то ров в Common Lisp – это функ ции, но не все. Вы-
зо вы функ ций все гда об ра ба ты ва ют ся по доб ным об ра зом. Ар гу мен ты 
вы чис ля ют ся сле ва на пра во и за тем пе ре да ют ся функ ции, ко то рая воз-
вра ща ет зна че ние все го вы ра же ния. Этот по ря док на зы ва ет ся пра ви-
лом вы чис ле ния для Common Lisp.

Тем не ме нее су ще ст ву ют опе ра то ры, ко то рые не сле ду ют при ня то му 
в Common Lisp по ряд ку вы чис ле ний. Один из них – quote, или опе ра тор 
ци ти ро ва ния. quote – это спе ци аль ный опе ра тор; это оз на ча ет, что у не-
го есть соб ст вен ное пра ви ло вы чис ле ния, а именно: ни че го не де лать. 
Фак ти че ски quote бе рет один ар гу мент и про сто воз вра ща ет его тек сто-
вую за пись:

> (quote (+ 3 5))
(+ 3 5)
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Решение проблемы

Ес ли вы вве ли что-то, что Лисп не по ни ма ет, то он вы ве дет со об ще-
ние об ошиб ке, и сре да пе ре ве дет вас в ва ри ант toplevel, на зы вае-
мый цик лом пре ры ва ния (break loop). Он да ет опыт но му про грам-
ми сту воз мож ность вы яс нить при чи ну ошиб ки, но вам по ка что 
по тре бу ет ся знать толь ко то, как вый ти из это го цик ла. В раз ных 
реа ли за ци ях Common Lisp вы ход мо жет осу ще ст в лять ся по-раз-
но му. В ги по те ти че ской реа ли за ции вам по мо жет ко ман да :abort.

> (/ 1 0)
Error: Division by zero.
       Options: :abort, :backtrace
>> :abort
>

В при ло же нии A по ка за но, как от ла жи вать про грам мы на Лис пе, 
а так же при во дят ся при ме ры наи бо лее рас про стра нен ных оши бок.

Для удоб ст ва в Common Lisp мож но за ме нять опе ра тор quote на ка выч-
ку. Тот же ре зуль тат мож но по лу чить, про сто по ста вив ’ пе ред ци ти руе-
мым вы ра же ни ем:

> ’(+ 3 5)
(+ 3 5)

В яв ном ви де опе ра тор quote поч ти не ис поль зу ет ся, бо лее рас про стра не-
на его со кра щен ная за пись с ка выч кой.

Ци ти ро ва ние в Лис пе яв ля ет ся спо со бом за щи ты  вы ра же ния от вы-
чис ле ния. В сле дую щем раз де ле бу дет по ка за но, чем та кая за щи та мо-
жет быть по лез на.

2.3. Данные
Лисп пре дос тав ля ет все ти пы дан ных, ко то рые есть в боль шин ст ве дру-
гих язы ков, а так же не ко то рые дру гие, от сут ст вую щие где-ли бо еще. 
С од ним ти пом дан ных мы уже по зна ко ми лись. Это integer – це лое чис ло, 
за пи сы вае мое в ви де по сле до ва тель но сти цифр: 256. Дру гой тип дан ных, 
ко то рый есть в боль шин ст ве дру гих язы ков, – стро ка, пред став ляе мая 
как по сле до ва тель ность сим во лов, ок ру жен ная двой ны ми ка выч ка ми: 
"ora et labora". Так же как и це лые чис ла, стро ки са мо вы чис ляе мы.

В Лис пе есть два ти па, ко то рые ред ко ис поль зу ют ся в дру гих язы ках, – 
сим во лы и спи ски. Сим во лы – это сло ва. Обыч но они пре об ра зу ют ся 
к верх не му ре ги ст ру не за ви си мо от то го, как вы их вве ли:

> ’Artichoke
ARTICHOKE
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Сим во лы, как пра ви ло, не яв ля ют ся са мо вы чис ляе мым ти пом, по это-
му, что бы со слать ся на сим вол, его не об хо ди мо ци ти ро вать, как по ка за-
но вы ше.

Спи сок – это по сле до ва тель ность из ну ля или бо лее эле мен тов, за клю-
чен ных в скоб ки. Эти эле мен ты мо гут при над ле жать к лю бо му ти пу, 
в том чис ле мо гут яв лять ся дру ги ми спи ска ми. Что бы Лисп не счел 
спи сок вы зо вом функ ции, его нуж но про ци ти ро вать:

> ’(my 3 "Sons")
(MY 3 "Sons")
> ’(the list (a b c) has 3 elements)
(THE LIST (A B C) HAS 3 ELEMENTS)

Об ра ти те вни ма ние, что ци ти ро ва ние пре дот вра ща ет вы чис ле ние все го 
вы ра же ния, вклю чая все его эле мен ты.

Спи сок мож но по стро ить с по мо щью функ ции list. Как и у лю бой функ-
ции, ее ар гу мен ты вы чис ля ют ся. В сле дую щем при ме ре внут ри вы зо ва 
функ ции list вы чис ля ет ся зна че ние функ ции +:

> (list ’my (+ 2 1) "Sons")
(MY 3 "Sons")

При шло вре мя оце нить од ну из наи бо лее важ ных осо бен но стей Лис па. 
Про грам мы,  на пи сан ные  на  Лис пе,  пред став ля ют ся  в  ви де  спи сков. 
Ес ли при ве ден ные ра нее до во ды о гиб ко сти и эле гант но сти не убе ди ли 
вас в цен но сти при ня той в Лис пе но та ции, то, воз мож но, этот мо мент 
за ста вит вас из ме нить свое мне ние. Имен но эта осо бен ность по зво ля ет 
про грам мам, на пи сан ным на Лис пе, ге не ри ро вать Лисп-код, что да ет 
воз мож ность раз ра бот чи ку соз да вать про грам мы, ко то рые пи шут про-
грам мы.

Хо тя та кие про грам мы не рас смат ри ва ют ся в кни ге вплоть до главы 10, 
сей час важ но по нять связь меж ду вы ра же ния ми и спи ска ми. Как раз 
для это го нам нуж но ци ти ро ва ние. Ес ли спи сок ци ти ру ет ся, то ре зуль-
та том его вы чис ле ния бу дет сам спи сок. В про тив ном слу чае спи сок бу-
дет рас це нен как код и бу дет вы чис ле но его зна че ние:

> (list ’(+ 2 1) (+ 2 1))
((+ 2 1) 3)

Пер вый ар гу мент ци ти ру ет ся и ос та ет ся спи ском, в то вре мя как вто рой 
ар гу мент рас це ни ва ет ся как вы зов функ ции и пре вра ща ет ся в чис ло.

Спи сок мо жет быть пус тым. В Common Lisp воз мож ны два ти па пред-
став ле ния пус то го спи ска: па ра пус тых ско бок и спе ци аль ный сим вол 
nil. Не за ви си мо от то го, как вы вве де те пус той спи сок, он бу дет ото бра-
жен как nil.

> ()
NIL
> nil
NIL
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Пе ред () не обя за тель но ста вить ка выч ку, так как сим вол nil са мо вы-
чис ля ем.

2.4. Операции со списками
По строе ние спи сков осу ще ст в ля ет ся с по мо щью функ ции cons. Ес ли 
вто рой ее ар гу мент – спи сок, она воз вра ща ет но вый спи сок с пер вым ар-
гу мен том, до бав лен ным в его на ча ло:

> (cons ’a ’(b c d))
(A B C D)

Спи сок из од но го эле мен та так же мо жет быть соз дан с по мо щью cons 
и пус то го спи ска. Функ ция list, с ко то рой мы уже по зна ко ми лись, – 
все го лишь бо лее удоб ный спо соб по сле до ва тель но го ис поль зо ва ния cons.

> (cons ’a (cons ’b nil))
(A B)
> (list ’a ’b)
(A B)

Про стей шие функ ции для по лу че ния от дель ных эле мен тов спи ска – car 
и cdr.° Функ ция car слу жит для вы во да пер во го эле мен та спи ска, а cdr – 
для вы во да всех эле мен тов, кро ме пер во го:

> (car ’(a b c))
A
> (cdr ’(a b c))
(B C)

Ис поль зуя ком би на цию функ ций car и cdr, мож но по лу чить лю бой эле-
мент спи ска. На при мер, что бы по лу чить тре тий эле мент, нуж но на пи сать:

> (car (cdr (cdr ’(a b c d))))
C

Од на ко на мно го про ще дос тичь то го же ре зуль та та с по мо щью функ ции 
third:

> (third ’(a b c d))
C

2.5. Истинность
В Common Lisp ис тин ность по умол ча нию пред став ля ет ся сим во лом t. 
Как и nil, сим вол t яв ля ет ся са мо вы чис ляе мым. На при мер, функ ция 
listp воз вра ща ет ис ти ну, ес ли ее ар гу мент – спи сок:

> (listp ’(a b c))
T
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Функ ции, воз вра щаю щие ло ги че ские зна че ния «ис ти на» ли бо «ложь», 
на зы ва ют ся пре ди ка та ми. В Common Lisp име на пре ди ка тов час то 
окан чи ва ют ся на «p».

Ложь в Common Lisp пред став ля ет ся с по мо щью nil, пус то го спи ска. 
При ме няя listp к ар гу мен ту, ко то рый не яв ля ет ся спи ском, по лу чим nil:

> (listp 27)
NIL

По сколь ку nil име ет два зна че ния в Common Lisp, функ ция null, имею-
щая ис тин ное зна че ние для пус то го спи ска:

> (null nil)
T

и функ ция not, воз вра щаю щая ис тин ное зна че ние, ес ли ее ар гу мент ло-
жен:

> (not nil)
T

де ла ют од но и то же.

Про стей ший ус лов ный опе ра тор в Common Lisp – if. Обыч но он при ни-
ма ет три ар гу мен та: test-, then- и else-вы ра же ния. Сна ча ла вы чис ля ет ся 
тес то вое  test-вы ра же ние. Ес ли оно ис тин но, вы чис ля ет ся then-вы ра-
же ние («то») и воз вра ща ет ся его зна че ние. В про тив ном слу чае вы чис-
ля ет ся else-вы ра же ние («ина че»).

> (if (listp ’(a b c))
      (+ 1 2)
      (+ 5 6))
3
> (if (listp 27)
      (+ 1 2)
      (+ 5 6))
11

Как и quote, if – это спе ци аль ный опе ра тор, а не функ ция, так как для 
функ ции вы чис ля ют ся все ар гу мен ты, а у опе ра то ра if вы чис ля ет ся 
лишь од но из двух по след них вы ра же ний.

Ука зы вать по след ний ар гу мент if не обя за тель но. Ес ли он про пу щен, то 
ав то ма ти че ски при ни ма ет ся за nil.

> (if (listp 27)
      (+ 2 3))
NIL

Не смот ря на то, что по умол ча нию ис ти на пред став ля ет ся в ви де t, лю-
бое вы ра же ние, кро ме nil, так же счи та ет ся ис тин ным:

> (if 27 1 2)
1
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Ло ги че ские опе ра то ры and (и) и or (или) дей ст ву ют по хо жим об ра зом. 
Оба мо гут при ни мать лю бое ко ли че ст во ар гу мен тов, но вы чис ля ют их 
до тех пор, по ка не бу дет яс но, ка кое зна че ние не об хо ди мо вер нуть. Ес-
ли все ар гу мен ты ис тин ны (то есть не nil), то опе ра тор and вер нет зна че-
ние по след не го:

> (and t (+ 1 2))
3

Но ес ли один из ар гу мен тов ока жет ся лож ным, то сле дую щие за ним 
ар гу мен ты не бу дут вы чис ле ны. Так же дей ст ву ет и or, вы чис ляя зна че-
ния ар гу мен тов до тех пор, по ка сре ди них не най дет ся хо тя бы од но 
ис тин ное зна че ние.

Эти два опе ра то ра – мак ро сы. Как и спе ци аль ные опе ра то ры, мак ро сы 
мо гут об хо дить обыч ный по ря док вы чис ле ния. В гла ве 10 объ яс ня ет ся, 
как пи сать соб ст вен ные мак ро сы.

2.6. Функции
Но вые функ ции мож но оп ре де лить с по мо щью опе ра то ра defun. Он обыч-
но при ни ма ет три или бо лее ар гу мен тов: имя, спи сок па ра мет ров и од но 
или бо лее вы ра же ний, ко то рые со став ля ют те ло функ ции. Вот как мы 
мо жем с по мо щью defun оп ре де лить функ цию third:

> (defun our-third (x)
    (car (cdr (cdr x))))
OUR-THIRD

Пер вый ар гу мент за да ет имя функ ции, в на шем при ме ре это our-third. 
Вто рой ар гу мент, спи сок (x), со об ща ет, что функ ция мо жет при ни мать 
стро го один ар гу мент: x. Ис поль зуе мый здесь сим вол x на зы ва ет ся пе ре-
мен ной. Ко гда пе ре мен ная пред став ля ет со бой ар гу мент функ ции, как x 
в этом при ме ре, она еще на зы ва ет ся па ра мет ром.

Ос тав шая ся часть, (car (cdr (cdr x))), на зы ва ет ся те лом функ ции. Она 
со об ща ет Лис пу, что нуж но сде лать, что бы вер нуть зна че ние из функ-
ции. Вы зов our-third воз вра ща ет (car (cdr (cdr x))), ка кое бы зна че ние 
ар гу мен та x ни бы ло за да но:

> (our-third ’(a b c d))
C

Те перь, ко гда мы по зна ко ми лись с пе ре мен ны ми, бу дет лег че по нять, 
чем яв ля ют ся сим во лы. Это по про сту име на пе ре мен ных, су ще ст вую-
щие са ми по се бе. Имен но по это му сим во лы, как и спи ски, ну ж да ют ся 
в ци ти ро ва нии. Так же как «за ка вы чен ные» спи ски не бу дут вос при ня-
ты как код, так и «за ка вы чен ные» сим во лы не бу дут пе ре пу та ны с пе-
ре мен ны ми.

Функ цию мож но рас смат ри вать как обоб ще ние Лисп-вы ра же ния. Сле-
дую щее вы ра же ние про ве ря ет, пре вос хо дит ли сум ма чи сел 1 и 4 чис ло 3:
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> (> (+ 1 4) 3)
T

За ме няя кон крет ные чис ла пе ре мен ны ми, мы мо жем по лу чить функ-
цию, вы пол няю щую ту же про вер ку, но уже для трех про из воль ных чи-
сел:

> (defun sum-greater (x y z)
    (> (+ x y) z))
SUM-GREATER
> (sum-greater 1 4 3)
T

В Лис пе нет раз ли чий меж ду про грам мой, про це ду рой и функ ци ей. Все 
это функ ции (да и сам Лисп по боль шей час ти со сто ит из функ ций). Не 
име ет смыс ла оп ре де лять од ну глав ную  функ цию1, ведь лю бая функ-
ция мо жет быть вы зва на в toplevel. В чис ле про че го, это оз на ча ет, что 
про грам му мож но тес ти ро вать по ма лень ким ку соч кам в про цес се ее 
на пи са ния.

2.7. Рекурсия
Функ ции, рас смот рен ные в пре ды ду щем раз де ле, вы зы ва ли дру гие 
функ ции, что бы те вы пол ни ли часть ра бо ты за них. На при мер, sum-gre a-
ter вы зы ва ла + и >. Функ ция мо жет вы зы вать лю бую дру гую функ цию, 
вклю чая са му се бя.

Функ ции, вы зы ваю щие са ми се бя, на зы ва ют ся ре кур сив ны ми. В Com-
mon Lisp есть функ ция member, ко то рая про ве ря ет, есть ли в спи ске ка-
кой-ли бо объ ект. Ни же при ве де на ее уп ро щен ная реа ли за ция: 

(defun our-member (obj lst)
  (if (null lst)
      nil
      (if (eql (car lst) obj)
          lst
          (our-member obj (cdr lst)))))

Пре ди кат eql про ве ря ет два ар гу мен та на иден тич ность. Все ос таль ное 
в этом вы ра же нии вам долж но быть уже зна ко мо.

> (our-member ’b ’(a b c))
(B C)
> (our-member ’z ’(a b c))
NIL

Опи шем сло ва ми, что де ла ет эта функ ция. Что бы про ве рить, есть ли obj 
в спи ске lst, мы:

1 Как, на при мер, в С, где тре бу ет ся вве де ние ос нов ной функ ции main. – Прим. 
пе рев.
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1. Про ве ря ем, пуст ли спи сок lst. Ес ли он пуст, зна чит, obj не при сут-
ст ву ет в спи ске.

2. Ес ли obj яв ля ет ся пер вым эле мен том lst, зна чит, он есть в этом спи-
ске.

3. В дру гом слу чае про ве ря ем, есть ли obj сре ди ос тав ших ся эле мен тов 
спи ска lst.

По доб ное опи са ние по ряд ка дей ст вий бу дет по лез ным, ес ли вы за хо ти-
те по нять, как ра бо та ет ре кур сив ная функ ция.

Мно гим по на ча лу бы ва ет слож но по нять ре кур сию. При чи на это му – 
ис поль зо ва ние оши боч ной ме та фо ры для функ ций. Час то счи та ет ся, 
что функ ция – это осо бый аг ре гат, ко то рый по лу ча ет па ра мет ры в ка-
че ст ве сы рья, пе ре по ру ча ет часть ра бо ты дру гим функ ци ям-аг ре га там 
и в ито ге по лу ча ет го то вый про дукт – воз вра щае мое зна че ние. При та-
ком рас смот ре нии воз ни ка ет па ра докс: как аг ре гат мо жет пе ре по ру-
чать ра бо ту сам се бе, ес ли он уже за нят?

Бо лее под хо дя щее срав не ние для функ ции – про цесс. Для про цес са ре-
кур сия впол не ес те ст вен на. В по все днев ной жиз ни мы час то на блю да ем 
ре кур сив ные про цес сы и не за ду мы ва ем ся об этом. К при ме ру, пред ста-
вим се бе ис то ри ка, ко то ро му ин те рес на ди на ми ка чис лен но сти на се ле-
ния в Ев ро пе. Про цесс изу че ния им со от вет ст вую щих до ку мен тов бу дет 
вы гля деть сле дую щим об ра зом:

1. По лу чить ко пию до ку мен та.

2. Най ти в нем ин фор ма цию об из ме не нии чис лен но сти на се ле ния.

3. Ес ли в нем так же упо ми на ют ся иные ис точ ни ки, ко то рые мо гут 
быть по лез ны, так же изу чить и их.

Этот про цесс до воль но лег ко по нять, не смот ря на то, что он ре кур си вен, 
по сколь ку его тре тий шаг мо жет по влечь за со бой точ но та кой же про-
цесс.

По это му не сто ит рас це ни вать функ цию our-member как не кий аг ре гат, 
ко то рый про ве ря ет при сут ст вие ка ко го-ли бо эле мен та в спи ске. Это 
все го лишь на бор пра вил, по зво ляю щих вы яс нить этот факт. Ес ли мы 
бу дем вос при ни мать функ ции по доб ным об ра зом, то па ра докс, свя зан-
ный с ре кур си ей, ис че за ет.°

2.8. Чтение Лиспа
Оп ре де лен ная в пре ды ду щем раз де ле функ ция за кан чи ва ет ся пя тью 
за кры ваю щи ми скоб ка ми. Бо лее слож ные функ ции мо гут за кан чи-
вать ся се мью-во се мью скоб ка ми. Это час то обес ку ра жи ва ет лю дей, ко-
то рые толь ко на чи на ют изу чать Лисп. Как мож но чи тать по доб ный код, 
не го во ря уже о том, что бы пи сать его са мо му? Как ис кать в нем пар ные 
скоб ки?

От вет прост: вам не нуж но де лать это. Лисп-про грам ми сты пи шут и чи-
та ют код, ори ен ти ру ясь по от сту пам, а не по скоб кам. К то му же лю бой 
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хо ро ший тек сто вый ре дак тор, осо бен но ес ли он по став ля ет ся с Лисп-сис-
те мой, уме ет вы де лять пар ные скоб ки. Ес ли ваш ре дак тор не де ла ет это-
го, ос та но ви тесь и по ста рай тесь уз нать, как вклю чить по доб ную функ-
цию, по сколь ку без нее пи сать Лисп-код прак ти че ски не воз мож но.1

С хо ро шим ре дак то ром по иск пар ных ско бок в про цес се на пи са ния ко-
да пе ре ста нет быть про бле мой. Кро ме то го, бла го да ря об ще при ня тым 
со гла ше ни ям ка са тель но вы рав ни ва ния ко да вы мо же те лег ко чи тать 
код, не об ра щая вни ма ния на скоб ки.

Лю бой Лисп-ха кер, не за ви си мо от сво его ста жа, с тру дом раз бе рет оп ре-
де ле ние our-member, ес ли оно бу дет за пи са но в та ком ви де:

(defun our-member (obj lst) (if (null lst) nil (if (eql (car lst) obj) lst 
(our-member obj (cdr lst)))))

С дру гой сто ро ны, пра виль но вы рав нен ный код бу дет лег ко чи тать ся 
да же без ско бок:

defun our-member (obj lst)
  if (null lst)
     nil
     if eql (car lst) obj
        lst
        our-member obj (cdr lst)

Это дей ст ви тель но удоб ный под ход при на пи са нии ко да на бу ма ге, в то 
вре мя как в ре дак то ре вы смо же те вос поль зо вать ся удоб ной воз мож но-
стью по ис ка пар ных ско бок.

2.9. Ввод и вывод
До сих пор мы осу ще ст в ля ли ввод-вы вод с по мо щью toplevel. Что бы ва-
ша про грам ма бы ла по-на стоя ще му ин те рак тив ной, это го яв но не дос та-
точ но. В этом раз де ле мы рас смот рим не сколь ко функ ций вво да-вы во да.

Ос нов ная функ ция вы во да в Common Lisp – format. Она при ни ма ет два 
или бо лее ар гу мен тов: пер вый оп ре де ля ет, ку да бу дет на пе ча тан ре-
зуль тат, вто рой – это стро ко вый шаб лон, а ос таль ные ар гу мен ты – это 
объ ек ты, ко то рые бу дут встав лять ся в нуж ные по зи ции за дан но го шаб-
ло на. Вот ти пич ный при мер:

> (format t "~A plus ~A equals ~A.~%" 2 3 (+ 2 3))
2 plus 3 equals 5.
NIL

Об ра ти те вни ма ние, что здесь ото бра же ны два зна че ния. Пер вая стро ка – 
ре зуль тат вы пол не ния format, на пе ча тан ный в toplevel. Обыч но функ ции 
ти па format не вы зы ва ют ся на пря мую в toplevel, а ис поль зу ют ся внут ри 
про грамм, по это му воз вра щае мые ими зна че ния не ото бра жа ют ся.

1 В ре дак то ре vi эта оп ция вклю ча ет ся ко ман дой :set sm. В Emacs M-x lisp-
mode бу дет от лич ным вы бо ром.
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Пер вый ар гу мент для функ ции format, t, по ка зы ва ет, что вы вод бу дет 
от прав лен в стан дарт ное ме сто, при ня тое по умол ча нию. Обыч но это 
toplevel. Вто рой ар гу мент – это стро ка, слу жа щая шаб ло ном для вы во-
да. В ней каж дое ~A оп ре де ля ет по зи цию для за пол не ния, а сим вол ~% 
со от вет ст ву ет пе ре но су стро ки. По зи ции по по ряд ку за пол ня ют ся зна-
че ния ми ос тав ших ся ар гу мен тов.

Стан дарт ная функ ция чте ния – read (ee так же на зы ва ют счи ты ва те лем). 
Вы зван ная без ар гу мен тов, она вы пол ня ет чте ние из стан дарт но го мес-
та, ко то рым обыч но бы ва ет toplevel. Ни же при ве де на функ ция, ко то-
рая пред ла га ет вве сти лю бое зна че ние и за тем воз вра ща ет его:

(defun askem (string)
  (format t "~A" string)
  (read))

Это ра бо та ет так:

> (askem "How old are you? ")
How old are you? 29
29

Уч ти те, что для за вер ше ния счи ты ва ния read бу дет ожи дать на жа тия 
ва ми Enter. По это му не сто ит ис поль зо вать функ цию read, не пе ча тая пе-
ред этим при гла ше ние ко вво ду, ина че мо жет по ка зать ся, что про грам-
ма за вис ла, хо тя на са мом де ле она про сто ожи да ет вво да.

Дру гая вещь, ко то рую сле ду ет знать о функ ции read: это по ис ти не мощ-
ный ин ст ру мент. Фак ти че ски это пол но цен ный об ра бот чик Лисп-вы ра-
же ний. Она не про сто чи та ет сим во лы и воз вра ща ет их в ви де стро ки – 
она об ра ба ты ва ет вве ден ное вы ра же ние и воз вра ща ет по лу чен ный лис-
по вый объ ект. В при ве ден ном вы ше при ме ре функ ция read воз вра ща ет 
чис ло.

Не смот ря на свою крат кость, оп ре де ле ние askem со дер жит не что, че го 
мы до сих пор не встре ча ли – те ло функ ции со сто ит из не сколь ких вы-
ра же ний. Во об ще го во ря, оно мо жет со дер жать лю бое ко ли че ст во вы ра-
же ний. При вы зо ве функ ции они вы чис ля ют ся по сле до ва тель но, и воз-
вра ща ет ся зна че ние по след не го вы ра же ния.

Во всех пре ды ду щих раз де лах мы при дер жи ва лись «чис то го» Лис па, 
то есть Лис па без по боч ных эф фек тов. По боч ный эф фект – это со бы тие, 
ко то рое ка ким-ли бо об ра зом из ме ня ет со стоя ние сис те мы. При вы чис-
ле нии вы ра же ния (+ 1 2) воз вра ща ет ся зна че ние 3, и ни ка ких по боч-
ных эф фек тов не про ис хо дит. В по след нем же при ме ре по боч ный эф-
фект про из во дит ся функ ци ей format, ко то рая не толь ко воз вра ща ет 
зна че ние, но и пе ча та ет что-то еще. Это од на из раз но вид но стей по боч-
ных эф фек тов.

Ес ли мы за да дим ся це лью пи сать код без по боч ных эф фек тов, то бу дет 
бес смыс лен но оп ре де лять функ ции, со стоя щие из не сколь ких вы ра же-
ний, так как в ка че ст ве зна че ния функ ции бу дет ис поль зо вать ся зна че-
ние по след не го ар гу мен та, а зна че ния пре ды ду щих вы ра же ний бу дут 
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уте ря ны. Ес ли эти вы ра же ния не бу дут вы зы вать по боч ных эф фек тов, 
то вы да же не уз нае те, вы чис лял ли их Лисп во об ще.

2.10. Переменные
Один из наи бо лее час то ис поль зуе мых опе ра то ров в Common Lisp – это 
let, ко то рый по зво ля ет вам вве сти но вые ло каль ные пе ре мен ные:

> (let ((x 1) (y 2))
    (+ x y))
3

Вы ра же ние с ис поль зо ва ни ем let со сто ит из двух час тей. Пер вая со дер-
жит ин ст рук ции, оп ре де ляю щие но вые пе ре мен ные. Каж дая та кая ин-
ст рук ция со дер жит имя пе ре мен ной и со от вет ст вую щее ей вы ра же ние. 
Чуть вы ше мы соз да ли две но вые пе ре мен ные, x и y, ко то рым бы ли при-
свое ны зна че ния 1 и 2. Эти пе ре мен ные дей ст ви тель ны внут ри те ла let.

За спи ском пе ре мен ных и зна че ний сле ду ют вы ра же ния, ко то рые вы-
чис ля ют ся по по ряд ку. В на шем слу чае име ет ся толь ко од но вы ра же-
ние, (+ x y). Зна че ни ем все го вы зо ва let бу дет зна че ние по след не го вы ра-
же ния. Да вай те на пи шем бо лее из би ра тель ный ва ри ант функ ции askem 
с ис поль зо ва ни ем let: 

(defun ask-number ()
  (format t "Please enter a number. ")
  (let ((val (read)))
    (if (numberp val)
        val
        (ask-number))))

Мы соз да ем пе ре мен ную val, со дер жа щую ре зуль тат вы зо ва read. Со-
хра няя это зна че ние, мы мо жем про ве рить, что бы ло про чи та но. Как 
вы уже до га да лись, numberp – это пре ди кат, про ве ряю щий, яв ля ет ся ли 
его ар гу мент чис лом.

Ес ли вве ден ное зна че ние – не чис ло, то ask-number вы зо вет са му се бя, что-
бы поль зо ва тель по вто рил по пыт ку. Так бу дет по вто рять ся до тех пор, 
по ка функ ция read не по лу чит чис ло:

> (ask-number)
Please enter a number. a
Please enter a number. (no hum)
Please enter a number. 52
52

Пе ре мен ные ти па val, соз да вае мые опе ра то ром let, на зы ва ют ся ло каль-
ны ми, то есть дей ст ви тель ны ми в оп ре де лен ной об лас ти. Есть так же 
гло баль ные пе ре мен ные, ко то рые дей ст ви тель ны вез де.1

1 Ре аль ная раз ни ца меж ду ло каль ны ми и гло баль ны ми пе ре мен ны ми бу дет 
по яс не на в гла ве 6.



38 Глава 2. Добро пожаловать в Лисп

Гло баль ная пе ре мен ная мо жет быть соз да на с по мо щью опе ра то ра def-
pa ra meter:

> (defparameter *glob* 99)
*GLOB*

Та кая пе ре мен ная бу дет дос туп на вез де, кро ме вы ра же ний, в ко то рых 
соз да ет ся ло каль ная пе ре мен ная с та ким же име нем. Что бы из бе гать та-
ких слу чай ных сов па де ний, при ня то да вать гло баль ным пе ре мен ным 
име на, ок ру жен ные звез доч ка ми.

Так же в гло баль ном ок ру же нии мож но за да вать кон стан ты, ис поль зуя 
опе ра тор defconstant1:

(defconstant limit (+ *glob* 1))

Нет не об хо ди мо сти да вать кон стан там име на, ок ру жен ные звез доч ка-
ми, по то му что лю бая по пыт ка оп ре де лить пе ре мен ную с та ким же име-
нем за кон чит ся ошиб кой. Что бы уз нать, со от вет ст ву ет ли ка кое-то имя 
гло баль ной пе ре мен ной или кон стан те, вос поль зуй тесь boundp:

> (boundp ’*glob*)
T

2.11. Присваивание
В Common Lisp наи бо лее об щим сред ст вом при сваи ва ния зна че ний яв-
ля ет ся опе ра тор setf. Он мо жет при сваи вать зна че ния пе ре мен ным лю-
бых ти пов:

> (setf *glob* 98)
98
> (let ((n 10))
    (setf n 2)
    n)
2

Ес ли setf пы та ет ся при сво ить зна че ние пе ре мен ной, ко то рая в дан ном 
кон тек сте не яв ля ет ся ло каль ной, то пе ре мен ная бу дет оп ре де ле на как 
гло баль ная:

> (setf x (list ’a ’b ’c))
(A B C)

Та ким об ра зом, вы мо же те соз да вать гло баль ные пе ре мен ные не яв но, 
про сто при сваи вая им зна че ния. Од на ко в фай лах ис ход но го ко да счи-
та ет ся хо ро шим то ном за да вать их яв но с по мо щью опе ра то ра defpa ra-
meter.

1 Как и для спе ци аль ных пе ре мен ных, для оп ре де ляе мых поль зо ва те лем кон-
стант су ще ст ву ет не глас ное пра ви ло, со глас но ко то ро му их име на сле ду ет 
ок ру жать зна ка ми +. Сле дуя это му пра ви лу, в при ме ре вы ше мы бы оп ре де-
ли ли кон стан ту +limit+. – Прим. пе рев.
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Но мож но де лать боль ше, чем про сто при сваи вать зна че ния пе ре мен-
ным. Пер вым ар гу мен том setf мо жет быть не толь ко пе ре мен ная, но 
и вы ра же ние. В та ком слу чае зна че ние вто ро го ар гу мен та встав ля ет ся 
в то ме сто, на ко то рое ссы ла ет ся это вы ра же ние:

> (setf (car x) ’n)
N
> x
(N B C)

Пер вым ар гу мен том setf мо жет быть поч ти лю бое вы ра же ние, ко то рое 
ссы ла ет ся на ка кое-то ме сто. Все та кие опе ра то ры отме че ны в при ло же-
нии D как работающие с setf.

Так же setf мож но пе ре дать лю бое (чет ное) чис ло ар гу мен тов. Сле дую-
щий вы зов

(setf a b
      c d
      e f)

эк ви ва лен тен трем по сле до ва тель ным вы зо вам setf:

(setf a b)
(setf c d)
(setf e f)

2.12. Функциональное программирование
Функциональное  про грам ми ро ва ние –  это по ня тие, ко то рое оз на ча ет 
на пи са ние про грамм, ра бо таю щих че рез воз вра щае мые зна че ния, а не 
из ме не ния сре ды. Это ос нов ная па ра диг ма в Лис пе. Боль шин ст во встро-
ен ных в Лисп функ ций не вы зы ва ют по боч ных эф фек тов.

Например, функ ция remove при ни ма ет спи сок и объ ект и воз вра ща ет 
но вый спи сок, со стоя щий из тех же эле мен тов, что и пре ды ду щий, за 
ис клю че ни ем это го объ ек та.

> (setf lst ’(c a r a t))
(C A R A T)
> (remove ’a lst)
(C R T)

По че му бы не ска зать, что remove про сто уда ля ет эле мент из спи ска? По-
то му что она это го не де ла ет. Ис ход ный спи сок ос тал ся не тро ну тым:

> lst
(C A R A T)

А что ес ли вы хо ти те дей ст ви тель но уда лить эле мен ты из спи ска? В Лис-
пе при ня то пре дос тав лять спи сок в ка че ст ве ар гу мен та ка кой-ли бо функ-
ции и при сваи вать воз вра щае мое ей зна че ние с по мо щью setf. Что бы уда-
лить все a из спи ска x, мы ска жем:

(setf x (remove ’a x))
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В функ цио наль ном про грам ми ро ва нии из бе га ют ис поль зо вать setf и 
дру гие по доб ные ве щи. По на ча лу слож но во об ра зить, что это по про сту 
воз мож но, не го во ря уже о том, что же ла тель но. Как мож но соз да вать 
про грам мы толь ко с по мо щью воз вра ще ния зна че ний?

Ко неч но, со всем без по боч ных эф фек тов ра бо тать не удоб но. Од на ко, чи-
тая даль ше эту кни гу, вы бу де те все силь нее удив лять ся то му, как, 
в сущ но сти, не мно го по боч ных эф фек тов не об хо ди мо. И чем мень ше вы 
бу де те ими поль зо вать ся, тем луч ше.

Од но из глав ных пре иму ществ ис поль зо ва ния функ цио наль но го про-
грам ми ро ва ния за клю ча ет ся в ин те рак тив ном  тес ти ро ва нии. Это 
озна ча ет, что вы мо же те тес ти ро вать функ ции, на пи сан ные в функ цио-
наль ном сти ле, сра зу же по сле их на пи са ния, и при этом вы бу де те уве-
ре ны, что ре зуль тат вы пол не ния все гда бу дет оди на ко вым. Вы мо же те 
из ме нить од ну часть про грам мы, и это не по влия ет на кор рект ность ра-
бо ты дру гой ее час ти. Та кая воз мож ность без бо яз нен но из ме нять код 
де ла ет дос туп ным но вый стиль про грам ми ро ва ния, по доб но то му как 
те ле фон в срав не нии с пись ма ми пре дос тав ля ет но вый спо соб об ще ния.

2.13. Итерация
Ко гда мы хо тим по вто рить что-то мно го крат но, по рой удоб нее ис поль-
зо вать ите ра цию, чем ре кур сию. Ти пич ный при мер ис поль зо ва ния ите-
ра ции – ге не ра ция таб лиц. Сле дую щая функ ция 

(defun show-squares (start end)
  (do ((i start (+ i 1)))
      ((> i end) ’done)
    (format t "~A ~A~%" i (* i i))))

пе ча та ет квад ра ты це лых чи сел от start до end:

> (show-squares 2 5)
2 4
3 9
4 16
5 25
DONE

Мак рос do – ос нов ной ите ра ци он ный опе ра тор в Common Lisp. Как 
и в слу чае let, пер вый ар гу мент do за да ет пе ре мен ные. Каж дый эле мент 
это го спи ска мо жет вы гля деть как: 

(variable initial update)

где variable – сим вол, а initial и update – вы ра же ния. Ис ход ное зна че-
ние каж дой пе ре мен ной оп ре де ля ет ся зна че ни ем initial, и на каж дой 
ите ра ции это зна че ние бу дет ме нять ся в со от вет ст вии со зна че ни ем 
update. В при ме ре show-squares do ис поль зу ет толь ко од ну пе ре мен ную, i. 
На пер вой ите ра ции зна че ние i рав но start, и по сле каж дой ус пеш ной 
ите ра ции оно бу дет уве ли чи вать ся на еди ни цу.
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Вто рой ар гу мент do – спи сок, со стоя щий по мень шей ме ре из од но го вы-
ра же ния, ко то рое оп ре де ля ет, ко гда ите ра ции сле ду ет ос та но вить ся. 
В на шем при ме ре этим вы ра же ни ем яв ля ет ся про вер ка (> i end). Ос-
таль ные вы ра же ния в спи ске бу дут вы чис ле ны по сле за вер ше ния ите-
ра ций, и зна че ние по след не го из них бу дет воз вра ще но как зна че ние 
опе ра то ра do. Функ ция show-squares все гда воз вра ща ет done.

Ос тав шие ся ар гу мен ты do со став ля ют те ло цик ла. Они бу дут вы чис-
лять ся по по ряд ку на каж дой ите ра ции. На каж дом ша ге в пер вую оче-
редь мо ди фи ци ру ют ся зна че ния пе ре мен ных, за тем сле ду ет про вер ка 
ус ло вия окон ча ния цик ла, по сле ко то рой (ес ли ус ло вие не вы пол не но) 
вы чис ля ет ся те ло цик ла.

Для срав не ния за пи шем ре кур сив ную вер сию show-squares:

(defun show-squares (i end)
  (if (> i end)
      ’done
      (progn
        (format t "~A ~A~%" i (* i i))
        (show-squares (+ i 1) end))))

В ней мы ис поль зо ва ли но вый опе ра тор progn. Он при ни ма ет лю бое ко-
ли че ст во вы ра же ний, вы чис ля ет их од но за дру гим и воз вра ща ет зна-
че ние по след не го.

Для ча ст ных слу ча ев в Common Lisp су ще ст ву ют бо лее про стые ите ра ци-
он ные опе ра то ры. К при ме ру, за пи шем функ цию, оп ре де ляю щую дли-
ну спи ска:

(defun our-length (lst)
  (let ((len 0))
    (dolist (obj lst)
      (setf len (+ len 1)))
    len))

В этом при ме ре опе ра тор dolist при ни ма ет пер вый ар гу мент ви да (vari-
ab le expression) и сле дую щий за ним на бор вы ра же ний. Они вы чис ля-
ют ся для каж до го эле мен та спи ска, зна че ние ко то рых по оче ре ди при-
сваи ва ет ся пе ре мен ной. В этом при ме ре для каж до го obj в lst уве ли чи-
ва ет ся зна че ние len.

Ре кур сив ная вер сия этой функ ции:

(defun our-length (lst)
  (if (null lst)
      0
      (+ (our-length (cdr lst)) 1)))

Ес ли спи сок пуст, его дли на рав на 0, ина че она на 1 боль ше дли ны спи ска 
cdr. Эта вер сия функ ции our-length бо лее по нят на, од на ко она не эф фек-
тив на, по сколь ку не ис поль зу ет хво сто вую ре кур сию (см. раздел 13.2).
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2.14. Функции как объекты
В Лис пе функ ции – это са мые обыч ные объ ек ты, та кие же как сим во-
лы, стро ки или спи ски. Да вая функ ции имя с по мо щью function, мы по-
лу ча ем ас со ции ро ван ный объ ект. Как и quote, function – это спе ци аль-
ный опе ра тор, и по это му нам не нуж но брать в ка выч ки его ар гу мент:

> (function +)
#<Compiled-Function + 17BA4E>

Та ким стран ным об ра зом ото бра жа ют ся функ ции в ти пич ной реа ли за-
ции Common Lisp.

До сих пор мы име ли де ло толь ко с та ки ми объ ек та ми, ко то рые при пе-
ча ти ото бра жа ют ся так же, как мы их вве ли. Это со гла ше ние не рас-
про стра ня ет ся на функ ции. Встро ен ная функ ция + обыч но яв ля ет ся 
кус ком ма шин но го ко да. В каж дой реа ли за ции Common Lisp мо жет 
быть свой спо соб ото бра же ния функ ций.

Ана ло гич но ис поль зо ва нию ка выч ки вме сто quote воз мож но упот реб-
ле ние #’ как со кра ще ния для function:

> #’+
#<Compiled-Function + 17BA4E>

Как и лю бой дру гой объ ект, функ ция мо жет слу жить ар гу мен том. При-
ме ром функ ции, ар гу мен том ко то рой яв ля ет ся функ ция, яв ля ет ся app ly. 
Она тре бу ет функ цию и спи сок ее ар гу мен тов и воз вра ща ет ре зуль тат 
вы зо ва этой функ ции с за дан ны ми ар гу мен та ми:

> (apply #’+ ’(1 2 3))
6
> (+ 1 2 3)
6

Apply при ни ма ет лю бое ко ли че ст во ар гу мен тов, но по след ний из них 
обя за тель но дол жен быть спи ском:

> (apply #’+ 1 2 ’(3 4 5))
15

Функ ция funcall де ла ет то же са мое, но не тре бу ет, что бы ар гу мен ты 
бы ли упа ко ва ны в спи сок:

> (funcall #’+ 1 2 3)
6

Обыч но соз да ние функ ции и оп ре де ле ние ее име ни осу ще ст в ля ет ся 
с по мо щью мак ро са defun. Но функ ция не обя за тель но долж на иметь 
имя, и для ее оп ре де ле ния мы не обя за ны ис поль зо вать defun. По доб но 
боль шин ст ву дру гих объ ек тов Лис па, мы мо жем за да вать функ ции 
бук валь но.

Что бы бу к валь но со слать ся на чис ло, мы ис поль зу ем по сле до ва тель ность 
цифр. Что бы та ким же об ра зом со слать ся на функ цию, мы ис поль зу ем 
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лям бда-вы ра же ние. Лям бда-вы ра же ние – это спи сок, со дер жа щий сим-
вол lambda и сле дую щие за ним спи сок ар гу мен тов и те ло, со стоя щее из 
0 или бо лее вы ра же ний. Ни же при ве де но лям бда-вы ра же ние, пред-
став ляю щее функ цию, ко то рая скла ды ва ет два чис ла и воз вра ща ет их 
сум му:

(lambda (x y)
  (+ x y))

Спи сок (x y) со дер жит па ра мет ры, за ним сле ду ет те ло функ ции.

Лям бда-вы ра же ние мож но счи тать име нем функ ции. Как и обыч ное 
имя функ ции, лям бда-вы ра же ние мо жет быть пер вым эле мен том вы зо-
ва функ ции:

> ((lambda (x) (+ x 100)) 1)
101

а до бав ляя #’ к это му вы ра же нию, мож но по лу чить со от вет ст вую щую 
функ цию:

> (funcall #’(lambda (x) (+ x 100))
           1)
101

По ми мо про че го, та кая за пись по зво ля ет ис поль зо вать функ ции, не при-
сваи вая им име на.

Что такое Лямбда?

В лям бда-вы ра же нии lambda не яв ля ет ся опе ра то ром. Это про сто 
сим вол.° В ран них диа лек тах Лис па он имел свою цель: функ ции 
име ли внут рен нее пред став ле ние в ви де спи сков, и един ст вен ным 
спо со бом от ли чить функ цию от обыч но го спи ска бы ла про вер ка 
то го, яв ля ет ся ли пер вый его эле мент сим во лом lambda.

В Common Lisp вы мо же те за дать функ цию в ви де спи ска, но они 
бу дут иметь от лич ное от спи ска внут рен нее пред став ле ние, по-
это му lambda боль ше не тре бу ет ся. Бы ло бы впол не воз мож но за-
пи сы вать функ ции, на при мер, так:

((x) (+ x 100))

вме сто

(lambda (x) (+ x 100))

но Лисп-про грам ми сты при вык ли на чи нать функ ции сим во лом 
lambda, и Common Lisp так же сле ду ет этой тра ди ции.
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2.15. Типы
Лисп об ла да ет не обык но вен но гиб кой сис те мой ти пов. Во мно гих язы-
ках не об хо ди мо за дать кон крет ный тип для каж дой пе ре мен ной пе ред 
ее ис поль зо ва ни ем. В Common Lisp зна че ния име ют ти пы, а пе ре мен-
ные – нет. Пред ставь те, что у каж до го объ ек та есть мет ка, ко то рая оп ре-
де ля ет его тип. Та кой под ход на зы ва ет ся ди на ми че ской  ти пи за ци ей. 
Вам не нуж но объ яв лять ти пы пе ре мен ных, по сколь ку лю бая пе ре мен-
ная мо жет со дер жать объ ект лю бо го ти па.

Не смот ря на то, что объ яв ле ния ти пов во все не обя за тель ны, вы мо же те 
за да вать их из со об ра же ний про из во ди тель но сти. Объ яв ле ния ти пов 
об су ж да ют ся в разделе 13.3.

В Common Lisp встро ен ные ти пы об ра зу ют ие рар хию под ти пов и над ти-
пов. Объ ект все гда име ет не сколь ко ти пов. На при мер, чис ло 27 со от вет-
ст ву ет ти пам fixnum, integer, rational, real, number, atom и t в по ряд ке уве-
ли че ния общ но сти. (Чис лен ные ти пы об су ж да ют ся в гла ве 9.) Тип t яв-
ля ет ся са мым верх ним во всей ие рар хии, по это му каж дый объ ект име-
ет тип t.

Функ ция typep оп ре де ля ет, при над ле жит ли ее пер вый ар гу мент к ти-
пу, ко то рый за да ет ся вто рым ар гу мен том:

> (typep 27 ’integer)
T

По ме ре изу че ния Common Lisp мы по зна ко мим ся с са мы ми раз ны ми 
встро ен ны ми ти па ми.

2.16. Заглядывая вперед
В этой гла ве мы до воль но по верх но ст но по зна ко ми лись с Лис пом. Но все 
же на чи на ет вы ри со вы вать ся порт рет это го до воль но не обыч но го язы-
ка. Нач нем с то го, что он име ет еди ный син так сис для за пи си все го ко-
да. Син так сис ос но ван на спи сках, ко то рые яв ля ют ся раз но вид но стью 
объ ек тов Лис па. Функ ции, ко то рые так же яв ля ют ся Лисп-объ ек та ми, 
мо гут быть пред став ле ны в ви де спи сков. А сам Лисп – это то же про-
грам ма на Лис пе, поч ти пол но стью со стоя щая из встро ен ных Лисп-
функ ций, ко то рые не от ли ча ют ся от тех функ ций, ко то рые вы мо же те 
оп ре де лить са мо стоя тель но.

Не сму щай тесь, ес ли эта це поч ка взаи мо от но ше ний по ка вам не со всем 
яс на. Лисп со дер жит на столь ко мно го но вых идей, что их осоз на ние 
тре бу ет вре ме ни. Но од но долж но быть яс но: не ко то рые из этих идей из-
на чаль но до воль но эле гант ны.

Ри чард Гэб ри эл од на ж ды в по лу шу точ ной фор ме на звал С язы ком для 
на пи са ния UNIX.° Так же и мы мо жем на звать Лисп язы ком для на пи-
са ния Лис па. Но меж ду эти ми ут вер жде ния ми есть су ще ст вен ная раз-
ни ца. Язык, ко то рый лег ко на пи сать на са мом се бе, кар ди наль но от ли-
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ча ет ся от язы ка, год но го для на пи са ния ка ких-то от дель ных клас сов 
про грамм. Он от кры ва ет но вый спо соб про грам ми ро ва ния: вы мо же те 
как пи сать про грам мы на та ком язы ке, так и со вер шен ст во вать язык 
в со от вет ст вии с тре бо ва ния ми сво их про грамм. Ес ли вы хо ти те по нять 
суть про грам ми ро ва ния на Лис пе, нач ни те с этой идеи.

Итоги главы
1. Лисп ин те рак ти вен. Вво дя вы ра же ние в toplevel, вы тут же по лу чае-

те его зна че ние.

2. Про грам мы на Лис пе со сто ят из вы ра же ний. Вы ра же ние мо жет быть 
ато мом или спи ском, со стоя щим из опе ра то ра и сле дую щих за ним 
ар гу мен тов. Бла го да ря пре фикс ной за пи си этих ар гу мен тов мо жет 
быть сколь ко угод но.

3. По ря док вы чис ле ния вы зо вов функ ций в Common Lisp та ков: сна ча-
ла вы чис ля ют ся ар гу мен ты сле ва на пра во, за тем они пе ре да ют ся 
опе ра то ру. Опе ра тор quote не под чи ня ет ся это му по ряд ку и воз вра-
ща ет са мо вы ра же ние не из мен ным (вме сто его зна че ния).

4. По ми мо при выч ных ти пов дан ных в Лис пе есть сим во лы и спи ски. 
Про грам мы на Лис пе за пи сы ва ют ся в ви де спи сков, по это му лег ко 
со став лять про грам мы, ко то рые пи шут дру гие про грам мы.

5. Есть три ос нов ные функ ции для об ра ще ния со спи ска ми: cons, строя-
щая спи сок; car, воз вра щаю щая пер вый эле мент спи ска; cdr, воз вра-
щаю щая весь спи сок, за ис клю че ни ем его пер во го эле мен та.

6. В Common Lisp сим вол t име ет ис тин ное зна че ние, nil – лож ное. 
В кон тек сте ло ги че ских опе ра ций все, кро ме nil, яв ля ет ся ис тин-
ным. Ос нов ной ус лов ный опе ра тор – if. Опе ра то ры and и or так же мо-
гут счи тать ся ус лов ны ми.

7. Лисп со сто ит по боль шей час ти из функ ций. Соб ст вен ные функ ции 
мож но соз да вать с по мо щью defun.

8. Функ ция, ко то рая вы зы ва ет са ма се бя, на зы ва ет ся ре кур сив ной. 
Ре кур сив ную функ цию сле ду ет по ни мать как про цесс, но не как аг-
ре гат.

9. Скоб ки не соз да ют за труд не ний, по сколь ку про грам ми сты пи шут 
и чи та ют Лисп-код по от сту пам.

10. Ос нов ные функ ции вво да-вы во да: read, яв ляю щая ся пол но цен ным 
об ра бот чи ком Лисп-вы ра же ний, и format, ис поль зую щая для вы во да 
за дан ный шаб лон.

11. Ло каль ные пе ре мен ные соз да ют ся с по мо щью let, гло баль ные – с по-
мо щью defparameter.

12. Для при сваи ва ния ис поль зу ет ся опе ра тор setf. Его пер вый ар гу мент 
мо жет быть как пе ре мен ной, так и вы ра же ни ем.
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13. Ос нов ной па ра диг мой Лис па яв ля ет ся функ цио наль ное про грам ми-
ро ва ние, то есть на пи са ние ко да без по боч ных эф фек тов.

14. Ос нов ной ите ра ци он ный опе ра тор – do.

15. Функ ции яв ля ют ся обыч ны ми объ ек та ми в Лис пе. Они мо гут за пи-
сы вать ся в ви де лям бда-вы ра же ний, а так же ис поль зо вать ся как ар-
гу мен ты для дру гих функ ций.

16. В Лис пе зна че ния име ют ти пы, а пе ре мен ные – нет.

Упражнения
1. Опи ши те, что про ис хо дит при вы чис ле нии сле дую щих вы ра же ний:

(a) (+ (- 5 1) (+ 3 7))
(b) (list 1 (+ 2 3))
(c) (if (listp 1) (+ 1 2) (+ 3 4))
(d) (list (and (listp 3) t) (+ 1 2))

2. Со ставь те с по мо щью cons три раз лич ных вы ра же ния, соз даю щие 
спи сок (a b c).

3. С по мо щью car и cdr оп ре де ли те функ цию, воз вра щаю щую чет вер-
тый эле мент спи ска.

4. Оп ре де ли те функ цию, при ни маю щую два ар гу мен та и воз вра щаю-
щую наи боль ший.

5. Что де ла ют сле дую щие функ ции?

(a) (defun enigma (x)
      (and (not (null x))
           (or (null (car x))
               (enigma (cdr x)))))

(b) (defun mystery (x y)
      (if (null y)
          nil
          (if (eql (car y) x)
              0
              (let ((z (mystery x (cdr y))))
                (and z (+ z 1))))))

6. Что мо жет сто ять на мес те x в сле дую щих вы ра же ни ях?

(a) > (car (x (cdr ’(a (b c) d))))
    B

(b) > (x 13 (/ 1 0))
    13

(c) > (x #’list 1 nil)
    (1)
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7. Оп ре де ли те функ цию, про ве ряю щую, яв ля ет ся ли спи ском хо тя бы 
один эле мент спи ска. Поль зуй тесь толь ко те ми опе ра то ра ми, ко то-
рые бы ли упо мя ну ты в этой гла ве.

8. Пред ло жи те ите ра тив ное и ре кур сив ное оп ре де ле ние функ ции, ко-
то рая:

(a) пе ча та ет ко ли че ст во то чек, ко то рое рав но за дан но му по ло жи-
тель но му це ло му чис лу;

(b) воз вра ща ет ко ли че ст во сим во лов a в за дан ном спи ске.

9. Ваш то ва рищ пы та ет ся на пи сать функ цию, ко то рая сум ми ру ет все 
зна че ния эле мен тов спи ска, кро ме nil. Он на пи сал две вер сии та кой 
функ ции, но ни од на из них не ра бо та ет. Объ яс ни те, что не так в каж-
дой из них, и пред ло жи те кор рект ную вер сию:

(a) (defun summit (lst)
      (remove nil lst)
      (apply #’+ lst))

(b) (defun summit (lst)
      (let ((x (car lst)))
        (if (null x)
            (summit (cdr lst))
            (+ x (summit (cdr lst))))))
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Спи ски – это од на из ба зо вых струк тур дан ных в Лис пе. В ран них диа-
лек тах спи ски бы ли един ст вен ной струк ту рой дан ных, и имен но им 
Лисп обя зан сво им на зва ни ем: «LISt Processor» (Об ра бот чик спи сков). 
Ны неш ний Лисп уже не со от вет ст ву ет это му ак ро ни му. Common Lisp 
яв ля ет ся язы ком об ще го на зна че ния и пре дос тав ля ет про грам ми сту 
ши ро кий на бор струк тур дан ных.

Про цесс раз ра бот ки Лисп-про грамм час то на по ми на ет эво лю цию са мо-
го Лис па. В пер во на чаль ной вер сии про грам мы вы мо же те ис поль зо вать 
мно же ст во спи сков, од на ко в ее бо лее позд них вер си ях це ле со об раз нее 
бу дет пе рей ти к ис поль зо ва нию бо лее спе циа ли зи ро ван ных и эф фек-
тив ных струк тур дан ных. В этой гла ве под роб но опи сы ва ют ся опе ра ции 
со спи ска ми, а так же с их по мо щью по яс ня ют ся не ко то рые об щие кон-
цеп ции Лис па.

3.1. Ячейки
В разделе 2.4 вво дят ся cons, car и cdr – про стей шие функ ции для ма ни-
пу ля ций со спи ска ми. В дей ст ви тель но сти, cons объ еди ня ет два объ ек-
та в один, на зы вае мый ячей кой (cons). Ес ли быть точ нее, то cons – это 
па ра ука за те лей, пер вый из ко то рых ука зы ва ет на car, вто рой – на cdr.

С по мо щью cons-яче ек удоб но объ еди нять в па ру объ ек ты лю бых ти пов, 
в том чис ле и дру гие ячей ки. Имен но бла го да ря та кой воз мож но сти 
с по мо щью cons мож но стро ить про из воль ные спи ски.

Не за чем пред став лять каж дый спи сок в ви де cons-яче ек, но нуж но пом-
нить, что они мо гут быть за да ны та ким об ра зом. Лю бой не пус той спи сок 
мо жет счи тать ся па рой, со дер жа щей пер вый эле мент спи ска и ос таль-
ную его часть. В Лис пе спи ски яв ля ют ся во пло ще ни ем этой идеи. Имен-
но по это му функ ция car по зво ля ет по лу чить пер вый эле мент спи с ка, 
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а cdr – его ос та ток (ко то рый яв ля ет ся ли бо cons-ячей кой, ли бо nil). И до-
го во рен ность все гда бы ла та ко вой: ис поль зо вать car для обо зна че ния 
пер во го эле мен та спи ска, а cdr – для его ос тат ка. Так эти на зва ния ста-
ли си но ни ма ми опе ра ций first и rest. Та ким об ра зом, спи ски – это не 
от дель ный вид объ ек тов, а все го лишь на бор свя зан ных меж ду со бой 
cons-яче ек.

Ес ли мы по пы та ем ся ис поль зо вать cons вме сте с nil,

> (setf x (cons ’a nil))
(A)

то по лу чим спи сок, со стоя щий из од ной ячей ки, как по ка за но на рис. 3.1. 
Та кой спо соб изо бра же ния яче ек на зы ва ет ся блоч ным, по то му что каж-
дая ячей ка пред став ля ет ся в ви де бло ка, со дер жа ще го ука за те ли на car 
и cdr. Вы зы вая car или cdr, мы по лу ча ем объ ект, на ко то рый ука зы ва ет 
со от вет ст вую щий ука за тель:

> (car x)
A
> (cdr x)
NIL

a

nil

Рис. 3.1. Спи сок, со стоя щий из од ной ячей ки

Со став ляя спи сок из не сколь ких эле мен тов, мы по лу ча ем це поч ку яче ек:

> (setf y (list ’a ’b ’c))
(A B C)

Эта струк ту ра по ка за на на рис. 3.2. Те перь cdr спи ска бу дет ука зы вать 
на спи сок из двух эле мен тов:

> (cdr y)
(B C)

cba

nil

Рис. 3.2. Спи сок из трех яче ек
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Для спи ска из не сколь ких эле мен тов ука за тель на car да ет пер вый эле-
мент спи ска, а ука за тель на cdr – его ос та ток.

Эле мен та ми спи ска мо гут быть лю бые объ ек ты, в том чис ле и дру гие 
спи ски:

> (setf z (list ’a (list ’b ’c) ’d))
(A (B C) D)

Со от вет ст вую щая струк ту ра по ка за на на рис. 3.3; car вто рой ячей ки 
ука зы ва ет на дру гой спи сок:

> (car (cdr z))
(B C)

c

d

b

a nil

nil

Рис. 3.3. Вло жен ный спи сок

В этих двух при ме рах спи ски со стоя ли из трех эле мен тов. При этом 
в по след нем при ме ре один из эле мен тов то же яв ля ет ся спи ском. Та кие 
спи ски на зы ва ют вло жен ны ми (nested), в то вре мя как спи ски, не со-
дер жа щие внут ри се бя под спи сков, на зы ва ют пло ски ми (flat).

Про ве рить, яв ля ет ся ли объ ект cons-ячей кой, мож но с по мо щью функ-
ции consp. По это му listp мож но оп ре де лить так:

(defun out-listp (x)
  (or (null x) (consp x)))

Те перь оп ре де лим пре ди кат atom, учи ты вая тот факт, что ато ма ми в Лис-
пе счи та ет ся все, кро ме cons-яче ек:

(defun our-atom (x) (not (consp x)))

Ис клю че ни ем из это го пра ви ла счи та ет ся nil, ко то рый яв ля ет ся и ато-
мом, и спи ском од но вре мен но.

3.2. Равенство
Каж дый раз, ко гда вы вы зы вае те функ цию cons, Лисп вы де ля ет па мять 
для двух ука за те лей. Это оз на ча ет, что, вы зы вая cons два ж ды с од ни ми 
и те ми же ар гу мен та ми, мы по лу чим два зна че ния, ко то рые бу дут вы-
гля деть иден тич но, но со от вет ст во вать раз ным объ ек там:
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> (eql (cons ’a nil) (cons ’a nil))
NIL

Функ ция eql1 воз вра ща ет t (true), толь ко ес ли срав ни вае мые зна че ния 
со от вет ст ву ют од но му объ ек ту в па мя ти Лис па.

> (setf x (cons ’a nil))
(A)
> (eql x x)
T

Для про вер ки иден тич но сти спи сков (и дру гих объ ек тов) ис поль зу ет ся 
пре ди кат equal. С его точ ки зре ния два оди на ко во вы гля дя щих объ ек та 
рав ны:

> (equal x (cons ’a nil))
T

По ка жем, как мож но оп ре де лить функ цию equal для ча ст но го слу чая 
про вер ки на ра вен ст во спи сков2, пред по ла гая, что ес ли два объ ек та рав-
ны для пре ди ка та eql, то они бу дут рав ны и для equal:

(defun our-equal (x y)
  (or (eql x y)
      (and (consp x)
           (consp y)
           (our-equal (car x) (car y))
           (our-equal (cdr x) (cdr y)))))

3.3. Почему в Лиспе нет указателей
Что бы по нять, как уст ро ен Лисп, не об хо ди мо осоз нать, что ме ха низм 
при сваи ва ния зна че ния пе ре мен ным по хож на по строе ние спи сков из 
объ ек тов. Пе ре мен ной со от вет ст ву ет ука за тель на ее зна че ние, так же 
как cons-ячей ки име ют ука за те ли на car и cdr.

Не ко то рые дру гие язы ки по зво ля ют опе ри ро вать ука за те ля ми яв но. 
Лисп же вы пол ня ет всю ра бо ту с ука за те ля ми са мо стоя тель но. Мы уже 
ви де ли, как это про ис хо дит, на при ме ре спи сков. Не что по хо жее про ис-
хо дит и с пе ре мен ны ми. Пусть две пе ре мен ные ука зы ва ют на один и тот 
же спи сок:

> (setf x ’(a b c))
(A B C)
> (setf y x)
(A B C)

1 В ран них диа лек тах Лис па за да чу eql вы пол нял eq. В Common Lisp eq – бо-
лее стро гая функ ция, а ос нов ным пре ди ка том про вер ки иден тич но сти яв-
ля ет ся eql. Роль eq разъ яс ня ет ся на стр. 234.

2 Функ ция our-equal при ме ни ма не к лю бым спи скам, а толь ко к спи скам сим-
во лов. Не точ ность в ори ги на ле ука за на Бил лом Стрет фор дом. – Прим. пе рев.
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cba

nil
x =

y =

Рис. 3.4. Две пе ре мен ные, ука зы ваю щие на один спи сок

Что про ис хо дит, ко гда мы пы та ем ся при сво ить y зна че ние x? Ме сто в па-
мя ти, свя зан ное с пе ре мен ной x, со дер жит не сам спи сок, а ука за тель на 
не го. Что бы при сво ить пе ре мен ной y то же зна че ние, дос та точ но про сто 
ско пи ро вать этот ука за тель (рис. 3.4). В дан ном слу чае две пе ре мен ные 
бу дут оди на ко вы ми с точ ки зре ния eql:

> (eql x y)
T

Та ким об ра зом, в Лис пе ука за те ли яв но не ис поль зу ют ся, по то му что 
лю бое зна че ние, по су ти, яв ля ет ся ука за те лем. Ко гда вы при сваи вае те 
зна че ние пе ре мен ной или со хра няе те его в ка кую-ли бо струк ту ру дан-
ных, ту да, на са мом де ле, за пи сы ва ет ся ука за тель. Ко гда вы за пра ши-
вае те со дер жи мое ка кой-ли бо струк ту ры дан ных или зна че ние пе ре мен-
ной, Лисп воз вра ща ет дан ные, на ко то рые ссы ла ет ся ука за тель. Но это 
про ис хо дит не яв но, по это му вы мо же те за пи сы вать зна че ния в струк ту-
ры или «в» пе ре мен ные, не за ду мы ва ясь о том, как это про ис хо дит.

Из со об ра же ний про из во ди тель но сти Лисп вза мен ука за те лей ино гда ис-
поль зу ет не по сред ст вен ное пред став ле ние дан ных. На при мер, не боль-
шие це лые чис ла за ни ма ют не боль ше мес та, чем ука за тель, по это му 
не ко то рые реа ли за ции Лис па опе ри ру ют не по сред ст вен но це лы ми чис-
ла ми, а не ука за те ля ми на них. Но для про грам ми ста важ но лишь то, 
что в Лис пе по умол ча нию мож но по ло жить что угод но ку да угод но. 
И ес ли вы яв но не объ я ви ли об рат но го, то мож но за пи сать лю бой вид 
объ ек та в лю бую струк ту ру дан ных, вклю чая и са му струк ту ру в се бя.

cba

nil

nil

x =

y =

Рис. 3.5. Ре зуль тат ко пи ро ва ния
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3.4. Построение списков
Функция copy-list при ни ма ет спи сок и воз вра ща ет его ко пию. Но вый 
спи сок бу дет иметь те же эле мен ты, но они бу дут раз ме ще ны в дру гих 
cons-ячей ках:

> (setf x ’(a b c)
        y (copy-list x))
(A B C)

Та кая струк ту ра яче ек по ка за на на рис. 3.5. Соб ст вен ную функ цию 
copy-list оп ре де лим так:

 (defun our-copy-list (lst)
  (if (atom lst)
      lst
      (cons (car lst) (our-copy-list (cdr lst)))))

Здесь под ра зу ме ва ет ся, что x и (copy-list x) все гда рав ны с точ ки зре ния 
equal, а для eql рав ны, толь ко ес ли x яв ля ет ся nil.

Функ ция append – еще од на функ ция для ра бо ты со спи ска ми, склеи-
ваю щая меж ду со бой про из воль ное ко ли че ст во спи сков:

> (append ’(a b) ’(c d) ’(e))
(A B C D E)

Функ ция append ко пи ру ет все ар гу мен ты, за ис клю че ни ем по след не го.

3.5. Пример: сжатие
В этом раз де ле при во дит ся при мер раз ра бот ки про сто го ме ха низ ма 
сжа тия спи сков. Рас смат ри вае мый ни же ал го ритм при ня то на зы вать 
ко ди ро ва ни ем  по вто ров  (run-length  encoding). Пред ставь те си туа цию: 
в рес то ра не офи ци ант об слу жи ва ет сто лик, за ко то рым си дят че ты ре 
по се ти те ля:

«Что вы бу де те за ка зы вать?» – спра ши ва ет он.
«При не си те фир мен ное блю до, по жа луй ста», – от ве ча ет пер вый по-
се ти тель.
«И мне то же», – го во рит вто рой.
«Ну и я за ком па нию», – при со еди ня ет ся тре тий.
Все смот рят на чет вер то го кли ен та. «А я бы пред по чел ко ри ан д ро вое 
суф ле», – ти хо про из но сит он.
Офи ци ант со вздо хом раз во ра чи ва ет ся и идет к кух не. «Три фир мен-
ных, – кри чит он по ва ру, – и од но ко ри ан д ро вое суф ле».

На рис. 3.6 по ка зан по доб ный ал го ритм для спи сков. Функ ция compress 
при ни ма ет спи сок из ато мов и воз вра ща ет его сжа тое пред став ле ние:

> (compress ’(1 1 1 0 1 0 0 0 0 1))
((3 1) 0 1 (4 0) 1)
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(defun compress (x)
  (if (consp x)
      (compr (car x) 1 (cdr x))
      x))

(defun compr (elt n lst)
  (if (null lst)
      (list (n-elts elt n))
      (let ((next (car lst)))
        (if (eql next elt)
            (compr elt (+ n 1) (cdr lst))
            (cons (n-elts elt n)
                  (compr next 1 (cdr lst)))))))

(defun n-elts (elt n)
  (if (> n 1)
      (list n elt)
      elt))

Рис. 3.6. Ко ди ро ва ние по вто ров: сжа тие

Ес ли ка кой-ли бо эле мент по вто ря ет ся не сколь ко раз, он за ме ня ет ся на 
спи сок, со дер жа щий этот эле мент и чис ло его по вто ре ний.

Боль шая часть ра бо ты вы пол ня ет ся ре кур сив ной функ ци ей compr, ко то-
рая при ни ма ет три ар гу мен та: elt – по след ний встре чен ный эле мент; n – 
чис ло его по вто ре ний; lst – ос та ток спи ска, под ле жа щий даль ней шей 
ком прес сии. Ко гда спи сок за кан чи ва ет ся, вы зы ва ет ся функ ция n-elts, 
воз вра щаю щая сжа тое пред став ле ние n эле мен тов elt. Ес ли пер вый эле-
мент lst по-преж не му ра вен elt, уве ли чи ва ем n и идем даль ше. В про-
тив ном слу чае мы по лу ча ем сжа тое пред став ле ние пре ды ду щей се рии 
оди на ко вых эле мен тов и при со еди ня ем это к то му, что по лу чим с по мо-
щью compr от ос тат ка спи ска.

Что бы ре кон ст руи ро вать сжа тый спи сок, вос поль зу ем ся uncompress 
(рис. 3.7):

> (uncompress ’((3 1) 0 1 (4 0) 1))
(1 1 1 0 1 0 0 0 0 1)

Эта функ ция вы пол ня ет ся ре кур сив но, ко пи руя ато мы и рас кры вая 
спи ски с по мо щью list-of:

> (list-of 3 ’ho)
(HO HO HO)

В дей ст ви тель но сти, нет не об хо ди мо сти ис поль зо вать list-of. Встро ен-
ная функ ция make-list вы пол ня ет ту же ра бо ту, од на ко ис поль зу ет ар-
гу мен ты по ключу (keyword), ко то рых мы по ка еще не ка са лись.

Функ ции compress и uncompress, пред став лен ные на рис. 3.6 и 3.7, оп ре-
де ле ны не так, как это сде лал бы опыт ный про грам мист. Они не эф фек-
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тив ны, не осу ще ст в ля ют сжа тие в дос та точ ной ме ре и ра бо та ют толь ко 
со спи ска ми ато мов. В сле дую щих не сколь ких гла вах мы уз на ем, как 
мож но ис пра вить все эти про бле мы.

(defun uncompress (lst)
  (if (null lst)
      nil
      (let ((elt (car lst))
            (rest (uncompress (cdr lst))))
        (if (consp elt)
            (append (apply #’list-of elt)
                    rest)
            (cons elt rest)))))

(defun list-of (n elt)
  (if (zerop n)
      nil
      (cons elt (list-of (- n 1) elt))))

Рис. 3.7. Ко ди ро ва ние по вто ров: де ко ди ро ва ние

Загрузка программ

Код в этом разделе впервые претендует на название отдельной про-
граммы. Если наша программа имеет достаточно большой размер, 
удобно сохранять ее текст в файл. Прочитать код из файла можно 
с помощью load. Если мы сохраним код с рис. 3.6 и 3.7 в файл под 
названием "compress.lisp", то, набрав в toplevel

(load "compress.lisp")

получим такой же результат, как если бы набрали все выраже-
ния непосредственно в toplevel.

Учтите, что некоторые реализации Лиспа могут использовать рас-
ширение ".lsp", а не ".lisp".

3.6. Доступ
Для дос ту па к час тям спи сков в Common Lisp име ют ся еще не сколь ко 
функ ций, ко то рые оп ре де ля ют ся с по мо щью car и cdr. Что бы по лу чить 
эле мент с оп ре де лен ным ин дек сом, вы зо вем функ цию nth:

> (nth 0 ’(a b c))
A
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Что бы по лу чить n-й хвост спи ска, вы зо вем nthcdr:

> (nthcdr 2 ’(a b c))
(C)

Функ ции nth и nthcdr ве дут от счет эле мен тов спи ска с 0. Во об ще го во ря, 
в Common Lisp лю бая функ ция, об ра щаю щая ся к эле мен там струк тур 
дан ных, на чи на ет от счет с ну ля.

Эти две функ ции очень по хо жи, и вы зов nth эк ви ва лен тен вы зо ву car от 
nthcdr. Оп ре де лим nthcdr без об ра бот ки воз мож ных оши бок:

(defun our-nthcdr (n lst)
  (if (zerop n)
      lst
      (our-nthcdr (- n 1) (cdr lst))))

Функ ция zerop все го лишь про ве ря ет, ра вен ли ну лю ее ар гу мент.

Функ ция last воз вра ща ет по след нюю cons-ячей ку спи ска:

> (last ’(a b c))
(C)

Это не по след ний эле мент; что бы по лу чить по след ний эле мент, а не по-
след нюю ячей ку, вос поль зуй тесь функ ци ей car от last.

В Common Lisp для дос ту па к эле мен там с пер во го по де ся тый вы де ле ны 
спе ци аль ные функ ции, ко то рые по лу чи ли на зва ния от анг лий ских по-
ряд ко вых чис ли тель ных (от first до tenth). Об ра ти те вни ма ние, что от-
счет на чи на ет ся не с ну ля и (second x) эк ви ва лен тен (nth 1 x).

Кро ме то го, в Common Lisp оп ре де ле ны функ ции ти па caddr (со кра щен-
ный вы зов car от cdr от cdr). Так же оп ре де ле ны функ ции ви да cxr, где 
x – на бор всех воз мож ных со че та ний a и d дли ной до че ты рех сим во лов. 
За ис клю че ни ем cadr, ко то рая ссы ла ет ся на вто рой эле мент, не ре ко мен-
ду ет ся ис поль зо вать по доб ные функ ции в ко де, так как они за труд ня ют 
его чте ние.

3.7. Отображающие функции
Common Lisp оп ре де ля ет не сколь ко опе ра ций для при ме не ния ка кой-
ли бо функ ции к каж до му эле мен ту спи ска. Ча ще все го для это го ис-
поль зу ет ся mapcar, ко то рая вы зы ва ет за дан ную функ цию по эле мент но 
для од но го или не сколь ких спи сков и воз вра ща ет спи сок ре зуль та тов:

> (mapcar #’(lambda (x) (+ x 10))
          ’(1 2 3))
(11 12 13)
> (mapcar #’list
          ’(a b c)
          ’(1 2 3 4))
((A 1) (B 2) (C 3))
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Из по след не го при ме ра вид но, как mapcar об ра ба ты ва ет слу чай со спи-
ска ми раз ной дли ны. Вы чис ле ние об ры ва ет ся по окон ча нии са мо го ко-
рот ко го спи ска.

По хо жим об ра зом дей ст ву ет maplist, од на ко при ме ня ет функ цию по сле-
до ва тель но не к car, а к cdr спи ска, на чи ная со все го спи ска це ли ком.

> (maplist #’(lambda (x) x)
           ’(a b c))
((A B C) (B C) (C))

Сре ди дру гих ото бра жаю щих функ ций мож но от ме тить mapc, ко то рая 
рас смат ри ва ет ся на стр. 102, а так же mapcan, с ко то рой вы по зна ко ми-
тесь на стр. 209.

3.8. Деревья
Cons-ячей ки так же мож но рас смат ри вать как дво ич ные де ре вья: car со от-
вет ст ву ет пра во му под де ре ву, а cdr – ле во му. К при ме ру, спи сок (a (b c) d) 
пред став лен в ви де де ре ва на рис. 3.8. (Ес ли по вер нуть его на 45° про тив 
ча со вой стрел ки, он бу дет на по ми нать рис. 3.3.)

В Common Lisp есть не сколь ко встро ен ных функ ций для ра бо ты с де-
ревь я ми. На при мер, copy-tree при ни ма ет де ре во и воз вра ща ет его ко-
пию. Оп ре де лим ана ло гич ную функ цию са мо стоя тель но:

(defun our-copy-tree (tr)
  (if (atom tr)
      tr
      (cons (our-copy-tree (car tr))
            (our-copy-tree (cdr tr)))))

Срав ни те ее с функ ци ей copy-list (стр. 53). В то вре мя как copy-list ко пи-
ру ет толь ко cdr спи ска, copy-tree ко пи ру ет еще и car.

b

a

d

nil

c

nil

Рис. 3.8. Би нар ное де ре во
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Би нар ные де ре вья без внут рен них уз лов вряд ли ока жут ся по лез ны ми. 
Common Lisp вклю ча ет в се бя функ ции для опе ра ций с де ревь я ми не 
по то му, что без де ревь ев нель зя обой тись, а по то му что эти функ ции 
очень по лез ны для ра бо ты со спи ска ми и под спи ска ми. На при мер, пред-
по ло жим, что у нас есть спи сок:

(and (integerp x) (zerop (mod x 2)))

И мы хо тим за ме нить x на y. За ме нить эле мен ты в по сле до ва тель но сти 
мож но с по мо щью substitute:

> (substitute ’y ’x ’(and (integerp x) (zerop (mod x 2))))
(AND (INTEGERP X) (ZEROP (MOD X 2)))

Как ви ди те, ис поль зо ва ние substitute не да ло ре зуль та тов, так как спи-
сок со дер жит три эле мен та, ни один из ко то рых не яв ля ет ся x. Здесь 
нам по на до бит ся функ ция subst, ра бо таю щая с де ревь я ми:

> (subst ’y ’x ’(and (integerp x) (zerop (mod x 2))))
(AND (INTEGERP Y) (ZEROP (MOD Y 2)))

На ше оп ре де ле ние subst бу дет очень по хо же на copy-tree:

(defun our-subst (new old tree)
  (if (eql tree old)
      new
      (if (atom tree)
          tree
          (cons (our-subst new old (car tree))
                (our-subst new old (cdr tree))))))

Лю бые функ ции, опе ри рую щие с де ревь я ми, бу дут вы гля деть по хо жим 
об ра зом, ре кур сив но вы зы вая се бя с car и cdr. Та кая ре кур сия на зы ва-
ет ся двой ной. 

3.9. Чтобы понять рекурсию, 
нужно понять рекурсию

Что бы по нять, как ра бо та ет ре кур сия, сту ден там час то пред ла га ют трас-
си ро вать по сле до ва тель ность вы зо вов на бу ма ге. (Та кая по сле до ва тель-
ность, на при мер, изо бра же на на стр. 291.) Ино гда вы пол не ние та ко го за-
дания мо жет вве сти в за блу ж де ние, так как про грам ми сту во все не обя-
за тель но чет ко пред став лять се бе по сле до ва тель ность вы зо вов и воз вра-
щае мых ре зуль та тов.

Ес ли пред став лять ре кур сию имен но в та ком ви де, то ее при ме не ние 
вы зо вет лишь раз дра же ние и вряд ли при не сет поль зу. Пре иму ще ст ва 
ре кур сии от кры ва ют ся при бо лее аб ст ракт ном взгля де на нее.

Что бы убе дить ся, что ре кур сия де ла ет то, что мы ду ма ем, дос та точ но 
спро сить, по кры ва ет ли она все ва ри ан ты. По смот рим, к при ме ру, на 
ре кур сив ную функ цию для оп ре де ле ния дли ны спи ска:
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(defun len (lst)
  (if (null lst)
      0
      (+ (len (cdr lst)) 1)))

Мож но убе дить ся в кор рект но сти функ ции, про ве рив две ве щи1:

1. Она ра бо та ет со спи ска ми ну ле вой дли ны, воз вра щая 0.

2. Ес ли она ра бо та ет со спи ска ми, дли на ко то рых рав на n, то бу дет 
спра вед ли ва так же и для спи сков дли ной n+1.

Ес ли оба слу чая вер ны, то функ ция ве дет се бя кор рект но на всех воз-
мож ных спи сках.

Пер вое ут вер жде ние со вер шен но оче вид но: ес ли lst – это nil, то функ-
ция тут же воз вра ща ет 0. Те перь пред по ло жим, что она ра бо та ет со спи-
ском дли ной n. Со глас но оп ре де ле нию, для спи ска дли ной n+1 она вер нет 
чис ло, на 1 боль шее дли ны cdr спи ска, то есть n+1.

Это все, что нам нуж но знать. Пред став лять всю по сле до ва тель ность 
вы зо вов во все не обя за тель но, так же как не обя за тель но ис кать пар ные 
скоб ки в оп ре де ле ни ях функ ций.

Для бо лее слож ных функ ций, на при мер двой ной ре кур сии, слу ча ев бу-
дет боль ше, но про це ду ра ос та нет ся преж ней. К при ме ру, для функ ции 
our-copy-tree (стр. 41) по тре бу ет ся рас смот реть три слу чая: ато мы, про-
стые ячей ки, де ре вья, со дер жа щие n+1 яче ек.

Пер вый слу чай но сит на зва ние ба зо во го (base case). Ес ли ре кур сив ная 
функ ция ве дет се бя не так, как ожи да лось, при чи на час то за клю ча ет ся 
в не кор рект ной про вер ке ба зо во го слу чая или же в от сут ст вии про вер-
ки, как в при ме ре с функ ци ей member:

(defun our-member (obj lst)             ; wrong2

  (if (eql (car lst) obj)
      lst
      (our-member obj (cdr lst))))

В этом оп ре де ле нии не об хо ди ма про вер ка спи ска на пус то ту, ина че 
в слу чае от сут ст вия ис ко мо го эле мен та в спи ске ре кур сив ный вы зов бу-
дет вы пол нять ся бес ко неч но. В при ло же нии А эта про бле ма рас смат ри-
ва ет ся бо лее де таль но.

Спо соб ность оце нить кор рект ность ре кур сив ной функ ции – лишь пер-
вая часть по ни ма ния ре кур сии. Вто рая часть – не об хо ди мо на учить ся 
пи сать соб ст вен ные ре кур сив ные функ ции, ко то рые де ла ют то, что вам 
тре бу ет ся. Это му по свя щен раз дел 6.9.

1 Та кой ме тод до ка за тель ст ва но сит на зва ние ма те ма ти че ской ин дук ции. – 
Прим. пе рев.

2 Здесь ; wrong – это ком мен та рий. Ком мен та рия ми в Лис пе счи та ет ся все от 
сим во ла «;» до кон ца те ку щей стро ки.
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3.10. Множества
Спи ски – хо ро ший спо соб пред став ле ния не боль ших мно жеств. Что бы 
про ве рить, при над ле жит ли эле мент мно же ст ву, за да вае мо му спи ском, 
мож но вос поль зо вать ся функ ци ей member:

> (member ’b ’(a b c))
(B C)

Ес ли ис ко мый эле мент най ден, member воз вра ща ет не t, а часть спи ска, 
на чи наю ще го ся с най ден но го эле мен та. Ко неч но, не пус той спи сок ло ги-
че ски со от вет ст ву ет ис ти не, но та кое по ве де ние member по зво ля ет по лу-
чить боль ше ин фор ма ции. По умол ча нию member срав ни ва ет ар гу мен ты 
с по мо щью eql. Пре ди кат срав не ния мож но за дать вруч ную с по мо щью 
ар гу мен та по клю чу. Ар гу мен ты по клю чу (keyword) – до воль но рас про-
стра нен ный в Common Lisp спо соб пе ре да чи ар гу мен тов. Та кие ар гу-
мен ты пе ре да ют ся не в со от вет ст вии с их по ло же ни ем в спи ске па ра мет-
ров, а с по мо щью осо бых ме ток, на зы вае мых клю че вы ми сло ва ми. Клю-
че вым сло вом счи та ет ся лю бой сим вол, на чи наю щий ся с двое то чия. 

Од ним из ар гу мен тов по ключу, при ни мае мых member, яв ля ет ся :test. 
Он по зво ля ет ис поль зо вать в ка че ст ве пре ди ка та срав не ния вме сто eql 
про из воль ную функ цию, на при мер equal:

> (member ’(a) ’((a) (z)) :test #’equal)
((A) (Z))

Ар гу мен ты по клю чу не являются обя за тель ными и сле ду ют по след ни-
ми в вы зо ве функ ции, при чем их по ря док не име ет зна че ния.

Дру гой ар гу мент по клю чу функ ции member – :key. С его по мо щью мож но 
за дать функ цию, при ме няе мую к каж до му эле мен ту пе ред срав не ни ем:

> (member ’a ’((a b) (c d)) :key #’car)
((A B) (C D))

В этом при ме ре мы ис ка ли эле мент, car ко то ро го ра вен a.

При же ла нии ис поль зо вать оба ар гу мен та по клю чу мож но за да вать их 
в про из воль ном по ряд ке:

> (member 2 ’((1) (2)) :key #’car :test #’equal)
((2))
> (member 2 ’((1) (2)) :test #’equal :key #’car)
((2))

С по мо щью member-if мож но най ти эле мент, удов ле тво ряю щий про из воль-
но му пре ди ка ту, на при мер oddp (ис тин но му, ко гда ар гу мент не че тен):

> (member-if #’oddp ’(2 3 4))
(3 4)

На ша соб ст вен ная функ ция member-if мог ла бы вы гля деть сле дую щим 
об ра зом:
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(defun our-member-if (fn lst)
  (and (consp lst)
       (if (funcall fn (car lst)
           lst
           (our-member-if fn (cdr lst)))))

Функ ция adjoin – сво его ро да ус лов ный cons. Она при со еди ня ет за дан-
ный эле мент к спи ску, но толь ко ес ли его еще нет в этом спи ске (т. е. не 
member):

> (adjoin ’b ’(a b c))
(A B C)
> (adjoin ’z ’(a b c))
(Z A B C)

В об щем слу чае adjoin при ни ма ет те же ар гу мен ты по клю чу, что и mem ber.

Common Lisp оп ре де ля ет ос нов ные ло ги че ские опе ра ции с мно же ст ва-
ми, та кие как объ еди не ние, пе ре се че ние, до пол не ние, для ко то рых оп ре-
де ле ны со от вет ст вую щие функ ции: union, intersection, set-difference. 
Эти функ ции ра бо та ют ров но с дву мя спи ска ми и име ют те же ар гу мен-
ты по клю чу, что и member.

> (union ’(a b c) ’(c b s))
(A C B S)
> (intersection ’(a b c) ’(b b c))
(B C)
> (set-difference ’(a b c d e) ’(b e))
(A C D)

По сколь ку в мно же ст вах нет та ко го по ня тия, как упо ря до че ние, эти 
функ ции не со хра ня ют по ря док эле мен тов в ис ход ных спи сках. На при-
мер, вы зов set-difference из при ме ра мо жет с тем же ус пе хом вер нуть 
(d c a).

3.11. Последовательности
Спи ски так же мож но рас смат ри вать как по сле до ва тель но сти эле мен-
тов, сле дую щих друг за дру гом в фик си ро ван ном по ряд ке. В Common 
Lisp по ми мо спи сков к по сле до ва тель но стям так же от но сят ся век то-
ры. В этом раз де ле вы на учи тесь ра бо тать со спи ска ми как с по сле до ва-
тель но стя ми. Бо лее де таль но опе ра ции с по сле до ва тель но стя ми бу дут 
рас смот ре ны в раз де ле 4.4.

Дли на по сле до ва тель но сти оп ре де ля ет ся с по мо щью length:

> (length ’(a b c))
3

Ра нее мы пи са ли уре зан ную вер сию этой функ ции, ра бо таю щую толь-
ко со спи ска ми.
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Ско пи ро вать часть по сле до ва тель но сти мож но с по мо щью subseq. Вто рой 
ар гу мент (обя за тель ный) за да ет на ча ло под пос ле до ва тель но сти, а тре-
тий (не обя за тель ный) – ин декс пер во го эле мен та, не под ле жа ще го ко пи-
ро ва нию.

> (subseq ’(a b c d) 1 2)
(B)
> (subseq ’(a b c d) 1)
(B C D)

Ес ли тре тий ар гу мент про пу щен, то под пос ле до ва тель ность за кан чи ва-
ет ся вме сте с ис ход ной по сле до ва тель но стью.

Функ ция reverse воз вра ща ет по сле до ва тель ность, со дер жа щую ис ход-
ные эле мен ты в об рат ном по ряд ке:

> (reverse ’(a b c))
(C B A)

С по мо щью reverse мож но, на при мер, ис кать па лин дро мы, т. е. по сле до-
ва тель но сти, чи тае мые оди на ко во в пря мом и об рат ном по ряд ке (на-
при мер, (a b b a)). Две по ло ви ны па лин дро ма с чет ным ко ли че ст вом 
ар гу мен тов бу дут зер каль ны ми от ра же ния ми друг дру га. Ис поль зуя 
length, subseq и reverse, оп ре де лим функ цию mirror?1:

(defun mirror? (s)
  (let ((len (length s)))
    (and (evenp len)
         (let ((mid (/ len 2)))
           (equal (subseq s 0 mid)
                  (reverse (subseq s mid)))))))

Эта функ ция оп ре де ля ет, яв ля ет ся ли спи сок та ким па лин дро мом:

> (mirror? ’(a b b a))
T

Для сор ти ров ки по сле до ва тель но стей в Common Lisp есть встро ен ная 
функ ция sort. Она при ни ма ет спи сок, под ле жа щий сор ти ров ке, и функ-
цию срав не ния от двух ар гу мен тов:

> (sort ’(0 2 1 3 8) #’>)
(8 3 2 1 0)

С функ ци ей sort сле ду ет быть ос то рож ны ми, по то му что она де ст рук-
тив на. Из со об ра же ний про из во ди тель но сти sort не соз да ет но вый спи-
сок, а мо ди фи ци ру ет ис ход ный. По это му ес ли вы не хо ти те из ме нять 
ис ход ную по сле до ва тель ность, пе ре дай те в функ цию ее ко пию.°

Ис поль зуя sort и nth, за пи шем функ цию, ко то рая при ни ма ет це лое чис-
ло n и воз вра ща ет n-й эле мент в по ряд ке убы ва ния:

1 Ри чард Фейт ман ука зал, что есть бо лее про стой спо соб про вер ки па лин дро-
ма, а имен но: (equal x (reverse x)). – Прим. пе рев.
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(defun nthmost (n lst)
  (nth (- n 1)
       (sort (copy-list lst) #’>)))

Мы вы ну ж де ны вы чи тать еди ни цу, по то му что nth ин дек си ру ет эле мен-
ты, на чи ная с ну ля, а на ша nthmost – с еди ни цы.

> (nthmost 2 ’(0 2 1 3 8))
3

На ша реа ли за ция nthmost не са мая эф фек тив ная, но мы по ка не бу дем 
вда вать ся в тон ко сти ее оп ти ми за ции.

Функ ции every и some при ме ня ют пре ди кат к од ной или не сколь ким по-
сле до ва тель но стям. Ес ли пе ре да на толь ко од на по сле до ва тель ность, они 
про ве ря ют, удов ле тво ря ет ли каж дый ее эле мент это му пре ди ка ту:

> (every #’oddp ’(1 3 5))
T
> (some #’evenp ’(1 2 3))
T

Ес ли за да но не сколь ко по сле до ва тель но стей, пре ди кат дол жен при ни-
мать ко ли че ст во ар гу мен тов, рав ное ко ли че ст ву по сле до ва тель но стей, 
и из каж дой по сле до ва тель но сти ар гу мен ты бе рут ся по од но му:

> (every #’> ’(1 3 5) ’(0 2 4))
T

Ес ли по сле до ва тель но сти име ют раз ную дли ну, крат чай шая из них ог ра-
ни чи ва ет диа па зон про вер ки.

3.12. Стопка
Пред став ле ние спи сков в ви де яче ек по зво ля ет лег ко ис поль зо вать их 
в ка че ст ве стоп ки (stack). В Common Lisp есть два мак ро са для ра бо ты 
со спи ском как со стоп кой: (push x y) кла дет объ ект x на вер ши ну стоп-
ки y, (pop x) сни ма ет со стоп ки верх ний эле мент. Оба эти мак ро са мож но 
оп ре де лить с по мо щью функ ции setf. Вы зов

(push obj lst)

транс ли ру ет ся в

(setf lst (cons obj lst))

а вы зов

(pop lst)

в

(let ((x (car lst))
  (setf lst (cdr lst))
  x)
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Так, на при мер

> (setf x ’(b))
(B)
> (push ’a x)
(A B)
> x
(A B)
> (setf y x)
(A B)
> (pop x)
A
> x
(B)
> y
(A B)

Струк ту ра яче ек по сле вы пол не ния при ве ден ных вы ра же ний по ка за на 
на рис. 3.9.

ba

nily =

x =

Рис. 3.9. Эф фект от push и pop

С по мо щью push мож но так же оп ре де лить ите ра тив ный ва ри ант функ-
ции reverse для спи сков:

(defun our-reverse (lst)
  (let ((acc nil))
    (dolist (elt lst)
      (push elt acc))
    acc))

В этом ва ри ан те мы на чи на ем с пус то го спи ска и по сле до ва тель но кла-
дем на не го, как на стоп ку, эле мен ты ис ход но го. По след ний эле мент 
ока жет ся на вер ши не стоп ки, то есть в на ча ле спи ска.

Мак рос pushnew по хож на push, од на ко ис поль зу ет adjoin вме сто cons:

> (let ((x ’(a b)))
     (pushnew ’c x)
     (pushnew ’a x)
     x)
(C A B)

Эле мент a уже при сут ст ву ет в спи ске, по это му не до бав ля ет ся.
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3.13. Точечные пары
Спи ски, ко то рые мо гут быть по строе ны с по мо щью list, на зы ва ют ся 
пра виль ны ми  спи ска ми  (proper  list). Пра виль ным спи ском счи та ет ся 
ли бо nil, ли бо cons-ячей ка, cdr ко то рой – так же пра виль ный спи сок. Та-
ким об ра зом, мож но оп ре де лить пре ди кат, ко то рый воз вра ща ет ис ти ну 
толь ко для пра виль но го спи ска1:

(defun proper-list? (x)
  (or (null x)
      (and (consp x)
           (proper-list? (cdr x)))))

Ока зы ва ет ся, с по мо щью cons мож но соз да вать не толь ко пра виль ные 
спи ски, но и струк ту ры, со дер жа щие ров но два эле мен та. При этом car 
со от вет ст ву ет пер во му эле мен ту струк ту ры, а cdr – вто ро му.

> (setf pair (cons ’a ’b))
(A . B)

По сколь ку эта cons-ячей ка не яв ля ет ся пра виль ным спи ском, при ото-
бра же нии ее car и cdr раз де ля ют ся точ кой. Та кие ячей ки на зы ва ют ся 
то чеч ны ми па ра ми (рис. 3.10). 

a b

Рис. 3.10. Ячей ка как то чеч ная па ра

Пра виль ные спи ски мож но за да вать и в ви де на бо ра то чеч ных пар, но 
они бу дут ото бра жать ся в ви де спи сков:

> ’(a . (b . (c . nil)))
(A B C)

Об ра ти те вни ма ние, как со от но сят ся яче еч ная и то чеч ная но та ции – 
рис. 3.2 и 3.10.

До пус ти ма так же сме шан ная фор ма за пи си:

> (cons ’a (cons ’b (cons ’c ’d)))
(A B C . D)

Струк ту ра та ко го спи ска по ка за на на рис. 3.11.

1 Во об ще го во ря, это оп ре де ле ние слег ка не кор рект но, т. к. не все гда бу дет 
воз вра щать nil для лю бо го объ ек та, не яв ляю ще го ся пра виль ным спи ском. 
На при мер, для цик ли че ско го спи ска она бу дет ра бо тать бес ко неч но. Цик-
ли че ские спи ски об су ж да ют ся в раз де ле 12.7.
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c dba

Рис. 3.11. Спи сок то чеч ных пар

Та ким об ра зом, спи сок (a b) мо жет быть за пи сан аж че тырь мя спо со-
ба ми:

(a . (b . nil))
(a . (b))
(a b . nil)
(a b)

и при этом Лисп ото бра зит их оди на ко во.

3.14. Ассоциативные списки
Так же впол не ес те ст вен но за дей ст во вать cons-ячей ки для пред став ле-
ния ото бра же ний. Спи сок то чеч ных пар на зы ва ет ся ас со циа тив ным 
спи ском (assoc-list, alist). С по мо щью не го лег ко оп ре де лить на бор ка ких-
ли бо пра вил и со от вет ст вий, к при ме ру:

> (setf trans ’((+ . "add") (- . "subtract")))
((+ . "add") (- . "subtract"))

Ас со циа тив ные спи ски мед лен ные, но они удоб ны на на чаль ных эта пах 
ра бо ты над про грам мой. В Common Lisp есть встро ен ная функ ция assoc 
для по лу че ния по клю чу со от вет ст вую щей ему па ры в та ком спи ске:

> (assoc ’+ trans)
(+ . "add")
> (assoc ’* trans)
NIL

Ес ли assoc ни че го не на хо дит, воз вра ща ет ся nil.

По про бу ем оп ре де лить уп ро щен ный ва ри ант функ ции assoc:

(defun our-assoc (key alist)
  (and (consp alist)
       (let ((pair (car alist)))
         (if (eql key (car pair))
             pair
             (our-assoc key (cdr alist))))))

Как и member, ре аль ная функ ция assoc при ни ма ет не сколь ко ар гу мен тов 
по ключу, вклю чая :test и :key. Так же Common Lisp оп ре де ля ет as soc-if, 
ко то рая ра бо та ет по ана ло гии с member-if.
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3.15. Пример: поиск кратчайшего пути
На рис. 3.12 по ка за на про грам ма, вы чис ляю щая крат чай ший путь на 
гра фе (или се ти). Функ ции shortest-path не об хо ди мо со об щить на чаль-
ную и ко неч ную точ ки, а так же са му сеть, и она вер нет крат чай ший 
путь меж ду ни ми, ес ли он во об ще су ще ст ву ет. 

В этом при ме ре уз лам со от вет ст ву ют сим во лы, а са ма сеть пред став ле-
на как ас со циа тив ный спи сок эле мен тов ви да (узел . со се ди).

Не боль шая сеть, по ка зан ная на рис. 3.13, мо жет быть за пи са на так:

(setf min ’((a b c) (b c) (c d)))

Най ти уз лы, в ко то рые мож но по пасть из уз ла a, по мо жет функ ция assoc:

> (cdr (assoc ’a min))
(B C)

(defun shortest-path (start end net)
  (bfs end (list (list start)) net))

(defun bfs (end queue net)
  (if (null queue)
      nil
      (let ((path (car queue)))
        (let ((node (car path)))
          (if (eql node end)
              (reverse path)
              (bfs end
                   (append (cdr queue)
                           (new-paths path node net))
                   net))))))

(defun new-paths (path node net)
  (mapcar #’(lambda (n)
               (cons n path))
          (cdr (assoc node net))))

Рис. 3.12. По иск в ши ри ну

d

b

a

c

Рис. 3.13. Про стей шая сеть
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Про грам ма на рис. 3.12 реа ли зу ет по иск в ши ри ну (breadth-first search). 
Каж дый слой се ти ис сле ду ет ся по оче ред но друг за дру гом, по ка не бу-
дет най ден нуж ный эле мент или дос тиг нут ко нец се ти. По сле до ва тель-
ность ис сле дуе мых уз лов пред став ля ет ся в ви де оче ре ди.

При ве ден ный на рис. 3.12 код слег ка ус лож ня ет эту идею, по зво ляя не 
толь ко прий ти к пунк ту на зна че ния, но еще и со хра нить за пись о том, 
как мы ту да до б ра лись. Та ким об ра зом, мы опе ри ру ем не с оче ре дью уз-
лов, а с оче ре дью прой ден ных пу тей. 

По иск вы пол ня ет ся функ ци ей bfs. Пер во на чаль но в оче ре ди толь ко 
один эле мент – путь к на чаль но му уз лу. Та ким об ра зом, shortest-path 
вы зы ва ет bfs с (list (list start)) в ка че ст ве ис ход ной оче ре ди. 

Пер вое, что долж на сде лать bfs, – про ве рить, ос та лись ли еще не прой-
ден ные уз лы. Ес ли оче редь пус та, bfs воз вра ща ет nil, сиг на ли зи руя, 
что путь не был най ден. Ес ли же еще есть не про ве рен ные уз лы, bfs бе-
рет пер вый из оче ре ди. Ес ли car это го уз ла со дер жит ис ко мый эле мент, 
зна чит, мы на шли путь до не го, и мы воз вра ща ем его, пред ва ри тель но 
раз вер нув. В про тив ном слу чае мы до бав ля ем все до чер ние уз лы в ко-
нец оче ре ди. За тем мы ре кур сив но вы зы ва ем bfs и пе ре хо дим к сле дую-
ще му слою.

Так как bfs осу ще ст в ля ет по иск в ши ри ну, то пер вый най ден ный путь 
бу дет од но вре мен но са мым ко рот ким или од ним из крат чай ших, ес ли 
есть и дру гие пу ти та кой же дли ны:

> (shortest-path ’a ’d min)
(A C D)

А вот как вы гля дит со от вет ст вую щая оче редь во вре мя каж до го из вы-
зо вов bfs:

((A))
((B A) (C A))
((C A) (C B A))
((C B A) (D C A))
((D C A) (D C B A))

В каж дой сле дую щей оче ре ди вто рой эле мент пре ды ду щей оче ре ди ста-
но вит ся пер вым, а пер вый эле мент ста но вит ся хво стом (cdr) лю бых но-
вых эле мен тов в кон це сле дую щей оче ре ди.

Ра зу ме ет ся, при ве ден ный на рис. 3.12 код да лек от пол но цен ной эф фек-
тив ной реа ли за ции. Од на ко он убе ди тель но по ка зы ва ет гиб кость и удоб-
ст во спи сков. В этой ко рот кой про грам ме мы ис поль зу ем спи ски тре мя 
раз лич ны ми спо со ба ми: спи сок сим во лов пред став ля ет путь, спи сок пу-
тей пред став ля ет оче редь1 при по ис ке по ши ри не, а ас со циа тив ный спи-
сок изо бра жа ет са му сеть це ли ком.

1 В раз де ле 12.3 бу дет по ка за но, как реа ли зо вать оче ре ди бо лее эф фек тив-
ным об ра зом.
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3.16. Мусор
Опе ра ции со спи ска ми мо гут быть до воль но мед лен ны ми по ря ду при-
чин. Дос туп к оп ре де лен но му эле мен ту спи ска осу ще ст в ля ет ся не не по-
сред ст вен но по его но ме ру, а пу тем по сле до ва тель но го пе ре бо ра всех 
пред ше ст вую щих ему эле мен тов, что мо жет быть су ще ст вен но мед лен-
нее, осо бен но для боль ших спи сков. Так как спи сок яв ля ет ся на бо ром 
вло жен ных яче ек, то для дос ту па к эле мен ту при хо дит ся вы пол нить 
не сколь ко пе ре хо дов по ука за те лям, в то вре мя как для дос ту па к эле-
мен ту мас си ва дос та точ но про сто уве ли чить по зи цию ука за те ля на за-
дан ное чис ло. Впро чем, на мно го бо лее за трат ным мо жет быть вы де ле-
ние но вых яче ек.

Ав то ма ти че ское управ ле ние па мя тью – од на из наи бо лее цен ных осо-
бен но стей Лис па. Лисп-сис те ма ра бо та ет с сег мен том па мя ти, на зы вае-
мым ку ча (heap). Сис те ма вла де ет ин фор ма ци ей об ис поль зо ван ной и не-
ис поль зо ван ной па мя ти и вы де ля ет по след нюю для раз ме ще ния но вых 
объ ек тов. На при мер, функ ция cons вы де ля ет па мять под соз да вае мую 
ею ячей ку, по это му соз да ние но вых объ ек тов час то на зы ва ют consing.

Ес ли па мять бу дет вы де лять ся, но не ос во бо ж дать ся, то ра но или позд-
но сво бод ная па мять за кон чит ся, и Лисп пре кра тит ра бо ту. По это му не-
об хо дим ме ха низм по ис ка и ос во бо ж де ния уча ст ков ку чи, ко то рые бо-
лее не со дер жат нуж ных дан ных. Па мять, ко то рая ста но вит ся не нуж-
ной, на зы ва ет ся му со ром и под ле жит убор ке. Этот про цесс на зы ва ет ся 
сбор кой му со ра (garbge collection, GC).

Как по яв ля ет ся му сор? Да вай те не мно го на му со рим:

> (setf lst (list ’a ’b ’c))
(A B C)
> (setf lst nil)
NIL

Пер во на чаль но мы вы зва ли list, ко то рая три ж ды вы зы ва ла cons, а она, 
в свою оче редь, вы де ли ла но вые cons-ячей ки в ку че. По сле это го мы сде-
ла ли lst пус тым спи ском. Те перь ни од на из трех яче ек, соз дан ных 
cons, не мо жет быть ис поль зо ва на1. 

Объ ек ты, ко то рые ни ка ким об ра зом не мо гут быть дос туп ны для ис поль-
зо ва ния, и счи та ют ся му со ром. Те перь сис те ма мо жет без бо яз нен но по-
втор но ис поль зо вать па мять, вы де лен ную cons, по сво ему ус мот ре нию.

Та кой ме ха низм управ ле ния па мя тью – ог ром ный плюс для про грам-
ми ста, ведь те перь он не дол жен за бо тить ся о яв ном вы де ле нии и ос во-
бо ж де нии па мя ти. Со от вет ст вен но ис че за ют ба ги, свя зан ные с не кор-

1 Это не все гда так. В toplevel дос туп ны гло баль ные пе ре мен ные *, **, ***, ко то-
рым ав то ма ти че ски при сваи ва ют ся по след ние три вы чис лен ных зна че ния. 
До тех пор по ка зна че ние свя за но с од ной из вы ше упо мя ну тых пе ре мен ных, 
му со ром оно не счи та ет ся.
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рект ным управ ле ни ем па мя тью. Утеч ки па мя ти и ви ся чие ука за те ли 
про сто не воз мож ны в Лис пе.

Ра зу ме ет ся, за удоб ст во на до пла тить. Ав то ма ти че ское управ ле ние па-
мя тью ра бо та ет во вред не ак ку рат но му про грам ми сту. За тра ты на ра бо-
ту с ку чей и убор ку му со ра ино гда спи сы ва ют на consing. Это име ет под 
со бой ос но ва ния, по сколь ку, за ис клю че ни ем слу ча ев, ко гда про грам ма 
ни че го не вы бра сы ва ет, боль шин ст во вы де лен ных cons-яче ек в кон це 
кон цов ока жут ся му со ром. И бе да в том, что ра бо та с consing мо жет быть 
до воль но за трат ной по срав не нию с обыч ны ми опе ра ция ми в про грам-
ме. Ко неч но, про гресс не сто ит на мес те, ав то ма ти че ское управ ле ние 
па мя тью ста но вит ся бо лее эф фек тив ным и ал го рит мы по сбор ке му со ра 
со вер шен ст ву ют ся, но consing все гда бу дет иметь оп ре де лен ную стои-
мость, до воль но су ще ст вен ную в не ко то рых реа ли за ци ях язы ка.

Бу ду чи не ак ку рат ным, лег ко на пи сать про грам му, вы де ляю щую чрез-
мер но мно го па мя ти. На при мер, remove ко пи ру ет ячей ки, соз да вая но-
вый спи сок, что бы не вы звать по боч ный эф фект. Тем не ме нее та ко го 
ко пи ро ва ния мож но из бе жать, ис поль зуя де ст рук тив ные опе ра ции, 
ко то рые мо ди фи ци ру ют су ще ст вую щие дан ные, а не соз да ют но вые. 
Де ст рук тив ные функ ции под роб но рас смот ре ны в разделе 12.4.

Тем не ме нее воз мож но на пи са ние про грамм, ко то рые во об ще не вы де-
ля ют па мять в про цес се вы пол не ния. Час то про грам ма сна ча ла пи шет-
ся в чис то функ цио наль ном сти ле с ис поль зо ва ни ем боль шо го ко ли че ст-
ва спи сков, а по ме ре раз ви тия ко пи рую щие функ ции за ме ня ют ся на 
де ст рук тив ные в кри ти че ских к про из во ди тель но сти уча ст ках ко да. Но 
в этом слу чае слож но да вать кон крет ные со ве ты, по то му что не ко то рые 
со вре мен ные реа ли за ции Лис па управ ля ют па мя тью на столь ко хо ро-
шо, что ино гда вы де ле ние но вой па мя ти мо жет быть эф фек тив нее, чем 
ис поль зо ва ние уже су ще ст вую щей. Бо лее де таль но этот во прос рас смат-
ри ва ет ся в раз де ле 13.4.

Во вся ком слу чае, consing под хо дит для про то ти пов и экс пе ри мен тов. 
А ес ли вы вос поль зуе тесь гиб ко стью, ко то рую да ют спи ски, при из на-
чаль ном на пи са нии про грам мы, то у вас боль ше шан сов, что она до жи-
вет до бо лее позд них эта пов, на ко то рых по на до бит ся оп ти ми за ция.

Итоги главы
1. Cons-ячей ка – это струк ту ра, со стоя щая из двух объ ек тов. Спи ски 

со сто ят из свя зан ных меж ду со бой яче ек.

2. Пре ди кат equal ме нее строг, чем eql. Фак ти че ски он воз вра ща ет ис-
ти ну, ес ли объ ек ты пе ча та ют ся оди на ко во.

3. Все объ ек ты в Лис пе ве дут се бя как ука за те ли. Вам ни ко гда не при-
дет ся управ лять ука за те ля ми яв но.

4. Ско пи ро вать спи сок мож но с по мо щью copy-list, объ еди нить два спи-
ска – с по мо щью append.
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5. Ко ди ро ва ние по вто ров – про стой ал го ритм сжа тия спи сков, лег ко 
реа ли зуе мый в Лис пе.

6. Common Lisp име ет бо га тый на бор средств для дос ту па к эле мен там 
спи сков, и эти функ ции оп ре де ле ны в тер ми нах car и cdr.

7. Ото бра жаю щие функ ции при ме ня ют оп ре де лен ную функ цию по-
сле до ва тель но к каж до му эле мен ту или каж до му хво сту спи ска.

8. Опе ра ции с вло жен ны ми спи ска ми срод ни опе ра ци ям с би нар ны ми 
де ревь я ми.

9. Что бы оце нить кор рект ность ре кур сив ной функ ции, дос та точ но убе-
дить ся, что она со от вет ст ву ет не сколь ким тре бо ва ни ям.

10. Спи ски мо гут рас смат ри вать ся как мно же ст ва. Для ра бо ты с мно же-
ст ва ми в Лис пе есть ряд встро ен ных функ ций.

11. Ар гу мен ты по клю чу не яв ля ют ся обя за тель ны ми и оп ре де ля ют ся 
не по ло же ни ем, а по со от вет ст вую щей мет ке.

12. Спи сок – под тип по сле до ва тель но сти. Common Lisp име ет мно же ст-
во функ ций для ра бо ты с по сле до ва тель но стя ми.

13. Cons-ячей ка, не яв ляю щая ся пра виль ным спи ском, на зы ва ет ся то-
чеч ной па рой.

14. С по мо щью спи сков то чеч ных пар мож но пред ста вить эле мен ты ото-
бра же ния. Та кие спи ски на зы ва ют ся ас со циа тив ны ми.

15. Ав то ма ти че ское управ ле ние па мя тью ос во бо ж да ет про грам ми ста от 
руч но го вы де ле ния па мя ти, но боль шое ко ли че ст во му со ра мо жет 
за мед лить ра бо ту про грам мы.

Упражнения
1. Пред ставь те сле дую щие спи ски в ви де яче ек:

(a) (a b (c d))
(b) (a (b (c (d))))
(c) (((a b) c) d)
(d) (a (b . c) . d)

2. На пи ши те свой ва ри ант функ ции union, ко то рый со хра ня ет по ря док 
сле до ва ния эле мен тов со глас но ис ход ным спи скам:

> (new-union ’(a b c) ’(b a d))
(A B C D)

3. На пи ши те функ цию, оп ре де ляю щую ко ли че ст во по вто ре ний (с точ-
ки зре ния eql) каж до го эле мен та в за дан ном спи ске и сор ти рую щую 
их по убы ва нию встре чае мо сти:

> (occurrences ’(a b a d a c d c a))
((A . 4) (C . 2) (D . 2) (B . 1))

4. По че му (member ’(a) ’((a) (b))) воз вра ща ет nil?
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5. Функ ция pos+ при ни ма ет спи сок и воз вра ща ет но вый, каж дый эле-
мент ко то ро го уве ли чен по срав не нию с ис ход ным на его по ло же ние 
в спи ске:

> (pos+ ’(7 5 1 4))
(7 6 3 7)

Оп ре де ли те эту функ цию с по мо щью: (a) ре кур сии, (b) ите ра ции и 
(c) mapcar.

6. По сле дол гих лет раз ду мий го су дар ст вен ная ко мис сия при ня ла по-
ста нов ле ние, со глас но ко то ро му cdr ука зы ва ет на пер вый эле мент 
спи ска, а car – на его ос та ток. Оп ре де ли те сле дую щие функ ции, удов-
ле тво ряю щие это му по ста нов ле нию:

(a) cons
(b) list1

(c) length (для спи сков)
(d) member (для спи сков, без клю че вых па ра мет ров)

7. Из ме ни те про грам му на рис. 3.6 та ким об ра зом, что бы она соз да ва ла 
мень шее ко ли че ст во яче ек. (Под сказ ка: ис поль зуй те то чеч ные па ры.)

8. Оп ре де ли те функ цию, пе ча таю щую за дан ный спи сок в то чеч ной но-
та ции:

> (showdots ’(a b c))
(A . (B . (C . NIL)))
NIL

9. На пи ши те про грам му, ко то рая ищет наи бо лее длин ный путь в се ти, 
не со дер жа щий по вто ре ний (раздел 3.15). Сеть мо жет со дер жать цик-
лы.

1 За да чу 6b по ка что не по лу чит ся ре шить с по мо щью имею щих ся у вас зна-
ний. Вам по тре бу ет ся ос та точ ный ар гу мент (&rest), ко то рый вво дит ся на 
стр. 114. На эту оп лош ность ука зал Ри кар до Фер рей ро де Оливь е ра. – Прим. 
пе рев.
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структуры данных

В пре ды ду щей гла ве бы ли рас смот ре ны спи ски – наи бо лее уни вер саль-
ные струк ту ры для хра не ния дан ных. В этой гла ве бу дут рас смот ре ны 
дру гие спо со бы хра не ния дан ных в Лис пе: мас си вы (а так же век то ры 
и стро ки), струк ту ры и хеш-таб ли цы. Они не на столь ко гиб ки, как спи-
ски, но по зво ля ют осу ще ст в лять бо лее бы ст рый дос туп и за ни ма ют 
мень ше мес та.

В Common Lisp есть еще один тип струк тур – эк зем п ля ры  объ ек тов 
(in stan ce). О них под роб но рас ска за но в главе 11, опи сы ваю щей CLOS.

4.1. Массивы
В Common Lisp мас си вы соз да ют ся с по мо щью функ ции make-array, пер-
вым ар гу мен том ко то рой вы сту па ет спи сок раз мер но стей. Соз да дим 
мас сив 2×3:

> (setf arr (make-array ’(2 3) :initial-element nil))
#<Simple-Array T (2 3) BFC4FE>

Мно го мер ные мас си вы в Common Lisp мо гут иметь по мень шей ме ре 
7 раз мер но стей, а в каж дом из ме ре нии под дер жи ва ет ся хра не ние не ме-
нее 1 023 эле мен тов1.

Ар гу мент :initial-element не яв ля ет ся обя за тель ным. Ес ли он ис поль зу-
ет ся, то ус та нав ли ва ет  на чаль ное зна че ние каж до го эле мен та мас си ва. 
По ве де ние сис те мы при по пыт ке по лу чить зна че ние эле мен та мас си ва, 
не ини циа ли зи ро ван но го на чаль ным зна че ни ем, не оп ре де ле но.

1 В кон крет ной реа ли за ции ог ра ни че ние свер ху на ко ли че ст во раз мер но стей 
и эле мен тов мо жет быть и боль ше. – Прим. пе рев.



74 Глава 4. Специализированные структуры данных

Что бы по лу чить эле мент мас си ва, восполь зуй тесь aref. Как и боль шин-
ст во дру гих функ ций дос ту па в Common Lisp, aref на чи на ет от счет эле-
мен тов с ну ля:

> (aref arr 0 0)
NIL

Но вое зна че ние эле мен та мас си ва мож но ус та но вить, ис поль зуя setf вме-
сте с aref:

> (setf (aref arr 0 0) ’b)
B
> (aref arr 0 0)
B

Как и спи ски, мас си вы мо гут быть за да ны бу к валь но с по мо щью син-
так си са #na, где n – ко ли че ст во раз мер но стей мас си ва. На при мер, те ку-
щее со стоя ние мас си ва arr мо жет быть за да но так:

#2a((b nil nil) (nil nil nil))

Ес ли гло баль ная пе ре мен ная *print-array*1 ус та нов ле на в t, мас си вы бу-
дут пе ча тать ся в та ком ви де:

> (setf *print-array* t)
T
> arr
#2A((B NIL NIL) (NIL NIL NIL))

Для соз да ния од но мер но го мас си ва мож но вме сто спи ска раз мер но стей 
в ка че ст ве пер во го ар гу мен та пе ре дать функ ции make-array це лое чис ло:

> (setf vec (make-array 4 :initial-element nil))
#(NIL NIL NIL NIL)

Од но мер ный мас сив так же на зы ва ют век то ром. Соз дать и за пол нить 
век тор мож но с по мо щью функ ции vector:

> (vector "a" ’b 3)
#("a" B 3)

Как и мас сив, ко то рый мо жет быть за дан бу к валь но с по мо щью син так-
си са #na, век тор мо жет быть за дан бу к валь но с по мо щью син так си са #().

Хо тя дос туп к эле мен там век то ра мо жет осу ще ст вить aref, для ра бо ты 
с век то ра ми есть бо лее бы ст рая функ ция svref:

> (svref vec 0)
NIL

1 В ва шей реа ли за ции *print-array* мо жет из на чаль но иметь зна че ние t. – 
Прим. пе рев.
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Пре фикс «sv» рас шиф ро вы ва ет ся как «simple vector». По умол ча нию 
все век то ры соз да ют ся как про стые век то ры.1

4.2. Пример: бинарный поиск
В этом раз де ле в ка че ст ве при ме ра по ка за но, как на пи сать функ цию по-
ис ка эле мен та в от сор ти ро ван ном век то ре. Ес ли нам из вест но, что эле-
мен ты век то ра рас по ло же ны в оп ре де лен ном по ряд ке, то по иск нуж но го 
эле мен та мо жет быть вы пол нен бы ст рее, чем с по мо щью функ ции find 
(стр. 80). Вме сто то го что бы по сле до ва тель но про ве рять эле мент за эле мен-
том, мы сра зу пе ре ме ща ем ся в се ре ди ну век то ра. Ес ли сред ний эле мент 
со от вет ст ву ет ис ко мо му, то по иск за кон чен. В про тив ном слу чае мы про-
дол жа ем по иск в пра вой или ле вой по ло ви не в за ви си мо сти от то го, боль-
ше или мень ше ис ко мо го зна че ния этот сред ний эле мент век то ра.

На рис. 4.1 при ве де на про грам ма, ко то рая ра бо та ет по доб ным об ра зом. 
Она со сто ит из двух функ ций: bin-search2 оп ре де ля ет гра ни цы по ис ка 
и пе ре да ет управ ле ние функ ции finder, ко то рая ищет со от вет ст вую щий 
эле мент меж ду по зи ция ми start и end век то ра vec.

(defun bin-search (obj vec)
  (let ((len (length vec)))
    (and (not (zerop len))
         (finder obj vec 0 (- len 1)))))

(defun finder (obj vec start end)
  (let ((range (- end start)))
    (if (zerop range)
        (if (eql obj (aref vec start))
            obj
            nil)
        (let ((mid (+ start (round (/ range 2)))))
          (let ((obj2 (aref vec mid)))
            (if (< obj obj2)
                (finder obj vec start (- mid 1))
                (if (> obj obj2)
                    (finder obj vec (+ mid 1) end)
                    obj)))))))

Рис. 4.1. По иск в от сор ти ро ван ном век то ре

1 Про стой мас сив не яв ля ет ся ни рас ши ряе мым (adjustable), ни пред раз ме-
щен ным (displaced) и не име ет ука за тель за пол не ния (fill-pointer). По умол-
ча нию все мас си вы про стые. Про стой век тор – это од но мер ный про стой мас-
сив, ко то рый мо жет со дер жать эле мен ты лю бо го ти па.

2 При ве ден ная вер сия bin-search не ра бо та ет, ес ли ей пе ре дать объ ект, мень-
ший наи мень ше го из эле мен тов век то ра. Оп лош ность най де на Ри чар дом 
Гри ном. – Прим. пе рев.
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Ко гда об ласть по ис ка со кра ща ет ся до од но го эле мен та, воз вра ща ет ся 
сам эле мент в слу чае его со от вет ст вия ис ко мо му зна че нию obj, в про тив-
ном слу чае – nil. Ес ли об ласть по ис ка со сто ит из не сколь ких эле мен-
тов, оп ре де ля ет ся ее сред ний эле мент – obj2 (функ ция round воз вра ща ет 
бли жай шее це лое чис ло), ко то рый срав ни ва ет ся с ис ко мым эле мен том 
obj. Ес ли obj мень ше obj2, по иск про дол жа ет ся ре кур сив но в ле вой по ло-
ви не век то ра, в про тив ном слу чае – в пра вой по ло ви не. Ос та ет ся ва ри-
ант obj = obj2, но это зна чит, что ис ко мый эле мент най ден и мы про сто 
его воз вра ща ем.

Ес ли вста вить сле дую щую стро ку в на ча ло оп ре де ле ния функ ции fin der,

(format t "~A~%" (subseq vec start (+ end 1)))

мы смо жем на блю дать за про цес сом от се че ния по ло вин на каж дом ша ге:

> (bin-search 3 #(0 1 2 3 4 5 6 7 8 9))
#(0 1 2 3 4 5 6 7 8 9)
#(0 1 2 3)
#(3)
3

Договоренности о комментировании

В Common Lisp все, что сле ду ет за точ кой с за пя той, счи та ет ся 
ком мен та ри ем. Мно гие про грам ми сты ис поль зу ют по сле до ва тель-
но не сколь ко зна ков ком мен ти ро ва ния, раз де ляя ком мен та рии по 
уров ням: че ты ре точ ки с за пя той в за гла вии фай ла, три – в опи-
са нии функ ции или мак ро са, две – для по яс не ния по сле дую щей 
стро ки, од ну – в той же стро ке, что и по яс няе мый код. Та ким об-
ра зом, с ис поль зо ва ни ем об ще при ня тых норм ком мен ти ро ва ния 
на ча ло ко да на рис. 4.1 бу дет вы гля деть так:

;;;; Ин ст ру мен ты для опе ра ций с от сор ти ро ван ны ми век то ра ми

;;; На хо дит эле мент в от сор ти ро ван ном век то ре

(defun bin-search (obj vec)
  (let ((len (length vec)))
    ;; ес ли это дей ст ви тель но век тор, при ме ня ем к не му finder
    (and (not (zerop len)) ; воз вра ща ет nil, ес ли век тор пуст
         (finder obj vec 0 (- len 1)))))

Мно го строч ные ком мен та рии удоб но де лать с по мо щью мак ро са 
чте ния #|...|#. Все, что на хо дит ся меж ду #| и |#, иг но ри ру ет ся счи-
ты ва те лем.°
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4.3. Строки и знаки1

Стро ки – это век то ры, со стоя щие из зна ков. Стро кой при ня то на зы вать 
на бор зна ков, за клю чен ный в двой ные ка выч ки. Оди ноч ный знак, на-
при мер c, за да ет ся так: #\c.

Каж дый знак со от вет ст ву ет оп ре де лен но му це ло му чис лу, как пра ви ло, 
(хо тя и не обя за тель но) в со от вет ст вии с ASCII. В боль шин ст ве реа ли за-
ций есть функ ция char-code, ко то рая воз вра ща ет свя зан ное со зна ком 
чис ло, и функ ция code-char, вы пол няю щая об рат ное пре об ра зо ва ние.°

Для срав не ния зна ков ис поль зу ют ся сле дую щие функ ции: char< (мень-
ше), char<= (мень ше или рав но), char= (рав но), char>= (боль ше или рав но), 
char> (боль ше) и char/= (не рав но). Они ра бо та ют так же, как и функ ции 
срав не ния чи сел, ко то рые рас смат ри ва ют ся на стр. 157.

> (sort "elbow" #’char<)
"below"

По сколь ку стро ки – это мас си вы, то к ним при ме ни мы все опе ра ции 
с мас си ва ми. На при мер, по лу чить знак, на хо дя щий ся в кон крет ной по-
зи ции, мож но с по мо щью aref:

> (aref "abc" 1)
#\b

Од на ко эта опе ра ция мо жет быть вы пол не на бы ст рее с по мо щью спе-
циа ли зи ро ван ной функ ции char:

> (char "abc" 1)
#\b

Функ ция char, как и aref, мо жет быть ис поль зо ва на вме сте с setf для 
за ме ны эле мен тов:

> (let ((str (copy-seq "Merlin")))
    (setf (char str 3) #\k)
    str)
"Merkin"

Что бы срав нить две стро ки, мож но вос поль зо вать ся из вест ной вам функ-
ци ей equal, но есть так же и спе циа ли зи ро ван ная string-equal, ко то рая 
к то му же не учи ты ва ет ре гистр букв:

> (equal "fred" "fred")
T
> (equal "fred" "Fred")
NIL

1 Здесь и да лее во из бе жа ние пу та ни цы меж ду сим во ла ми в тер ми нах Лис па 
и сим во ла ми-зна ка ми, из ко то рых со сто ят стро ки (бу к ва ми, циф ра ми и дру-
ги ми ти па ми сим во лов), мы бу дем на зы вать по след ние про сто «зна ка ми». 
В слу чае ко гда пу та ни ца ис клю че на, мо жет ис поль зо вать ся так же бо лее 
при выч ный тер мин «сим вол». – Прим. пе рев.
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> (string-equal "fred" "Fred")
T

В Common Lisp оп ре де лен боль шой на бор функ ций для срав не ния и про-
чих ма ни пу ля ций со стро ка ми. Они пе ре чис ле ны в при ло же нии D, на-
чи ная со стр. 378.

Есть не сколь ко спо со бов соз да ния строк. Са мый об щий – с по мо щью 
функ ции format. При ис поль зо ва нии nil в ка че ст ве ее пер во го ар гу мен та 
format вер нет стро ку, вме сто то го что бы ее на пе ча тать:

> (format nil "~A or ~A" "truth" "dare")
"truth or dare"

Но ес ли вам нуж но про сто со еди нить не сколь ко строк, мож но вос поль-
зо вать ся concatenate, ко то рая при ни ма ет тип ре зуль та та и од ну или не-
сколь ко по сле до ва тель но стей:

> (concatenate ’string "not " "to worry")
"not to worry"

4.4. Последовательности
Тип по сле до ва тель ность (sequence) в Common Lisp вклю ча ет в се бя спи-
ски и век то ры (а зна чит, и стро ки). Мно гие функ ции из тех, ко то рые мы 
ра нее ис поль зо ва ли для спи сков, на са мом де ле оп ре де ле ны для лю бых 
по сле до ва тель но стей. Это, на при мер, remove, length, subseq, reverse, sort, 
every, some. Та ким об ра зом, функ ция, оп ре де лен ная на ми на стр. 62, бу-
дет ра бо тать и с дру ги ми ви да ми по сле до ва тель но стей:

> (mirror? "abba")
T

Мы уже зна ем не ко то рые функ ции для дос ту па к эле мен там по сле до ва-
тель но стей: nth для спи сков, aref и svref для век то ров, char для строк. 
Дос туп к эле мен ту по сле до ва тель но сти лю бо го ти па мо жет быть осу-
щест в лен с по мо щью elt:

> (elt ’(a b c) 1)
B

Спе циа ли зи ро ван ные функ ции ра бо та ют бы ст рее, и ис поль зо вать elt 
ре ко мен ду ет ся толь ко то гда, ко гда тип по сле до ва тель но сти за ра нее не 
из вес тен.

С по мо щью elt функ ция mirror? мо жет быть оп ти ми зи ро ва на для век то-
ров:

(defun mirror? (s)
  (let ((len (length s)))
    (and (evenp len)
         (do ((forward 0 (+ forward 1))
              (back (- len 1) (- back 1)))
             ((or (> forward back)
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                  (not (eql (elt s forward)
                            (elt s back))))
              (> forward back))))))

Эта вер сия по-преж не му бу дет ра бо тать и со спи ска ми, од на ко она бо лее 
при спо соб ле на для век то ров. Ре гу ляр ное ис поль зо ва ние по сле до ва тель-
но го дос ту па к эле мен там спи ска до воль но за трат но, а не по сред ст вен но-
го дос ту па к нуж но му эле мен ту они не пре дос тав ля ют. Для век то ров же 
стои мость дос ту па к лю бо му эле мен ту не за ви сит от его по ло же ния.

Мно гие функ ции, ра бо таю щие с по сле до ва тель но стя ми, име ют не сколь-
ко ар гу мен тов по клю чу: 

Па ра метр На зна че ние По умол
ча нию

:key Функ ция, при ме няе мая к каж до му эле мен ту identity

:test Пре ди кат для срав не ния eql

:from-end Ес ли t, ра бо та с кон ца nil

:start Ин декс эле мен та, с ко то ро го на чи на ет ся вы пол не ние 0

:end Ес ли за дан, то ин декс эле мен та, на ко то ром сле ду ет  
ос та но вить ся

nil

Од на из функ ций, ко то рая при ни ма ет все эти ар гу мен ты, – position. 
Она воз вра ща ет по ло же ние оп ре де лен но го эле мен та в по сле до ва тель но-
сти или nil в слу чае его от сут ст вия. По смот рим на роль ар гу мен тов по 
клю чу на при ме ре position:

> (position #\a "fantasia")
1
> (position #\a "fantasia" :start 3 :end 5)
4

Во вто ром слу чае по иск вы пол ня ет ся меж ду чет вер тым и шес тым эле-
мен том. Ар гу мент :start ог ра ни чи ва ет под пос ле до ва тель ность сле ва, 
:end ог ра ни чи ва ет спра ва или же не ог ра ни чи ва ет во все, ес ли этот ар гу-
мент не за дан.

За да вая па ра метр :from-end:

> (position #\a "fantasia" :from-end t)
7

мы по лу ча ем по зи цию эле мен та, бли жай ше го к кон цу по сле до ва тель-
но сти. Но по зи ция эле мен та вы чис ля ет ся как обыч но, то есть от на ча ла 
спи ска (од на ко по иск эле мен та про из во дит ся с кон ца спи ска).

Па ра метр :key оп ре де ля ет функ цию, при ме няе мую к каж до му эле мен-
ту пе ред срав не ни ем его с ис ко мым:

> (position ’a ’((c d) (a b)) :key #’car)
1

В этом при ме ре мы по ин те ре со ва лись, car ка ко го эле мен та со дер жит a.
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Па ра метр :test оп ре де ля ет, с по мо щью ка кой функ ции бу дут срав ни-
вать ся эле мен ты. По умол ча нию ис поль зу ет ся eql. Ес ли вам не об хо ди-
мо срав ни вать спи ски, при дет ся вос поль зо вать ся функ ци ей equal:

> (position ’(a b) ’((a b) (c d)))
NIL
> (position ’(a b) ’((a b) (c d)) :test #’equal)
0

Ар гу мент :test мо жет быть лю бой функ ци ей от двух эле мен тов. На при-
мер, с по мо щью < мож но най ти пер вый эле мент, боль ший за дан но го:

> (position 3 ’(1 0 7 5) :test #’<)
2

С по мо щью subseq и position мож но раз де лить по сле до ва тель ность на 
час ти. На при мер, функ ция

(defun second-word (str)
  (let ((p1 (+ (position #\  str) 1)))
    (subseq str p1 (position #\  str :start p1))))

воз вра ща ет вто рое сло во в пред ло же нии:

> (second-word "Form follows function.")
"follows"

По иск эле мен тов, удов ле тво ряю щих за дан но му пре ди ка ту, осу ще ст в ля-
ет ся с по мо щью position-if. Она при ни ма ет функ цию и по сле до ва тель-
ность, воз вра щая по ло же ние пер во го встре чен но го эле мен та, удов ле тво-
ряю ще го пре ди ка ту:

> (position-if #’oddp ’(2 3 4 5))
1

Эта функ ция при ни ма ет все вы ше пе ре чис лен ные ар гу мен ты по клю чу, 
за ис клю че ни ем :test.

Так же для по сле до ва тель но стей оп ре де ле ны функ ции, ана ло гич ные 
member и member-if. Это find (при ни ма ет все ар гу мен ты по клю чу) и find-if 
(при ни ма ет все ар гу мен ты, кро ме :test):

> (find #\a "cat")
#\a
> (find-if #’characterp "ham")
#\h

В от ли чие от member и member-if, они воз вра ща ют толь ко сам най ден ный 
эле мент.

Вме сто find-if ино гда луч ше ис поль зо вать find с клю чом :key. На при-
мер, вы ра же ние:

(find-if #’(lambda (x)
             (eql (car x) ’complete))
         lst)
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бу дет вы гля деть по нят нее в ви де:

(find ’complete lst :key #’car)

Функ ции remove (стр. 39) и remove-if ра бо та ют с по сле до ва тель но стя ми 
лю бо го ти па. Раз ни ца меж ду ни ми точ но та кая же, как меж ду find 
и find-if. Свя зан ная с ни ми функ ция remove-duplicates уда ля ет все по-
вто ряю щие ся эле мен ты по сле до ва тель но сти, кро ме по след не го:

> (remove-duplicates "abracadabra")
"cdbra"

Эта функ ция ис поль зу ет все ар гу мен ты по клю чу, рас смот рен ные в таб-
ли це вы ше.

Функ ция reduce сво дит по сле до ва тель ность в од но зна че ние. Она при ни-
ма ет функ цию, по край ней ме ре, с дву мя ар гу мен та ми и по сле до ва тель-
ность. За дан ная функ ция пер во на чаль но при ме ня ет ся к пер вым двум 
эле мен там по сле до ва тель но сти, а за тем по сле до ва тель но к по лу чен но му 
ре зуль та ту и сле дую ще му эле мен ту по сле до ва тель но сти. По след нее по-
лу чен ное зна че ние бу дет воз вра ще но как ре зуль тат reduce. Та ким об ра-
зом, вы зов:

(reduce #’fn ’(a b c d))

бу дет эк ви ва лен тен

(fn (fn (fn ’a ’b) ’c) ’d)

Хо ро шее при ме не ние reduce – рас ши ре ние на бо ра ар гу мен тов для функ-
ций, ко то рые при ни ма ют толь ко два ар гу мен та. На при мер, что бы по-
лу чить пе ре се че ние трех или бо лее спи сков, мож но на пи сать:

> (reduce #’intersection ’((b r a d ’s) (b a d) (c a t)))
(A)

4.5. Пример: разбор дат
В ка че ст ве при ме ра опе ра ций с по сле до ва тель но стя ми в этом раз де ле 
при во дит ся про грам ма для раз бо ра дат. Мы на пи шем про грам му, ко то-
рая пре вра ща ет стро ку ти па "16 Aug 1980" в це лые чис ла, со от вет ст вую-
щие дню, ме ся цу и го ду.

Про грам ма на рис. 4.2 со дер жит не ко то рые функ ции, ко то рые по тре бу-
ют ся нам в даль ней шем. Пер вая, tokens, вы де ля ет зна ки из стро ки. 
Функ ция tokens при ни ма ет стро ку и пре ди кат, воз вра щая спи сок под-
строк, все зна ки в ко то рых удов ле тво ря ют это му пре ди ка ту. При ве дем 
при мер. Пусть ис поль зу ет ся функ ция alpha-char-p – пре ди кат, спра вед-
ли вый для бу к вен ных зна ков. То гда по лу чим:

> (tokens "ab12 3cde.f" #’alpha-char-p 0)
("ab" "cde" "f")

Все ос таль ные зна ки, не удов ле тво ряю щие дан но му пре ди ка ту, рас смат-
ри ва ют ся как про бель ные.
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 (defun tokens (str test start)
  (let ((p1 (position-if test str :start start)))
    (if p1
        (let ((p2 (position-if #’(lambda (c)
                                   (not (funcall test c)))
                               str :start p1)))
          (cons (subseq str p1 p2)
                (if p2
                    (tokens str test p2)
                    nil)))
        nil)))

(defun constituent (c)
  (and (graphic-char-p c)
       (not (char= c #\ ))))

Рис. 4.2. Рас по зна ва ние сим во лов

Функ ция constituent бу дет ис поль зо вать ся в ка че ст ве пре ди ка та для 
tokens. В Common Lisp к пе чат ным зна кам (graphic characters) от но сят-
ся все зна ки, ко то рые вид ны при пе ча ти, а так же про бел. Вы зов tokens 
с функ ци ей constituent бу дет вы де лять под стро ки, со стоя щие из пе чат-
ных зна ков:

> (tokens "ab12 3cde.f
          gh" #’constituent 0)
("ab12" "3cde.f" "gh")

На рис. 4.3 по ка за ны функ ции, вы пол няю щие раз бор дат. 

(defun parse-date (str)
  (let ((toks (tokens str #’constituent 0)))
    (list (parse-integer (first toks))
          (parse-month (second toks))
          (parse-integer (third toks)))))

(defconstant month-names
  #("jan" "feb" "mar" "apr" "may" "jun"
    "jul" "aug" "sep" "oct" "nov" "dec"))

(defun parse-month (str)
  (let ((p (position str month-names
                     :test #’string-equal)))
    (if p
        (+ p 1)
        nil)))

Рис. 4.3. Функ ции для раз бо ра дат
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Функ ция parse-date при ни ма ет да ту, за пи сан ную в ука зан ной фор ме, 
и воз вра ща ет спи сок це лых чи сел, со от вет ст вую щих ее ком по нен там:

> (parse-date "16 Aug 1980")
(16 8 1980)

Эта функ ция де лит стро ку на час ти и при ме ня ет parse-month и parse-
integer к по лу чен ным час тям. Функ ция parse-month не чув ст ви тель на 
к ре ги ст ру, так как срав ни ва ет стро ки с по мо щью string-equal. Для пре-
об ра зо ва ния стро ки, со дер жа щей чис ло, в са мо чис ло, ис поль зу ет ся 
встро ен ная функ ция parse-integer.

Од на ко ес ли бы та кой функ ции в Common Lisp из на чаль но не бы ло, нам 
при шлось бы оп ре де лить ее са мо стоя тель но:

(defun read-integer (str)
  (if (every #’digit-char-p str)
      (let ((accum 0))
        (dotimes (pos (length str))
          (setf accum (+ (* accum 10)
                         (digit-char-p (char str pos)))))
        accum)
      nil))

Оп ре де лен ная на ми функ ция read-integer по ка зы ва ет, как в Common 
Lisp пре об ра зо вать на бор зна ков в чис ло. Она ис поль зу ет осо бен ность 
функ ции digit-char-p, ко то рая про ве ря ет, яв ля ет ся ли ар гу мент циф-
рой, и воз вра ща ет са му циф ру, ес ли это так.

4.6. Структуры
Струк ту ра  мо жет рас смат ри вать ся как бо лее про дви ну тый ва ри ант 
век то ра. Пред по ло жим, что нам нуж но на пи сать про грам му, от сле жи-
ваю щую по ло же ние на бо ра па рал ле ле пи пе дов. Каж дое та кое те ло мож-
но пред ста вить в ви де век то ра, со стоя ще го из трех эле мен тов: вы со та, 
ши ри на и глу би на. Про грам му бу дет про ще чи тать, ес ли вме сто про-
стых svref мы бу дем ис поль зо вать спе ци аль ные функ ции:

(defun block-height (b) (svref b 0))

и так да лее. Мо же те счи тать струк ту ру та ким век то ром, у ко то ро го все 
эти функ ции уже за да ны.

Оп ре де лить струк ту ру мож но с по мо щью defstruct. В про стей шем слу-
чае дос та точ но за дать име на струк ту ры и ее по лей:

(defstruct point
  x
  y)

Мы оп ре де ли ли струк ту ру point, имею щею два по ля, x и y. Кро ме то го, 
не яв но бы ли за да ны функ ции: make-point, point-p, copy-point, point-x, 
point-y. 
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В разделе 2.3 мы упо ми на ли о спо соб но сти Лисп-про грамм пи сать дру-
гие Лисп-про грам мы. Это один из на гляд ных при ме ров: при вы зо ве 
def struct са мо стоя тель но оп ре де ля ет все не об хо ди мые функ ции. На-
учив шись ра бо тать с мак ро са ми, вы са ми смо же те де лать по хо жие ве-
щи. (Вы да же смог ли бы на пи сать свою вер сию defstruct, ес ли бы в этом 
бы ла не об хо ди мость.)

Каж дый вы зов make-point воз вра ща ет вновь соз дан ный эк зем п ляр струк-
ту ры point. Зна че ния по лей мо гут быть из на чаль но за да ны с по мо щью 
со от вет ст вую щих ар гу мен тов по клю чу:

> (setf p (make-point :x 0 :y 0))
#S(POINT X 0 Y 0)

Функ ции дос ту па к по лям струк ту ры оп ре де ле ны не толь ко для чте ния 
по лей, но и для за да ния зна че ний с по мо щью setf:

> (point-x p)
0
> (setf (point-y p) 2)
2
> p
#S(POINT X 0 Y 2)

Оп ре де ле ние струк ту ры так же при во дит к оп ре де ле нию од но имен но го 
ти па. Каж дый эк зем п ляр point при над ле жит ти пу point, за тем structure, 
за тем atom и t. Та ким об ра зом, ис поль зо ва ние point-p рав но силь но про-
вер ке ти па:

> (point-p p)
T
> (typep p ’point)
T

Функ ция typep про ве ря ет объ ект на при над леж ность к за дан но му ти пу.

Так же мож но за дать зна че ния по лей по умол ча нию, ес ли за клю чить 
имя со от вет ст вую ще го по ля в спи сок и по мес тить в не го вы ра же ние для 
вы чис ле ния это го зна че ния.

(defstruct polemic
  (type (progn
          (format t "What kind of polemic was it? ")
          (read)))
  (effect nil))

Вы зов make-polemic без до пол ни тель ных ар гу мен тов ус та но вит ис ход-
ные зна че ния по лей:

> (make-polemic)
What kind of polemic was it? scathing
#S(POLEMIC TYPE SCATHING EFFECT NIL)
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Кро ме то го, мож но управ лять та ки ми ве ща ми, как спо соб ото бра же ния 
струк ту ры и пре фикс имен функ ций для дос ту па к по лям. Вот бо лее 
раз ви тый ва ри ант оп ре де ле ния струк ту ры point:

(defstruct (point (:conc-name p)
                  (:print-function print-point))
  (x 0)
  (y 0))

(defun print-point (p stream depth)
  (format stream "#<~A, ~A>" (px p) (py p)))

Ар гу мент :conc-name за да ет пре фикс, с ко то ро го бу дут на чи нать ся име-
на функ ций для дос ту па к по лям струк ту ры. По умол ча нию он ра вен 
point-, а в но вом оп ре де ле нии это про сто p. От ход от ва ри ан та по умол ча-
нию де ла ет код ме нее чи тае мым, по это му ис поль зо вать бо лее ко рот кий 
пре фикс сто ит, толь ко ес ли вам пред сто ит по сто ян но поль зо вать ся 
функ ция ми дос ту па к по лям.

Па ра метр :print-function – это имя функ ции, ко то рая бу дет вы зы вать ся 
для пе ча ти объ ек та, ко гда его нуж но бу дет ото бра зить (на при мер, в top-
le vel). Та кая функ ция долж на при ни мать три ар гу мен та: сам объ ект; 
по ток, ку да он бу дет на пе ча тан; тре тий ар гу мент обыч но не тре бу ет ся 
и мо жет быть про иг но ри ро ван1. С по то ка ми вво да-вы во да мы по зна ко-
мим ся под роб нее в разделе 7.1. Сей час дос та точ но ска зать, что вто рой 
ар гу мент, по ток, мо жет быть пе ре дан функ ции format.

Функ ция print-point бу дет ото бра жать струк ту ру в та кой со кра щен ной 
фор ме:

> (make-point)
#<0,0>

4.7. Пример: двоичные деревья поиска
По сколь ку в Common Lisp име ет ся встро ен ная функ ция sort, вам, ско-
рее все го, не при дет ся са мо стоя тель но пи сать про це ду ры по ис ка. В этом 
раз де ле по ка за но, как ре шить по хо жую за да чу, для ко то рой нет встро-
ен ной функ ции: под дер жа ние на бо ра объ ек тов в от сор ти ро ван ном ви де. 
Мы рас смот рим ме тод хра не ния объ ек тов в дво ич ном  де ре ве  поиска 
(BST). Сба лан си ро ван ное BST по зво ля ет ис кать, до бав лять или уда лять 
эле мен ты за вре мя, про пор цио наль ное log n, где n – ко ли че ст во объ ек-
тов в на бо ре.

BST – это би нар ное де ре во, в ко то ром для каж до го эле мен та и не ко то-
рой функ ции упо ря до че ния (пусть это бу дет функ ция <) со блю да ет ся 
пра ви ло: ле вый до чер ний эле мент < эле мен та-ро ди те ля, и сам эле мент > 

1 В ANSI Common Lisp вы мо же те пе ре да вать в :print-object функ цию двух па-
ра мет ров. Кро ме то го, су ще ст ву ет мак рос print-unreadable-object, ко то рый 
мо жет быть ис поль зо ван для ото бра же ния объ ек та в ви де #<...>.
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пра во го до чер не го эле мен та. На рис. 4.4 по ка зан при мер BST, упо ря до-
чен но го с по мо щью функ ции <.
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Рис. 4.4. Дво ич ное де ре во по ис ка

Про грам ма на рис. 4.5 со дер жит ути ли ты для встав ки и по ис ка объ ек-
тов в BST. В ка че ст ве ос нов ной струк ту ры дан ных ис поль зу ют ся уз лы. 
Каж дый узел име ет три по ля: в од ном хра нит ся сам объ ект, в двух дру-
гих – ле вый и пра вый по том ки. Мож но рас смат ри вать узел как cons-
ячей ку с од ним car и дву мя cdr.

BST мо жет быть ли бо nil, ли бо уз лом, под де ре вья ко то ро го (l и r) так же 
яв ля ют ся BST. Про дол жим даль ней шую ана ло гию со спи ска ми. Как 
спи сок мо жет быть соз дан по сле до ва тель но стью вы зо вов cons, так и би-
нар ное де ре во мо жет быть по строе но с по мо щью вы зо вов bst-in sert. 
Этой функ ции не об хо ди мо со об щить объ ект, де ре во и функ цию упо ря-
до че ния.

> (setf nums nil)
 NIL
> (dolist (x ’(5 8 4 2 1 9 6 7 3))
    (setf nums (bst-insert x nums #’<)))
NIL

Те перь де ре во nums со от вет ст ву ет рис. 4.4.

Функ ция bst-find, ко то рая ищет объ ек ты в де ре ве, при ни ма ет те же ар-
гу мен ты, что и bst-insert. Ана ло гия со спи ска ми ста нет еще по нят нее, 
ес ли мы срав ним оп ре де ле ния bst-find и our-member (стр. 33).

Как и member, bst-find воз вра ща ет не сам эле мент, а его под де ре во:

> (bst-find 12 nums #’<)
NIL
> (bst-find 4 nums #’<)
#<4>

Та кое пред став ле ние по зво ля ет нам раз ли чать слу чаи, в ко то рых ис ко-
мый эле мент не най ден (nil) и в ко то рых ус пеш но най ден эле мент nil.



4.7. Пример: двоичные деревья поиска 87

(defstruct (node (:print-function
                   (lambda (n s d)
                     (format s "#<~A>" (node-elt n)))))
  elt (l nil) (r nil))

(defun bst-insert (obj bst <)
  (if (null bst)
      (make-node :elt obj)
      (let ((elt (node-elt bst)))
        (if (eql obj elt)
            bst
            (if (funcall < obj elt)
                (make-node
                  :elt elt
                  :l   (bst-insert obj (node-l bst) <)
                  :r   (node-r bst))
                (make-node
                  :elt elt
                  :r   (bst-insert obj (node-r bst) <)
                  :l   (node-l bst)))))))

(defun bst-find (obj bst <)
  (if (null bst)
      nil
      (let ((elt (node-elt bst)))
        (if (eql obj elt)
            bst
            (if (funcall < obj elt)
                (bst-find obj (node-l bst) <)
                (bst-find obj (node-r bst) <))))))

(defun bst-min (bst)
  (and bst
       (or (bst-min (node-l bst)) bst)))

(defun bst-max (bst)
  (and bst
       (or (bst-max (node-r bst)) bst)))

Рис. 4.5. Дво ич ные де ре вья по ис ка: по иск и встав ка

На хо ж де ние наи боль ше го и наи мень ше го эле мен тов BST так же не со-
став ля ет осо бо го тру да. Что бы най ти ми ни маль ный эле мент, мы идем 
по де ре ву, все гда вы би рая ле вую ветвь (bst-min). Ана ло гич но, сле дуя 
пра вым под де ревь ям, мы по лу чим наи боль ший эле мент (bst-max):

> (bst-min nums)
#<1>
> (bst-max nums)
#<9>
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Уда ле ние эле мен та из би нар но го де ре ва вы пол ня ет ся так же бы ст ро, но 
со от вет ст вую щий код (рис. 4.6) вы гля дит слож нее.

(defun bst-remove (obj bst <)
  (if (null bst)
      nil
      (let ((elt (node-elt bst)))
        (if (eql obj elt)
            (percolate bst)
            (if (funcall < obj elt)
                (make-node
                  :elt elt
                  :l (bst-remove obj (node-l bst) <)
                  :r (node-r bst))
                (make-node
                  :elt elt
                  :r (bst-remove obj (node-r bst) <)
                  :l (node-l bst)))))))

(defun percolate (bst)
  (let ((l (node-l bst)) (r (node-r bst)))
    (cond ((null l) r)
          ((null r) l)
          (t (if (zerop (random 2))
                 (make-node :elt (node-elt (bst-max l))
                            :r r
                            :l (bst-remove-max l))
                 (make-node :elt (node-elt (bst-min r))
                            :r (bst-remove-min r)
                            :l l)))))) 

(defun bst-remove-min (bst)
  (if (null (node-l bst))  
      (node-r bst)
      (make-node :elt (node-elt bst)
                 :l   (bst-remove-min (node-l bst))
                 :r   (node-r bst))))

(defun bst-remove-max (bst)
  (if (null (node-r bst)) 
      (node-l bst)
      (make-node :elt (node-elt bst)
                 :l   (node-l bst)
                 :r   (bst-remove-max (node-r bst)))))

Рис. 4.6. Дво ич ные де ре вья по ис ка: уда ле ние
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Функ ция bst-remove1 при ни ма ет объ ект, де ре во и функ цию упо ря до че-
ния и воз вра ща ет это же де ре во без за дан но го эле мен та. Как и remove, 
bst-remove не мо ди фи ци ру ет ис ход ное де ре во:

> (setf nums (bst-remove 2 nums #’<))
#<5>
> (bst-find 2 nums #’<)
NIL

Те перь де ре во nums со от вет ст ву ет рис. 4.7. (Дру гой воз мож ный слу чай – 
под ста нов ка эле мен та 1 на ме сто 2.)
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Рис. 4.7. Дво ич ное де ре во по ис ка по сле уда ле ния од но го из эле мен тов

Уда ле ние – бо лее за трат ная про це ду ра, так как под уда ляе мым объ ек-
том по яв ля ет ся не за ня тое ме сто, ко то рое долж но быть за пол не но од-
ним из под де ревь ев это го объ ек та. Этим за ни ма ет ся функ ция percolate. 
Она за ме ща ет эле мент де ре ва од ним из его под де ревь ев, за тем за ме ща ет 
это под де ре во од ним из его под де ревь ев и т. д.

Что бы сба лан си ро вать де ре во, percolate слу чай ным об ра зом вы би ра ет 
од но из двух под де ревь ев. Вы ра же ние (random 2) вер нет ли бо 0, ли бо 1, 
в ре зуль та те (zerop (random 2)) бу дет ис тин но в по ло ви не слу чае в.

Те перь, ко гда мы пре об ра зо ва ли на бор объ ек тов в би нар ное де ре во, по-
сле до ва тель ный об ход его эле мен тов даст нам их в по ряд ке воз рас та ния. 

1 Вер сия bst-remove, приведенная в оригинале книги, со дер жит баг.
 Крис Сто вер со об ща ет: «За да ния (left child) < node < (right child) для каж до-

го уз ла не дос та точ но. Не об хо ди мо бо лее стро гое ог ра ни че ние: max(left sub-
tree) < node < min(right subtree). Без не го функ ция bst-traverse, при ве ден ная 
на рис. 4.8, не обя за тель но пе ре чис лит эле мен ты в по ряд ке воз рас та ния. 
(При мер: де ре во с ос но ва ни ем 1 име ет толь ко пра во го по том ка 2, а он име ет 
толь ко пра во го по том ка 0.) К сча стью, функ ция bst-insert, пред став лен ная 
на рис. 4.5, кор рект на. С дру гой сто ро ны, кор рект ный по ря док BST по сле 
при ме не ния bst-remove не га ран ти ру ет ся. Уда ляе мый внут рен ний узел не об-
хо ди мо за ме нять ли бо мак си маль ным уз лом ле во го под де ре ва, ли бо ми ни-
маль ным уз лом пра во го под де ре ва, а при ве ден ная функ ция это го не де ла ет.»

 В про грам ме на рис. 4.6 дан ный баг уже ис прав лен. – Прим. пе рев.
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(defun bst-traverse (fn bst)
  (when bst
    (bst-traverse fn (node-l bst))
    (funcall fn (node-elt bst))
    (bst-traverse fn (node-r bst))))

Рис. 4.8. Дво ич ные де ре вья по ис ка: об ход

Для этой це ли оп ре де ле на функ ция bst-traverse (рис. 4.8), ко то рая при-
ме ня ет к каж до му эле мен ту де ре ва функ цию fn.

> (bst-traverse #’princ nums)
13456789
NIL

(Функ ция princ все го лишь ото бра жа ет от дель ный объ ект.)

Код, пред став лен ный в этом раз де ле, слу жит ос но вой для реа ли за ции 
дво ич ных де ревь ев поиска. Ве ро ят но, вы за хо ти те как-то усо вер шен ст-
во вать его в со от вет ст вии с ва ши ми по треб но стя ми. На при мер, каж дый 
узел в те ку щей реа ли за ции име ет лишь од но по ле elt, в то вре мя как 
мо жет ока зать ся по лез ным вве де ние двух по лей – ключ и зна че ние. 
Дан ная вер сия хо тя и не под дер жи ва ет та кую воз мож ность, но по зво-
ля ет ее лег ко реа ли зо вать.

Дво ич ные де ре вья по ис ка мо гут ис поль зо вать ся не толь ко для управ ле-
ния от сор ти ро ван ным на бо ром объ ек тов. Их при ме не ние оп ти маль но, 
ко гда встав ки и уда ле ния уз лов име ют рав но мер ное рас пре де ле ние. Это 
зна чит, что для ра бо ты, на при мер, с оче ре дя ми, BST не луч ший вы бор. 
Хо тя встав ки в оче ре дях впол не мо гут быть рас пре де ле ны рав но мер но, 
уда ле ния бу дут все гда осу ще ст в лять ся с кон ца. Это бу дет при во дить 
к раз ба лан си ров ке де ре ва, и вме сто ожи дае мой оцен ки O(log n) мы по-
лу чим O(n). Кро ме то го, для мо де ли ро ва ния оче ре дей удоб нее ис поль зо-
вать обыч ный спи сок про сто по то му, что BST бу дет вес ти се бя в ко неч-
ном сче те так же, как и спи сок.°

4.8. Хеш-таблицы
В главе 3 бы ло по ка за но, что спи ски мо гут ис поль зо вать ся для пред-
став ле ния мно жеств и ото бра же ний. Для дос та точ но боль ших мас си вов 
дан ных (на чи ная уже с 10 эле мен тов) ис поль зо ва ние хеш-таб лиц су ще-
ст вен но уве ли чит про из во ди тель ность. Хеш-таб ли цу мож но соз дать 
с по мо щью функ ции make-hash-table, ко то рая не тре бу ет обя за тель ных 
ар гу мен тов:

> (setf ht (make-hash-table))
#<Hash-Table BF0A96>

Хеш-таб ли цы, как и функ ции, при пе ча ти ото бра жа ют ся в ви де #<...>.
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Хеш-таб ли ца, как и ас со циа тив ный спи сок, – это спо соб ас со ции ро ва-
ния пар объ ек тов. Что бы по лу чить зна че ние, свя зан ное с за дан ным 
клю чом, дос та точ но вы звать gethash с этим клю чом и таб ли цей. По умол-
ча нию gethash воз вра ща ет nil, ес ли не на хо дит ис ко мо го эле мен та.

> (gethash ’color ht)
NIL
NIL

Здесь мы впер вые стал ки ва ем ся с важ ной осо бен но стью Common Lisp: 
вы ра же ние мо жет воз вра щать не сколь ко зна че ний. Функ ция gethash 
воз вра ща ет два. Пер вое зна че ние ас со ции ро ва но с клю чом. Вто рое зна-
че ние, ес ли оно nil (как в на шем при ме ре), оз на ча ет, что ис ко мый эле-
мент не был най ден. По че му мы не мо жем су дить об этом из пер во го nil? 
Де ло в том, что эле мен том, свя зан ным с клю чом color, мо жет ока зать ся 
nil, и gethash вер нет его, но в этом слу чае в ка че ст ве вто ро го зна че ния – t.

Боль шин ст во реа ли за ций вы во дит по сле до ва тель но все воз вра щае мые 
зна че ния, но ес ли ре зуль тат мно го знач ной функ ции ис поль зу ет ся дру-
гой функ ци ей, то ей пе ре да ет ся лишь пер вое зна че ние. В разделе 5.5 
объ яс ня ет ся, как по лу чать и ис поль зо вать сра зу не сколь ко зна че ний.

Что бы со пос та вить но вое зна че ние ка ко му-ли бо клю чу, ис поль зу ем setf 
вме сте с gethash:

> (setf (gethash ’color ht) ’red)
RED

Те перь gethash вер нет вновь ус та нов лен ное зна че ние:

> (gethash ’color ht)
RED
T

Вто рое зна че ние под твер жда ет, что gethash вер нул ре аль но имею щий ся 
в таб ли це объ ект, а не зна че ние по умол ча нию.

Объ ек ты, хра ня щие ся в хеш-таб ли цах, мо гут иметь лю бой тип. На при-
мер, при же ла нии со пос та вить каж дой функ ции ее крат кое опи са ние 
мож но соз дать таб ли цу, в ко то рой клю ча ми бу дут функ ции, а зна че-
ния ми – стро ки:

> (setf bugs (make-hash-table))
#<Hash-Table BF4C36>
> (push "Doesn’t take keyword arguments. "
        (gethash #’our-member bugs))
("Doesn’t take keyword arguments. ")

Так как по умолчанию gethash воз вра ща ет nil , вы зов push эк ви ва лен тен 
setf, и мы про сто кла дем на шу стро ку на пус той спи сок. (Оп ре де ле ние 
функ ции our-member на хо дит ся на стр. 39.)

Хеш-таб ли цы так же мож но ис поль зо вать вме сто спи сков для пред став-
ле ния мно жеств. Они су ще ст вен но ус ко ря ют по иск зна че ний и их уда-
ле ние в слу ча ях боль ших объ емов дан ных. Что бы до ба вить эле мент 
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в мно же ст во, пред став лен ное в ви де хеш-таб ли цы, ис поль зуй те setf 
вме сте с gethash:

> (setf fruit (make-hash-table))
#<Hash-Table BFDE76>
> (setf (gethash ’apricot fruit) t)
T

Про вер ка на при над леж ность эле мен та мно же ст ву вы пол ня ет ся с по мо-
щью gethash:

> (gethash ’apricot fruit)
T
T

По умол ча нию gethash воз вра ща ет nil, поэтому вновь соз дан ная хеш-
таб  ли ца пред став ля ет со бой пус тое мно же ст во.

Что бы уда лить эле мент из мно же ст ва, мож но вос поль зо вать ся remhash:

> (remhash ’apricot fruit)
T

Воз вра щая t, remhash сиг на ли зи ру ет, что ис ко мый эле мент был най ден 
и ус пеш но уда лен.

Для ите ра ции по хеш-таб ли це су ще ст ву ет maphash, ко то рой не об хо ди мо 
пе ре дать функ цию двух ар гу мен тов и са му таб ли цу. Эта функ ция бу дет 
вы зва на с каж дой имею щей ся в таб ли це па рой ключ-зна че ние в про из-
воль ном по ряд ке.

> (setf (gethash ’shape ht) ’spherical
        (gethash ’size ht) ’giant)
GIANT
> (maphash #’(lambda (k v)
               (format t "~A = ~A~%" k v))
           ht)
SHAPE = SPHERICAL
SIZE = GIANT
COLOR = RED
NIL

Функ ция maphash все гда воз вра ща ет nil, од на ко вы мо же те со хра нить 
дан ные, ес ли пе ре да ди те функ цию, ко то рая, на при мер, бу дет на ка п ли-
вать ре зуль та ты в спи ске.

Хеш-таб ли цы мо гут на ка п ли вать лю бое ко ли че ст во вхо ж де ний, так как 
спо соб ны рас ши рять ся в про цес се ра бо ты, ко гда мес та для хра не ния 
эле мен тов пе ре ста нет хва тать. За дать ис ход ную ем кость таб ли цы мож-
но с по мо щью клю ча :size функ ции make-hash-table. Ис поль зуя этот па-
ра метр, вам сле ду ет пом нить о двух ве щах: боль шой раз мер таб ли цы 
по зво лит из бе жать ее час тых рас ши ре ний (это до воль но за трат ная про-
це ду ра), од на ко соз да ние таб ли цы боль шо го раз ме ра для ма ло го на бо ра 
дан ных при ве дет к не обос но ван ным за тра там па мя ти. Важ ный мо мент: 
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па ра метр :size оп ре де ля ет не ко ли че ст во хра ни мых объ ек тов, а ко ли-
че ст во пар ключ-зна че ние. Вы ра же ние:

(make-hash-table :size 5)

вер нет хеш-таб ли цу, ко то рая смо жет вме стить пять вхо ж де ний до то го, 
как ей при дет ся рас ши рять ся.

Как и лю бая струк ту ра, под ра зу ме ваю щая воз мож ность по ис ка эле мен-
тов, хеш-таб ли ца мо жет ис поль зо вать раз лич ные пре ди ка ты про вер ки 
эк ви ва лент но сти. По умол ча нию ис поль зу ет ся eql, но так же мож но 
при ме нить eq, equal или equalp; ис поль зуе мый пре ди кат ука зы ва ет ся 
с по мо щью клю ча :test:

> (setf writers (make-hash-table :test #’equal)
#<Hash-Table C005E6>
> (setf (gethash ’(ralph waldo emerson) writers) t)
T

Это один из ком про мис сов, с ко то рым нам при хо дит ся ми рить ся ра ди 
по лу че ния эф фек тив ных хеш-таб лиц. Ра бо тая со спи ска ми, мы бы вос-
поль зо ва лись функ ци ей member, ко то рой мож но каж дый раз со об щать 
раз лич ные пре ди ка ты про вер ки. При ра бо те с хеш-таб ли ца ми мы долж-
ны оп ре де лить ся с ис поль зуе мым пре ди ка том за ра нее, в мо мент ее соз-
да ния.

С не об хо ди мо стью жерт во вать од ним ра ди дру го го в Лисп-раз ра бот ке 
(да и в жиз ни в це лом) вам при дет ся столк нуть ся не раз. Это часть фи-
ло со фии Лис па: пер во на чаль но вы ми ри тесь с низ кой про из во ди тель-
но стью ра ди удоб ст ва раз ра бот ки, а по ме ре раз ви тия про грам мы мо же-
те по жерт во вать ее гиб ко стью ра ди ско ро сти вы пол не ния.

Итоги главы
1. Common Lisp под дер жи ва ет мас си вы не ме нее се ми раз мер но стей. 

Од но мер ные мас си вы на зы ва ют ся век то ра ми.

2. Стро ки – это век то ры зна ков. Зна ки – это пол но цен ные са мо стоя-
тель ные объ ек ты.

3. По сле до ва тель но сти вклю ча ют в се бя спи ски и век то ры. Боль шин-
ст во функ ций для ра бо ты с по сле до ва тель но стя ми име ют ар гу мен ты 
по клю чу.

4. Син так си че ский раз бор не со став ля ет тру да в Common Lisp бла го да-
ря на ли чию мно же ст ва по лез ных функ ций для ра бо ты со стро ка ми.

5. Вы зов defstruct оп ре де ля ет струк ту ру с име но ван ны ми по ля ми. Это 
хо ро ший при мер про грам мы, ко то рая пи шет дру гие про грам мы.

6. Дво ич ные де ре вья поиска удоб ны для хра не ния от сор ти ро ван но го 
на бо ра объ ек тов.

7. Хеш-таб ли цы – это эф фек тив ный спо соб пред став ле ния мно жеств 
и ото бра же ний.
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Упражнения
1. Оп ре де ли те функ цию, по во ра чи ваю щую квад рат ный мас сив (мас сив 

с раз мер но стя ми (n n)) на 90 гра ду сов по ча со вой стрел ке:

> (quarter-turn #2A((a b) (c d)))
#2A((C A) (D B))

Вам по тре бу ет ся array-dimensions (стр. 374).

2. Раз бе ри тесь с опи са ни ем reduce на стр. 382, за тем с ее по мо щью оп ре-
дели те:

(а) copy-list
(b) reverse (для спи сков)

3. Соз дай те струк ту ру для де ре ва, каж дый узел ко то ро го по ми мо не ко-
то рых дан ных име ет трех по том ков. Оп ре де ли те:

(a) функ цию, ко пи рую щую та кое де ре во (каж дый узел ско пи ро-
ван но го де ре ва не дол жен быть эк ви ва лент ен ис ход но му с точ ки 
зре ния eql);

(b) функ цию, при ни маю щую объ ект и та кое де ре во и воз вра щаю-
щую ис ти ну, ес ли этот объ ект встре ча ет ся (с точ ки зре ния eql) 
в по ле дан ных хо тя бы од но го уз ла де ре ва.

4. Оп ре де ли те функ цию, ко то рая стро ит из BST-де ре ва спи сок его объ-
ек тов, от сор ти ро ван ный от боль ше го к мень ше му.

5. Оп ре де ли те bst-adjoin1. Функ ция ра бо та ет ана ло гич но bst-insert, од-
на ко до бав ля ет но вый объ ект лишь в том слу чае, ес ли он от сут ст ву-
ет в имею щем ся де ре ве.

6. Со дер жи мое лю бой хеш-таб ли цы мо жет быть пред став ле но в ви де 
ас со циа тив но го спи ска с эле мен та ми (k . v) для каж дой па ры ключ-
зна че ние. Оп ре де ли те функ цию, строя щую:

(a) хеш-таб ли цу по ас со циа тив но му спи ску;

(b) ас со циа тив ный спи сок по хеш-таб ли це.

1 В дей ст ви тель но сти, оп ре де ле ние bst-adjoin бу дет эк ви ва лент но уже имею-
ще му ся bst-insert. На это ука зал Ри чард Грин. – Прим. пе рев.
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В разделе 2.2 впер вые упо ми на ет ся по ря док вы чис ле ния, ко то рый те-
перь дол жен быть вам хо ро шо зна ком. В дан ной гла ве бу дут рас смот ре-
ны опе ра то ры, ко то рые не под чи ня ют ся это му пра ви лу, по зво ляя вам 
са мо стоя тель но управ лять хо дом вы чис ле ния. Ес ли обыч ные функ ции 
счи тать ли сть я ми Лисп-про грам мы, то с по мо щью та ких опе ра то ров 
мож но соз да вать ее вет ви.

5.1. Блоки
В Common Lisp есть три ос нов ных опе ра то ра для соз да ния бло ков ко да: 
progn, block и tagbody. С пер вым из них мы уже зна ко мы. Вы ра же ния, со-
став ляю щие те ло опе ра то ра progn, вы чис ля ют ся по сле до ва тель но, при 
этом воз вра ща ет ся зна че ние по след не го:°

> (progn
    (format t "a")
    (format t "b")
    (+ 11 12))
ab
23

Так как воз вра ща ет ся зна че ние лишь по след не го вы ра же ния, то ис-
поль зо ва ние progn (или дру гих опе ра то ров бло ков) пред по ла га ет на ли-
чие по боч ных эф фек тов.

Опе ра тор block – это progn с име нем и за пас ным вы хо дом. Пер вый ар гу-
мент дол жен быть сим во лом, и он оп ре де ля ет имя бло ка. На хо дясь внут-
ри бло ка, вы мо же те в лю бой мо мент воз вра тить зна че ние с по мо щью 
return-from с со от вет ст вую щим име нем бло ка:

> (block head
    (format t "Here we go.")
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    (return-from head ’idea)
    (format t "We’ll never see this. "))
Here we go.
IDEA

Вы зов return-from по зво ля ет вам вне зап но, но изящ но вый ти из лю бо го 
мес та в ко де. Вто рой ар гу мент return-from слу жит в ка че ст ве воз вра щае-
мо го зна че ния из бло ка, имя ко то ро го пе ре да ет ся в пер вом ар гу мен те. 
Все вы ра же ния, на хо дя щие ся в со от вет ст вую щем бло ке по сле return-
from, не вы чис ля ют ся.

Кро ме то го, су ще ст ву ет спе ци аль ный мак рос return, вы пол няю щий вы-
ход из бло ка с име нем nil:

> (block nil
    (return 27))
27

Мно гие опе ра то ры в Common Lisp, при ни маю щие на вход блок ко да, не-
яв но обо ра чи ва ют его в block с име нем nil. В ча ст но сти, так де ла ют все 
ите ра ци он ные кон ст рук ции:

> (dolist (x ’(a b c d e))
    (format t "~A " x)
    (if (eql x ’c)
        (return ’done)))
A B C
DONE

Те ло функ ции, соз да вае мой defun, яв ля ет ся бло ком с тем же име нем, 
что и са ма функ ция:

(defun foo ()
  (return-from foo 27))

Вне яв но го или не яв но го block ни return, ни return-from не ра бо та ют.

С по мо щью return-from мож но на пи сать улуч шен ный ва ри ант функ ции 
read-integer:

(defun read-integer (str)
  (let ((accum 0))
    (dotimes (pos (length str))
      (let ((i (digit-char-p (char str pos))))
        (if i
            (setf accum (+ (* accum 10) i))
            (return-from read-integer nil))))
    accum))

Пре ды ду щий ва ри ант read-integer (стр. 83) вы пол нял про вер ку всех зна-
ков до по строе ния це ло го чис ла. Те перь же два ша га со б ра ны во еди но, 
так как ис поль зо ва ние return-from по зво ля ет пре рвать вы пол не ние, ко-
гда мы встре тим не чи сло вой знак.

Тре тий ос нов ной кон ст рук тор бло ков, tagbody, до пус ка ет внут ри се бя 
ис поль зо ва ние опе ра то ра go. Ато мы, встре чаю щие ся внут ри бло ка, рас-
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це ни ва ют ся как мет ки, по ко то рым мо жет вы пол нять ся пе ре ход. Ни же 
при ве ден до воль но ко ря вый код для пе ча ти чи сел от 1 до 10:

> (tagbody
    (setf x 0)
   top
    (setf x (+ x 1))
    (format t "~A " x)
    (if (< x 10) (go top)))
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
NIL

Опе ра тор tagbody – один из тех, ко то рые при ме ня ют ся для по строе ния 
дру гих опе ра то ров, но, как пра ви ло, не го дят ся для не по сред ст вен но го 
ис поль зо ва ния. Боль шин ст во ите ра тив ных опе ра то ров по строе ны по-
верх tagbody, по это му ино гда (но не все гда) есть воз мож ноть ис поль зо-
вать внут ри них мет ки и пе ре ход по ним с по мо щью go.

Как ре шить, ка кой из бло ков ис поль зо вать? Прак ти че ски все гда по дой-
дет progn. При же ла нии иметь воз мож ность экс трен но го вы хо да луч ше 
ис поль зо вать block. Прак ти че ски ни кто не ис поль зу ет tagbody на пря мую.

5.2. Контекст
С опе ра то ром let, по зво ляю щим груп пи ро вать вы ра же ния, мы уже зна-
ко мы. По ми мо на бо ра вы чис ляе мых вы ра же ний он по зво ля ет за да вать 
но вые пе ре мен ные, ко то рые дей ст ву ют внут ри его те ла:

> (let ((x 7)
        (y 2))
    (format t "Number")
    (+ x y))
Number
9

Опе ра то ры ти па let соз да ют новый лек си че ский  кон текст (lexical 
context). В на шем при ме ре лексический кон текст име ет две но вые пе ре-
мен ные, ко то рые вне его ста но вят ся не ви ди мы ми.

Вы зов let мож но по ни мать как вы зов функ ции. В разделе 2.14 по ка за-
но, что на функ цию мож но ссы лать ся не толь ко по име ни, но и по лям б-
да-вы ра же нию. Раз лям бда-вы ра же ние эк ви ва лент но име ни функ ции, 
то мы мо жем ис поль зо вать его вме сто име ни, ста вя пер вым эле мен том 
вы ра же ния:

> ((lambda (x) (+ x 1)) 3)
4

При мер с let, при ве ден ный в на ча ле раз де ла, мо жет быть пе ре пи сан 
как лям бда-вы зов:

((lambda (x y)
   (format t "Number")
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   (+ x y))
 7
 2)

Лю бой во прос, воз ни каю щий у вас при ис поль зо ва нии let, лег ко раз ре-
шит ся, ес ли по стро ить ана ло гич ную кон ст рук цию с по мо щью lamb da.°

При ве дем при мер си туа ции, ко то рую разъ яс ня ет на ша ана ло гия. Рас-
смот рим вы ра же ние let, в ко то ром од на из пе ре мен ных за ви сит от дру-
гой пе ре мен ной той же let-кон ст рук ции:

(let ((x 2)
      (y (+ x 1)))
  (+ x y))

Зна че ние x в (+ x 1) не оп ре де ле но, и это вид но из со от вет ст вую ще го 
лям бда-вы зо ва:

((lambda (x y) (+ x y)) 2 
                        (+ x 1))

Со вер шен но оче вид но, что вы ра же ние (+ x 1) не мо жет ссы лать ся на пе-
ре мен ную x в лям бда-вы ра же нии.

Но как быть, ес ли мы хо тим, что бы од на из пе ре мен ных в let-вы зо ве за-
ви се ла от дру гой? Для этой це ли су ще ст ву ет опе ра тор let*:

> (let* ((x 1)
         (y (+ x 1)))
    (+ x y))
3

Вы зов let* пол но стью эк ви ва лен тен се рии вло жен ных let. Наш при мер 
мож но пе ре пи сать так:

(let ((x 1))
  (let ((y (+ x 1)))
    (+ x y)))

Как в let, так и в let* ис ход ные зна че ния пе ре мен ных – nil. Ес ли имен-
но эти зна че ния вам нуж ны, мож но не за клю чать объ яв ле ния в скоб ки:

> (let (x y)
    (list x y))
(NIL NIL)

Мак рос destructing-bind яв ля ет ся обоб ще ни ем let. Вме сто от дель ных 
пе ре мен ных он при ни ма ет шаб лон (pattern) – од ну или не сколь ко пе ре-
мен ных, рас по ло жен ных в ви де де ре ва, – и свя зы ва ет эти пе ре мен ные 
с со от вет ст вую щи ми час тя ми ре аль но го де ре ва. На при мер:

> (destructing-bind (w (x y) . z) ’(a (b c) d e)
    (list w x y z))
(A B C (D E))

В слу чае не со от вет ст вия шаб ло на де ре ву, пе ре дан но му во вто ром ар гу-
мен те, воз ни ка ет ошиб ка.
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5.3. Условные выражения
Наи бо лее про стым ус лов ным опе ра то ром мож но счи тать if. Все ос таль-
ные яв ля ют ся его рас ши ре ния ми. Опе ра тор when яв ля ет ся уп ро ще ни ем 
if. Его те ло, ко то рое мо жет со сто ять из не сколь ких вы ра же ний, вы чис-
ля ет ся лишь в слу чае ис тин но сти тес то во го вы ра же ния. Та ким об ра зом,

(when (oddp that)
  (format t "Hmm, that’s odd. ")
  (+ that 1))

эк ви ва лент но

(if (oddp that)
    (progn
      (format t "Hmm, that’s odd. ")
      (+ that 1)))

Опе ра тор unless дей ст ву ет про ти во по лож но when. Его те ло вы чис ля ет ся 
лишь в слу чае лож но сти тес то во го вы ра же ния.

Ма те рью всех ус лов ных вы ра же ний (в обо их смыс лах) яв ля ет ся cond, ко-
то рый пред ла га ет два но вых пре иму ще ст ва: не ог ра ни чен ное ко ли че ст-
во ус лов ных пе ре хо дов и не яв ное ис поль зо ва ние progn в каж дом из них. 
Его име ет смысл ис поль зо вать в слу чае, ко гда тре тий ар гу мент if – дру-
гое ус лов ное вы ра же ние. На при мер, сле дую щее оп ре де ле ние our-mem ber:

(defun our-member (obj lst)
  (if (atom lst)
      nil
      (if (eql (car lst) obj)
          lst
          (our-member obj (cdr lst)))))

мо жет быть пе ре пи са но с по мо щью cond:

(defun our-member (obj lst)
  (cond ((atom lst) nil)
        ((eql (car lst) obj) lst)
        (t (our-member obj (cdr lst)))))

В дей ст ви тель но сти, реа ли за ция Common Lisp, ве ро ят но, от транс ли ру-
ет вто рой ва ри ант в пер вый.

В об щем слу чае cond мо жет при ни мать ноль или бо лее ар гу мен тов. Каж-
дый ар гу мент дол жен быть пред став лен спи ском, со стоя щим из ус ло-
вия и сле дую щих за ним вы ра же ний, ко то рые бу дут вы чис лять ся в слу-
чае ис тин но сти это го ус ло вия. При вы чис ле нии вы зо ва cond ус ло вия 
про ве ря ют ся по оче ре ди до тех пор, по ка од но из них не ока жет ся ис тин-
ным. Да лее вы чис ля ют ся вы ра же ния, сле дую щие за этим ус ло ви ем, 
и воз вра ща ет ся зна че ние по след не го из них. Ес ли по сле вы ра же ния, 
ока зав ше го ся ис тин ным, нет дру гих вы ра же ний, то воз вра ща ет ся его 
зна че ние:



100 Глава 5. Управление

> (cond (99))
99

Ес ли ус ло вие име ет тес то вое вы ра же ние t, оно бу дет ис тин ным все гда. 
Этот факт удоб но ис поль зо вать для ука за ния ус ло вия, ко то рое бу дет 
вы пол нять ся в слу чае, ко гда все ос таль ные не по до шли. По умол ча нию 
в та ком слу чае воз вра ща ет ся nil, но счи та ет ся пло хим сти лем ис поль-
зо вать этот ва ри ант. (По доб ная про бле ма по ка за на на стр. 132.)

Ес ли вы срав ни вае те вы ра же ние с на бо ром по сто ян ных, уже вы чис лен-
ных объ ек тов, пра виль нее бу дет ис поль зо вать кон ст рук цию case. На-
при мер, мы мо жем вос поль зо вать ся case для пре об ра зо ва ния име ни ме-
ся ца в его про дол жи тель ность в днях:

(defun month-length (mon)
  (case mon
    ((jan mar may jul aug oct dec) 31)
    ((apr jun sept nov) 30)
    (feb (if (leap-year) 29 28))
    (otherwise "unknown month")))

Кон ст рук ция case на чи на ет ся с вы ра же ния, зна че ние ко то ро го бу дет 
срав ни вать ся с пред ло жен ны ми ва ри ан та ми. За ним сле ду ют вы ра же-
ния, на чи наю щие ся ли бо с клю ча, ли бо со спи ска клю чей, за ко то рым 
сле ду ет про из воль ное ко ли че ст во вы ра же ний. Са ми клю чи рас смат ри-
ва ют ся как кон стан ты и не вы чис ля ют ся. Зна че ние клю ча (клю чей) 
срав ни ва ет ся с ори ги наль ным объ ек том с по мо щью eql. В слу чае сов па-
де ния вы чис ля ют ся сле дую щие за клю чом вы ра же ния. Ре зуль та том 
вы зо ва case яв ля ет ся зна че ние по след не го вы чис лен но го вы ра же ния. 

Ва ри ант по умол ча нию мо жет быть обо зна чен че рез t или otherwise. Ес-
ли ни один из клю чей не по до шел или ва ри ант, со дер жа щий под хо дя-
щий ключ, не со дер жит вы ра же ний, воз вра ща ет ся nil:

> (case 99 (99))
NIL

Мак рос typecase по хож на case, но вме сто клю чей ис поль зу ет спе ци фи-
ка то ры ти пов, а ис ко мое вы ра же ние све ря ет ся с ни ми че рез typep вме-
сто eql. (При мер с ис поль зо ва ни ем typecase при ве ден на стр. 118.)

5.4. Итерации
Ос нов ной ите ра ци он ный опе ра тор, do, был пред став лен в разделе 2.13. 
По сколь ку do не яв ным об ра зом ис поль зу ет block и tagbody, внут ри не го 
мож но ис поль зо вать return, return-from и go.

В раз де ле 2.13 бы ло ука за но, что пер вый ар гу мент do дол жен быть спи-
ском, со дер жа щим опи са ния пе ре мен ных ви да

(variable initial update)
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Вы ра же ния initial и update не обя за тель ны. Ес ли вы ра же ние update 
про пу ще но, зна че ние со от вет ст вую щей пе ре мен ной не бу дет ме нять ся. 
Ес ли про пу ще но initial, то пе ре мен ной при сваи ва ет ся пер во на чаль ное 
зна че ние nil.

В при ме ре на стр. 40:

(defun show-squares (start end)
  (do ((i start (+ i 1)))
      ((> i end) ’done)
    (format t "~A ~A~%" i (* i i))))

для пе ре мен ной, соз да вае мой do, за да но вы ра же ние update. Прак ти че-
ски все гда в про цес се вы пол не ния вы ра же ния do из ме ня ет ся хо тя бы 
од на пе ре мен ная.

В слу чае мо ди фи ка ции сра зу не сколь ких пе ре мен ных вста ет во прос: 
что про изой дет, ес ли фор ма об нов ле ния од ной из них ссы ла ет ся на дру-
гую пе ре мен ную, ко то рая так же долж на об но вить ся? Ка кое зна че ние 
по след ней пе ре мен ной бу дет ис поль зо вать ся: за фик си ро ван ное на пре-
ды ду щей ите ра ции или уже из ме нен ное? Мак рос do ис поль зу ет зна че-
ние пре ды ду щей ите ра ции:

> (let ((x ’a))
    (do ((x 1 (+ x 1))
         (y x x))
        ((> x 5))
      (format t "(~A ~A) " x y)))
(1 A) (2 1) (3 2) (4 3) (5 4)
NIL

На каж дой ите ра ции зна че ние x уве ли чи ва ет ся на 1, а y по лу ча ет зна че-
ние x из пре ды ду щей ите ра ции.

Су ще ст ву ет так же опе ра тор do*, от но ся щий ся к do, как let* к let. В нем 
на чаль ные (initial) или по сле дую щие (update) вы ра же ния для вы чис ле-
ния пе ре мен ных мо гут ссы лать ся на пре ды ду щие пе ре мен ные, и при 
этом они бу дут по лу чать их те ку щие зна че ния:

> (do* ((x 1 (+ x 1))
        (y x x))
       ((> x 5))
    (format t "(~A ~A) " x y))
(1 1) (2 2) (3 3) (4 4) (5 5)
NIL

По ми мо do и do* су ще ст ву ют и бо лее спе циа ли зи ро ван ные опе ра то ры. 
Ите ра ция по спи ску вы пол ня ет ся с по мо щью dolist:

> (dolist (x ’(a b c d) ’done)
    (format t "~A " x))
A B C D
DONE
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Суть оператора do

В кни ге «The Evolution of Lisp» Стил и Гэб ри эл вы ра жа ют суть 
do на столь ко точ но, что со от вет ст вую щий от ры вок из нее до-
сто ин ци ти ро ва ния:

От ло жим об су ж де ние син так си са в сто ро ну. Нуж но при знать, что 
цикл, вы пол няю щий лишь ите ра цию по од ной пе ре мен ной, до-
воль но бес по ле зен в лю бом язы ке про грам ми ро ва ния. Прак ти че-
ски все гда в та ких слу ча ях од на пе ре мен ная ис поль зу ет ся для 
по лу че ния по сле до ва тель ных зна че ний, в то вре мя как еще од на 
со би ра ет их вме сте. Ес ли цикл лишь уве ли чи ва ет зна че ние пе ре-
мен ной на за дан ную ве ли чи ну, то каж дое но вое зна че ние долж но 
ус та нав ли вать ся бла го да ря при сваиванию… или иным по боч ным 
эф фек там. Цикл do с не сколь ки ми пе ре мен ны ми вы ра жа ет внут-
рен нюю сим мет рию ге не ра ции и ак ку му ля ции, по зво ляя вы ра-
зить ите ра цию без яв ных по боч ных эф фек тов:

(defun factorial (n)
  (do ((j n (- j 1))
       (f 1 (* j f)))
      ((= j 0) f)))

И вправ ду, нет ни че го не обыч но го в цик лах do с пус тым те лом, 
ко то рые вы пол ня ют всю ра бо ту в са мих ша гах ите ра ции.°

Третье вы ра же ние в на чаль ном спи ске бу дет вы чис ле но на вы хо де из 
цик ла. По умол ча нию это nil.

По хо жим об ра зом дей ст ву ет dotimes, про бе гаю щий для за дан но го чис ла 
n зна че ния от 0 до n–1:

> (dotimes (x 5 x)
    (format t "~A " x))
0 1 2 3 4
5

Как и в dolist, третье вы ра же ние в на чаль ном спи ске не обя за тель но 
и по умол ча нию ус та нов ле но как nil. Об ра ти те вни ма ние, что это вы ра-
же ние мо жет со дер жать са му ите ри руе мую пе ре мен ную.

Функция mapc по хо жа на mapcar, од на ко она не стро ит спи сок из вы чис-
лен ных зна че ний, по это му мо жет ис поль зо вать ся лишь ра ди по боч ных 
эф фек тов. Она бо лее гиб ка, чем dolist, по то му что мо жет вы пол нять 
ите ра цию па рал лель но сра зу по не сколь ким спи скам:

> (mapc #’(lambda (x y)
            (format t "~A ~A " x y))
        ’(hip flip slip)
        ’(hop flop slop))
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HIP HOP FLIP FLOP SLIP SLOP
(HIP FLIP SLIP)

Функ ция mapc все гда воз вра ща ет свой вто рой ар гу мент.

5.5. Множественные значения
Что бы под черк нуть важ ность функ цио наль но го про грам ми ро ва ния, 
час то го во рят, что в Лис пе каж дое вы ра же ние воз вра ща ет зна че ние. На 
са мом де ле, все не сколь ко слож нее. В Common Lisp вы ра же ние мо жет 
воз вра щать не сколь ко зна че ний или же не воз вра щать ни од но го. Мак-
си маль ное их ко ли че ст во мо жет раз ли чать ся в раз ных реа ли за ци ях, 
но долж но быть не ме нее 19.

Для функ ции, ко то рая вы чис ля ет не сколь ко зна че ний, эта воз мож ность 
по зво ля ет воз вра щать их без за клю че ния в ка кую-ли бо струк ту ру. На-
при мер, встро ен ная функ ция get-decoded-time воз вра ща ет те ку щее вре-
мя в ви де де вя ти зна че ний: се кун ды, ми ну ты, ча сы, день, ме сяц, год 
и еще два.

Мно же ст вен ные зна че ния так же по зво ля ют функ ци ям по ис ка раз де-
лять слу чаи, ко гда эле мент не най ден и ко гда най ден эле мент nil. Имен-
но по это му gethash воз вра ща ет два зна че ния. Вто рое зна че ние ин фор-
ми ру ет об ус пеш но сти по ис ка, по это му мы мо жем хра нить nil в хеш-
таб ли це точ но так же, как и ос таль ные зна че ния.

Мно же ст вен ные зна че ния мож но возвратить с по мо щью функ ции va-
lues. Она воз вра ща ет в точ но сти те зна че ния, ко то рые бы ли пе ре да ны 
ей в ви де ар гу мен тов:

> (values ’a nil (+ 2 4))
A
NIL
6

Ес ли вы зов values яв ля ет ся по след ним в те ле функ ции, то эта функ ция 
воз вра ща ет те же мно же ст вен ные зна че ния, что и values. Мно же ст вен-
ные зна че ния мо гут пе ре да вать ся че рез не сколь ко вы зо вов:

> ((lambda () ((lambda () (values 1 2)))))
1
2

Од на ко ес ли в це поч ке пе ре да чи зна че ний что-ли бо при ни ма ет лишь 
один ар гу мент, то все ос таль ные бу дут по те ря ны:

> (let ((x (values 1 2)))
    x)
1

Ис поль зуя values без ар гу мен тов, мы име ем воз мож ность не воз вра щать 
ни ка ких зна че ний. Ес ли же что-ли бо бу дет ожи дать зна че ние, бу дет 
воз вра щен nil.
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> (values)
> (let ((x (values)))
    x)
NIL

Что бы по лу чить не сколь ко зна че ний, мож но вос поль зо вать ся multiple-
value-bind:

> (multiple-value-bind (x y z) (values 1 2 3)
     (list x y z))
(1 2 3)
> (multiple-value-bind (x y z) (values 1 2)
    (list x y z))
(1 2 NIL)

Ес ли пе ре мен ных боль ше, чем воз вра щае мых зна че ний, лиш ним пе ре-
мен ным бу дет при свое но зна че ние nil. Ес ли же зна че ний воз вра ща ет ся 
боль ше, чем вы де ле но пе ре мен ных, то лиш ние зна че ния бу дут от бро ше-
ны. Та ким об ра зом, вы мо же те на пи сать функ цию, ко то рая про сто пе-
ча та ет те ку щее вре мя:°

> (multiple-value-bind (s m h) (get-decoded-time)
    (format nil "~A:~A:~A" h m s))
"4:32:13"

Мож но пе ре дать ка кой-ли бо функ ции мно же ст вен ные зна че ния в ка че-
ст ве ар гу мен тов с по мо щью multiple-value-call:

> (multiple-value-call #’+ (values 1 2 3))
6

Кро ме то го, есть функ ция multiple-value-list:

> (multiple-value-list (values ’a ’b ’c))
(A B C)

ко то рая дей ст ву ет так же, как multiple-value-call с функ ци ей #’list 
в ка че ст ве пер во го ар гу мен та.

5.6. Прерывание выполнения
Что бы вый ти из бло ка в лю бой мо мент, дос та точ но вы звать return. Од на-
ко ино гда мо жет по тре бо вать ся не что бо лее ра ди каль ное, на при мер пе-
ре да ча управ ле ния че рез не сколь ко вы зо вов функ ций. Для этой це ли 
су ще ст ву ют спе ци аль ные опе ра то ры catch и throw. Кон ст рук ция catch 
ис поль зу ет мет ку, ко то рой мо жет быть лю бой объ ект. За мет кой сле ду-
ет на бор вы ра же ний.

(defun super ()
  (catch ’abort
    (sub)
    (format t "We’ll never see this.")))
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(defun sub ()
  (throw ’abort 99))

Вы ра же ния по сле мет ки вы чис ля ют ся так же, как в progn. Вы зов throw 
внут ри лю бо го из этих вы ра же ний при ве дет к не мед лен но му вы хо ду из 
catch:

> (super)
99

Опе ра тор throw с за дан ной мет кой пе ре даст управ ле ние со от вет ст вую-
щей кон ст рук ции catch (то есть за вер шит ее вы пол не ние) че рез лю бое 
ко ли че ст во catch с дру ги ми мет ка ми (со от вет ст вен но «убив» их). Ес ли 
нет ожи даю ще го catch с тре буе мой мет кой, throw вы зо вет ошиб ку.

Вы зов error так же пре ры ва ет вы пол не ние, но вме сто пе ре да чи управ ле-
ния вверх по де ре ву вы зо вов он пе ре да ет его об ра бот чи ку оши бок Лис-
па. В ре зуль та те вы, ско рее все го, по па де те в от лад чик (break loop). Вот 
что про изой дет в не кой аб ст ракт ной реа ли за ции Common Lisp:

> (progn
    (error "Oops! ")
    (format t "After the error. "))
Error: Oops!
       Options: :abort, :backtrace
>>

Бо лее под роб ную ин фор ма цию об ошиб ках и ус ло ви ях мо жно най ти 
в при ло же нии A.

Ино гда вам мо жет по на до бить ся не кая га ран тия за щи ты от оши бок 
и пре ры ва ний ти па throw. Ис поль зуя unwind-protect, вы мо же те быть уве-
ре ны, что в ре зуль та те по доб ных яв ле ний про грам ма не ока жет ся в про-
ти во ре чи вом со стоя нии. Кон ст рук ция unwind-protect при ни ма ет лю бое 
ко ли че ст во ар гу мен тов и воз вра ща ет зна че ние пер во го. Ос таль ные вы ра-
же ния бу дут вы чис ле ны, да же ес ли вы чис ле ние пер во го бу дет пре рва но.

> (setf x 1)
1
> (catch ’abort
    (unwind-protect
      (throw ’abort 99)
      (setf x 2)))
99
> x
2

Здесь, да же не смот ря на то что throw пе ре дал управ ле ние catch, вто рое 
вы ра же ние бы ло вы чис ле но пре ж де, чем был осу ще ст в лен вы ход из 
catch. В слу чае ко гда пе ред преж де вре мен ным за вер ше ни ем не об хо ди-
ма ка кая-то очи ст ка или сброс, unwind-protect мо жет быть очень по лез-
на. Один из та ких при ме ров пред став лен на стр. 295.
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5.7. Пример: арифметика над датами
В не ко то рых при ло же ни ях по лез но иметь воз мож ность скла ды вать 
и вы чи тать да ты, на при мер, что бы ска зать, что че рез 60 дней по сле 17 де-
каб ря 1997 го  да на ста нет 15 фев ра ля 1998. В этом раз де ле мы соз да дим 
не об хо ди мые для это го ин ст ру мен ты. Нам по тре бу ет ся кон вер ти ро вать 
да ты в це лые чис ла, при этом за ноль бу дет при ня та да та 1 ян ва ря 2000 го-
 да. За тем мы смо жем ра бо тать с да та ми как с це лы ми чис ла ми, ис поль-
зуя функ ции + и –. Кро ме то го, не об хо ди мо уметь кон вер ти ро вать це лое 
чис ло об рат но в да ту.

Что бы пре об ра зо вать да ту в це лое чис ло, бу дем скла ды вать ко ли че ст ва 
дней, со от вет ст вую щие раз лич ным ком по нен там да ты. На при мер, чис-
ло, со от вет ст вую щее 13 но яб ря 2004 го  да, по лу чим, скла ды вая ко ли че-
ст во дней до 2004 го  да, ко ли че ст во дней в го ду до но яб ря и чис ло 13.

Нам по тре бу ет ся таб ли ца, ус та нав ли ваю щая со от вет ст вие меж ду ме ся-
цем и ко ли че ст вом дней в нем для не ви со кос но го го да. Нач нем со спи-
ска, со дер жа ще го дли ны ме ся цев:

> (setf mon ’(31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31))
(31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31)

Про ве дем не слож ную про вер ку, сло жив все эти чис ла:

> (apply #’+ mon)
365

Те перь пе ре вер нем этот спи сок и при ме ним с по мо щью maplist функ цию 
+ к по сле до ва тель но сти хво стов (cdr) спи ска. Мы по лу чим ко ли че ст ва 
дней, про шед шие до на ча ла каж до го по сле дую ще го ме ся ца:

> (setf nom (reverse mon))
(31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 28 31)
> (setf sums (maplist #’(lambda (x)
                          (apply #’+ x))
                      nom))
(365 334 304 273 243 212 181 151 90 59 31)
> (reverse sums)
(31 59 90 120 151 181 212 243 273 304 334 365)

Эти циф ры оз на ча ют, что до на ча ла фев ра ля прой дет 31 день, до на ча ла 
мар та 59 и т. д.

На рис. 5.1. при ве ден код, вы пол няю щий пре об ра зо ва ния дат. В нем по-
лу чен ный на ми спи сок пре об ра зо ван в век тор.

Жиз нен ный цикл обыч ной Лисп-про грам мы со сто ит из че ты рех эта пов: 
сна ча ла она пи шет ся, по том чи та ет ся, ком пи ли ру ет ся и за тем ис пол ня-
ет ся. От ли чи тель ной осо бен но стью Лис па яв ля ет ся тот факт, что Лисп-
сис те ма при ни ма ет уча стие в каж дом ша ге этой по сле до ва тель но сти. 
Вы мо же те взаи мо дей ст во вать с Лис пом не толь ко во вре мя ра бо ты про-
грам мы, но так же во вре мя ком пи ля ции (раздел 10.2) и да же ее чте ния 
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(раздел 14.3). То, ка ким об ра зом мы соз да ли век тор month, сви де тель ст ву-
ет о том, что мы ис поль зу ем Лисп да же во вре мя на пи са ния про грам мы.

Про из во ди тель ность про грам мы име ет зна че ние лишь на чет вер том 
эта пе – при ее вы пол не нии. На пер вых трех эта пах вы мо же те в пол ной 
ме ре поль зо вать ся гиб ко стью и мо щью спи сков, не за ду мы ва ясь об их 
стои мо сти.

(defconstant month
  #(0 31 59 90 120 151 181 212 243 273 304 334 365))

(defconstant yzero 2000)

(defun leap? (y)
  (and (zerop (mod y 4))
       (or (zerop (mod y 400))
           (not (zerop (mod y 100))))))

(defun date->num (d m y)
  (+ (- d 1) (month-num m y) (year-num y)))

(defun month-num (m y)
  (+ (svref month ( - m 1))
     (if (and (> m 2) (leap? y)) 1 0)))

(defun year-num (y)
  (let ((d 0))
    (if (>= y yzero)
        (dotimes (i (- y yzero) d)
          (incf d (year-days (+ yzero i))))
        (dotimes (i (- yzero y) (- d))
          (incf d (year-days (+ y i)))))))

(defun year-days (y) (if (leap? y) 366 365))

Рис. 5.1. Опе ра ции с да та ми: пре об ра зо ва ние дат в це лые чис ла

Ес ли вы взду мае те ис поль зо вать этот код для управ ле ния ма ши ной вре-
ме ни, то лю ди мо гут не со гла сить ся с ва ми по по во ду те ку щей да ты, ес-
ли вы по па де те в про шлое. По ме ре на ко п ле ния ин фор ма ции о про дол-
жи тель но сти го да лю ди вно си ли из ме не ния в ка лен дарь. В анг ло го во ря-
щих стра нах по доб ная не сты ков ка по след ний раз уст ра ня лась в 1752 го-
 ду, ко гда сра зу по сле 2 сен тяб ря по сле до ва ло 14 сен тяб ря.°

Ко ли че ст во дней в го ду за ви сит от то го, яв ля ет ся ли он ви со кос ным. 
Год не яв ля ет ся ви со кос ным, ес ли он не кра тен 4 ли бо кра тен 100 и не 
кра тен 400. 1904 год был ви со кос ным, 1900 не был, а 1600 был.

Для оп ре де ле ния де ли мо сти су ще ст ву ет функ ци я mod, воз вра щаю щая 
ос та ток от де ле ния пер во го ар гу мен та на вто рой:

> (mod 23 5)
3
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> (mod 25 5)
0

Од но чис ло счи та ет ся де ли мым на дру гое, ес ли ос та ток от де ле ния на 
не го ра вен ну лю. Функ ция leap? ис поль зу ет этот под ход для оп ре де ле-
ния ви со кос но сти го да:

> (mapcar #’leap? ’(1904 1900 1600))
(T NIL T)

Да ту в це лое чис ло пре об ра зу ет функ ция date->num. Она воз вра ща ет 
сум му чис лен ных пред став ле ний каж до го ком по нен та да ты. Что бы вы-
яс нить, сколь ко дней про шло до на ча ла за дан но го ме ся ца, она ис поль-
зу ет функ цию month-num, ко то рая об ра ща ет ся к со от вет ст вую ще му ком-
по нен ту век то ра month, до бав ляя к не му 1, ес ли год ви со кос ный и за дан-
ный ме сяц на хо дит ся по сле фев ра ля.

Что бы най ти ко ли че ст во дней до на сту п ле ния за дан но го го да, date->num 
вы зы ва ет year-num, ко то рая воз вра ща ет чис лен ное пред став ле ние 1 ян-
ва ря это го го да. Эта функ ция от счи ты ва ет го ды до ну ле во го года (то 
есть 2000).

На рис. 5.2 по ка зан код вто рой час ти про грам мы. Функ ция num->date 
пре об ра зу ет це лые чис ла об рат но в да ты. Вы зы вая num-year, она по лу ча-
ет год и ко ли че ст во дней в ос тат ке, по ко то ро му num-month вы чис ля ет 
ме сяц и день.

Как и year-num, num-year ве дет от счет от 2000 го  да, скла ды вая про дол жи-
тель но сти каж до го го да до тех пор, по ка эта сум ма не пре вы сит за дан ное 
чис ло n (или не бу дет рав на ему). Ес ли сум ма, по лу чен ная на ка кой-то 
ите ра ции, пре вы сит его, то num-year воз вра ща ет год, по лу чен ный на пре-
ды ду щей ите ра ции. Для это го вве де на пе ре мен ная prev, ко то рая хра нит 
чис ло дней, по лу чен ное на пре ды ду щей ите ра ции.

Функ ция num-month и ее под про це ду ра nmon ве дут се бя об рат но month-num. 
Они вы чис ля ют по зи цию в век то ре month по чис лен но му зна че нию, то-
гда как month-num вы чис ля ет зна че ние ис хо дя из за дан но го эле мен та 
век то ра.

Пер вые две функ ции на рис. 5.2 мо гут быть объ еди не ны в од ну. Вме сто 
вы зо ва от дель ной функ ции num-year мог ла бы вы зы вать не по сред ст вен-
но num-month. Од на ко на эта пе тес ти ро ва ния и от лад ки те ку щий ва ри ант 
бо лее удо бен, и объ еди не ние функ ций мо жет стать сле дую щим ша гом 
по сле тес ти ро ва ния.

Функ ции date->num и num->date уп ро ща ют ариф ме ти ку дат.° С их по мо-
щью ра бо та ет функ ция date+, по зво ляю щая скла ды вать и вы чи тать дни 
из за дан ной да ты. Те перь мы смо жем вы чис лить да ту по про ше ст вии 
60 дней с 17 де каб ря 1997 го да:

> (multiple-value-list (date+ 17 12 1997 60))
(15 2 1998)

Мы по лу чи ли 15 фев ра ля 1998 го да.
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(defun num->date (n)
  (multiple-value-bind (y left) (num-year n)
    (multiple-value-bind (m d) (num-month left y)
      (values d m y))))

(defun num-year (n)
  (if (< n 0)
      (do* ((y (- yzero 1) (- y 1))
            (d (- (year-days y)) (- d (year-days y))))
           ((<= d n) (values y (- n d))))
      (do* ((y yzero (+ y 1))
            (prev 0 d)
            (d (year-days y) (+ d (year-days y))))
           ((> d n) (values y (- n prev))))))

(defun num-month (n y)
  (if (leap? y)
      (cond ((= n 59) (values 2 29))
            ((> n 59) (nmon (- n 1)))
            (t        (nmon n)))
      (nmon n)))

(defun nmon (n)
  (let ((m (position n month :test #’<)))
    (values m (+ 1 (- n (svref month (- m 1)))))))

(defun date+ (d m y n)
  (num->date (+ (date->num d m y) n)))

Рис. 5.2. Опе ра ции с да та ми: пре об ра зо ва ние це лых чи сел в да ты

Итоги главы
1. В Common Lisp есть три ос нов ных кон ст рук ции для бло ков: progn, 

block с воз мож но стью не мед лен но го вы хо да (return) и tagbody, внут ри 
ко то рой ра бо та ет goto. Мно гие встро ен ные опе ра то ры ис поль зу ют 
не яв ные бло ки.

2. Соз да ние но во го лек си че ско го кон тек ста эк ви ва лент но вы зо ву функ-
ции.

3. В Common Lisp есть на бор ус лов ных опе ра то ров, при спо соб лен ных 
для раз лич ных си туа ций. Все они мо гут быть оп ре де ле ны с по мо-
щью if.

4. В Common Lisp есть так же раз но об раз ные ите ра ци он ные опе ра то ры.

5. Вы ра же ния мо гут воз вра щать не сколь ко зна че ний.

6. Вы чис ле ния мо гут быть пре рва ны, а так же мо гут быть за щи ще ны 
от по след ст вий та ких пре ры ва ний.
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Упражнения
1. За пи ши те сле дую щие вы ра же ния без ис поль зо ва ния let или let*, 

а так же без вы чис ле ния од но го и то го же вы ра же ния два ж ды:

(a) (let ((x (car y)))
      (cons x x))
(b) (let* ((w (car x))
           (y (+ w z)))
      (cons w y))

2. Пе ре пи ши те функ цию mystery (стр. 46) с ис поль зо ва ни ем cond.

3. Оп ре де ли те функ цию, воз вра щаю щую квад рат сво его ар гу мен та, 
лишь ко гда ар гу мент – по ло жи тель ное чис ло, мень шее или рав ное 
пя ти.

4. Пе ре пи ши те month-num (рис. 5.1), ис поль зуя case вме сто svref.

5. Оп ре де ли те функ цию (ре кур сив ную и ите ра тив ную вер сии) от объ-
ек та x и век то ра v, воз вра щаю щую спи сок объ ек тов, сле дую щих не-
по сред ст вен но пе ред x в v:

> (precedes #\a "abracadabra")
(#\c #\d #\r)

6. Оп ре де ли те функ цию (ите ра тив но и ре кур сив но), при ни маю щую объ-
ект и спи сок и воз вра щаю щую но вый спи сок, в ко то ром за дан ный 
эле мент на хо дит ся меж ду каж дой па рой эле мен тов ис ход но го спи ска:

> (intersperse ’- ’(a b c d))
(A - B - C - D)

7. Оп ре де ли те функ цию, при ни маю щую спи сок чи сел и воз вра щаю-
щую ис ти ну, ес ли раз ни ца меж ду каж дой по сле дую щей их па рой 
рав на 1. Ис поль зуй те:

(a) ре кур сию

(b) do

(c) mapc и return

8. Оп ре де ли те оди ноч ную ре кур сив ную функ цию, ко то рая воз вра ща ет 
два зна че ния – мак си маль ный и ми ни маль ный эле мен ты век то ра.

9. Про грам ма на рис. 3.12 про дол жа ет по иск по сле на хо ж де ния пер во-
го под хо дя ще го пу ти в оче ре ди. Для боль ших се тей это мо жет стать 
про бле мой.

(a) Ис поль зуя catch и throw, из ме ни те про грам му та ким об ра зом, 
что бы она воз вра ща ла пер вый най ден ный путь сра зу же по сле 
то го, как он най ден.

(b) Пе ре пи ши те про грам му, что бы она де ла ла то же са мое без ис-
поль зо ва ния catch и throw.
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По ни ма ние функ ций – один из клю чей к по ни ма нию все го Лис па. Функ-
ции – ос нов ная кон цеп ция, ко то рая лег ла в ос но ву это го язы ка. На прак-
ти ке они яв ля ют ся наи бо лее по лез ным ин ст ру мен том, на хо дя щим ся 
в ва шем рас по ря же нии.

6.1. Глобальные функции
Пре ди кат fboundp со об ща ет, су ще ст ву ет ли функ ция с име нем, за дан-
ным в ви де сим во ла. Ес ли ка кой-ли бо сим вол яв ля ет ся име нем функ-
ции, то ее мож но по лу чить с по мо щью symbol-function:

> (fboundp ’+)
T
> (symbol-function ’+)
#<Compiled-Function + 17BA4E>

Ис поль зуя setf над symbol-function:

> (setf (symbol-function ’add2)
        #’(lambda (x) (+ x 2)))

мы мо жем оп ре де лить но вую гло баль ную функ цию, ко то рую мож но ис-
поль зо вать точ но так же, как ес ли бы мы оп ре де ли ли ее с по мо щью defun:

> (add2 1)
3

Фак ти че ски defun де ла ет не мно гим бо лее чем про сто пре об ра зо ва ние 
вы ра же ния ти па

(defun add2 (x) (+ x 2))

в вы ра же ние с setf. Ис поль зо ва ние defun де ла ет про грам мы бо лее лег-
ки ми для по ни ма ния, а так же со об ща ет ком пи ля то ру не ко то рую ин-
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фор ма цию о функ ции, хо тя, стро го го во ря, ис поль зо вать defun при на-
пи са нии про грамм во все не обя за тель но.

Сде лав пер вым ар гу мен том defun вы ра же ние ви да (setf f), вы оп ре де ли-
те, что бу дет про ис хо дить, ко гда setf вы зван с пер вым ар гу мен том f.° 
Ни же при ве ден при мер функ ции primo, ко то рая яв ля ет ся ана ло гом car:

(defun primo (lst) (car lst))

(defun (setf primo) (val lst)
  (setf (car lst) val))

В по след нем оп ре де ле нии на мес те име ни функ ции на хо дит ся вы ра же-
ние (setf primo), пер вым па ра мет ром яв ля ет ся ус та нав ли вае мое зна че-
ние, а вто рым – ар гу мент primo.°

Те перь лю бой setf для primo бу дет яв лять ся вы зо вом функ ции, оп ре де-
лен ной вы ше:

> (let ((x (list ’a ’b ’c)))
     (setf (primo x) 480)
     x)
(480 B C)

Со всем не обя за тель но оп ре де лять са му функ цию primo, что бы оп ре де-
лить по ве де ние (setf primo), од на ко та кие оп ре де ле ния обыч но да ют ся 
па ра ми.

По сколь ку стро ки в Лис пе – пол но цен ные вы ра же ния, ни что не ме ша-
ет им на хо дить ся внут ри те ла функ ции. Са ма по се бе стро ка не вы зы ва-
ет по боч ных эф фек тов, по это му она ни на что не влия ет, ес ли не яв ля ет-
ся по след ним вы ра же ни ем. Ес ли же стро ка бу дет пер вым вы ра же ни ем, 
она бу дет счи тать ся стро кой до ку мен та ции к функ ции:

(defun foo (x)
  "Implements an enhanced paradigm of diversity."
  x)

До ку мен та ция к функ ции, оп ре де лен ной гло баль но, мо жет быть по лу-
че на с по мо щью documentation:

> (documentation ’foo ’function)
"Implements an enhanced paradigm of diversity."

6.2. Локальные функции
Функ ции, оп ре де лен ные с по мо щью defun или setf вме сте с symbol-func-
tion, яв ля ют ся гло баль ны ми. Как и гло баль ные пе ре мен ные, они мо гут 
быть ис поль зо ва ны вез де. Кро ме то го, есть воз мож ность оп ре де лять ло-
каль ные  функ ции, ко то рые, как и ло каль ные пе ре мен ные, дос туп ны 
лишь внут ри оп ре де лен но го кон тек ста.

Ло каль ные функ ции мо гут быть оп ре де ле ны с по мо щью кон ст рук ции 
labels – сво его ро да let для функ ций. Ее пер вым ар гу мен том яв ля ет ся не 
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спи сок, за даю щий пе ре мен ные, а спи сок оп ре де ле ний ло каль ных функ-
ций. Каж дый эле мент это го спи ска яв ля ет ся спи ском сле дую ще го ви да:

(name parameters . body)

Внут ри labels лю бое вы ра же ние с name эк ви ва лент но лям бда-вы зо ву 
(lamb da parameters . body).

> (labels ((add10 (x) + x 10))
           (consa (x) (cons ’a x)))
    (consa (add10 3)))
(A . 13)

Ана ло гия с let, од на ко, не ра бо та ет в од ном слу чае. Ло каль ная функ-
ция в labels мо жет ссы лать ся на лю бые дру гие функ ции, оп ре де лен ные 
в той же кон ст рук ции labels, в том чис ле и на са му се бя. Это по зво ля ет 
соз да вать с по мо щью labels ло каль ные ре кур сив ные функ ции:

> (labels ((len (lst)
            (if (null lst)
                0
                (+ (len (cdr lst)) 1))))
    (len ’(a b c)))
3

В разделе 5.2 го во ри лось о том, что кон ст рук ция let мо жет рас смат ри-
вать ся как вы зов функ ции. Ана ло гич но вы ра же ние с do мо жет счи тать-
ся вы зо вом ре кур сив ной функ ции. Вы ра же ние:

(do ((x a (b x))
     (y c (d y)))
    ((test x y) (z x y))
  (f x y))

эк ви ва лент но

(labels ((rec (x y)
          (cond ((test x y)
                 (z x y))
                (t
                 (f x y)
                 (rec (b x) (d y))))))
  (rec a c))

Эта мо дель мо жет слу жить для раз ре ше ния лю бых во про сов, ко то рые 
у вас еще мог ли ос тать ся ка са тель но по ве де ния do.

6.3. Списки параметров
В разделе 2.1 бы ло по ка за но, что бла го да ря пре фикс ной но та ции + мо-
жет при ни мать лю бое ко ли че ст во ар гу мен тов. С тех пор мы по зна ко ми-
лись с мно ги ми по доб ны ми функ ция ми. Что бы на пи сать та кую функ-
цию са мо стоя тель но, нам при дет ся вос поль зо вать ся ос та точ ным  па-
ра мет ром (rest).
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Если мы по мес тим эле мент &rest пе ред по след ней пе ре мен ной в спи ске 
па ра мет ров функ ции, то при вы зо ве этой функ ции по след ний па ра метр 
по лу чит спи сок всех ос тав ших ся ар гу мен тов. Те перь мы мо жем на пи-
сать funcall с по мо щью apply:

(defun our-funcall (fn &rest args)
  (apply fn args))

Так же нам уже зна ко мы па ра мет ры, ко то рые мо гут быть про пу ще ны 
и в та ком слу чае по лу чат зна че ние по умол ча нию. Та кие па ра мет ры на-
зы ва ют ся не обя за тель ны ми (optional). (Обыч ные па ра мет ры ино гда на-
зы ва ют ся обя за тель ны ми (required).) Ес ли сим вол &optional встре ча ет-
ся в спи ске па ра мет ров функ ции

(defun philosoph (thing &optional property)
  (list thing ’is property))

то все по сле дую щие ар гу мен ты бу дут не обя за тель ны ми, а их зна че ни ем 
по умол ча нию бу дет nil:

> (philosoph ’death)
(DEATH IS NIL)

Мы мо жем за дать ис ход ное зна че ние яв но, за клю чив его в скоб ки вме-
сте с па ра мет ром. Сле дую щая вер сия philosoph

(defun philosoph (thing &optional (property ’fun))
  (list thing ’is property))

име ет бо лее «ра до ст ное» зна че ние по умол ча нию:

> (philosoph ’death)
(DEATH IS FUN)

Зна че ни ем по умол ча нию не обя за тель но го па ра мет ра мо жет быть не 
толь ко кон стан та, но и лю бое Лисп-вы ра же ние. Оно бу дет вы чис лять ся 
за но во каж дый раз, ко гда это по тре бу ет ся.

Па ра мет ры по клю чу (keyword) пре дос тав ля ют боль шую гиб кость, чем 
не обя за тель ные па ра мет ры. По мес тив сим вол &key в спи сок па ра мет ров, 
вы по ме чае те все по сле дую щие па ра мет ры как не обя за тель ные. Кро ме 
то го, при вы зо ве функ ции эти па ра мет ры бу дут пе ре да вать ся не в со от-
вет ст вии с их ожи дае мым по ло же ни ем, а по со от вет ст вую щей мет ке – 
клю че во му сло ву:

> (defun keylist (a &key x y z)
    (list a x y z))
KEYLIST
> (keylist 1 :y 2)
(1 NIL 2 NIL)
> (keylist 1 :y 3 :x 2)
(1 2 3 NIL)

Для па ра мет ров по ключу, так же как и для не обя за тель ных, зна че ни-
ем по умол ча нию яв ля ет ся nil, но в то же вре мя мож но за дать вы ра же-
ние для их вы чис ле ния.
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Клю че вые сло ва и свя зан ные с ни ми зна че ния мо гут со би рать ся с по мо-
щью &rest и в та ком ви де пе ре да вать ся дру гим функ ци ям, ожи даю щим 
их. На при мер, мы мог ли бы оп ре де лить adjoin сле дую щим об ра зом:

(defun our-adjoin (obj lst &rest args)
  (if (apply #’member obj lst args)
      lst
      (cons obj lst)))

Так как adjoin при ни ма ет те же па ра мет ры по ключу, что и member, дос-
та точ но про сто со брать их в спи сок и пе ре дать member.

В разделе 5.2 был пред став лен мак рос destructing-bind. В об щем слу чае 
каж дое под де ре во шаб ло на, за дан но го пер вым ар гу мен том, мо жет быть 
уст рое но так же ком плекс но, как и спи сок ар гу мен тов функ ции:

> (destructing-bind ((&key w x) &rest y) ’((:w 3) a)
    (list w x y))
(3 NIL (A))

6.4. Пример: утилиты
В разделе 2.6 упо ми на лось, что Лисп со сто ит по боль шей час ти из та-
ких же функ ций, как те, что вы мо же те оп ре де лить са мо стоя тель но. 
Эта осо бен ность край не по лез на, по то му что та кой язык про грам ми ро-
ва ния не толь ко не тре бу ет под гон ки за да чи под се бя, но и сам мо жет 
быть под стро ен под каж дую за да чу. Ес ли вы за хо ти те ви деть в Common 
Lisp ка кую-ли бо кон крет ную функ цию, вы мо же те на пи сать ее са мо-
стоя тель но, и она ста нет та кой же ча стью язы ка, как + или eql.

Опыт ные Лисп-раз ра бот чи ки соз да ют про грам мы как сни зу-вверх, так 
и свер ху-вниз. Под страи вая кон крет ную за да чу под язык, они в то же 
вре мя мо ди фи ци ру ют язык, де лая его удоб нее для этой за да чи. Та ким 
об ра зом, ра но или позд но язык и за да ча ока жут ся мак си маль но по до-   
г нан ны ми друг под дру га. 

Функ ции, соз да вае мые для рас ши ре ния воз мож но стей Лис па, на зы ва-
ют ути ли та ми. Соз да вая Лисп-про грам мы, вы об на ру жи те, что не ко-
то рые функ ции, соз дан ные для од ной про грам мы, мо гут при го дить ся 
и для дру гой.

Про фес сио наль ные раз ра бот чи ки ис поль зу ют эту до воль но при вле ка-
тель ную идею для соз да ния по втор но ис поль зуе мых про грамм. Этот 
под ход не ко то рым об ра зом свя зан с объ ект но-ори ен ти ро ван ным про-
грам ми ро ва ни ем, од на ко про грам ма во все не обя за на быть объ ект но-
ори ен ти ро ван ной, что бы быть при год ной к по втор но му ис поль зо ва нию. 
Под твер жде ние то му – са ми язы ки про грам ми ро ва ния (точ нее их ком-
пи ля то ры), ко то рые яв ля ют ся, ве ро ят но, наи бо лее при спо соб лен ны ми 
к по втор но му ис поль зо ва нию.

Ос нов ной сек рет в на пи са нии та ких про грамм – под ход сни зу-вверх, 
и про грам мы во все не обя за ны быть объ ект но-ори ен ти ро ван ны ми, 
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что бы пи сать ся сни зу-вверх. На са мом де ле, функ цио наль ный стиль да-
же луч ше адап ти ро ван для соз да ния по втор но ис поль зуе мых про грамм. 
По смот рим, на при мер, на sort. Имея в рас по ря же нии эту функ цию, вам 
вряд ли по тре бу ет ся пи сать свои сор ти рую щие про це ду ры на Лис пе, по-
то му что sort эф фек тив на и мо жет быть при спо соб ле на к са мым раз ным 
за да чам. Имен но это и на зы ва ет ся по втор ным ис поль зо ва ни ем.

Вы мо же те при ме нять этот под ход в сво их про грам мах, соз да вая ути-
ли ты. На рис. 6.1 пред став ле на не боль шая вы бор ка по лез ных ути лит. 
Пер вые две, single? и append1, при ве де ны с це лью по ка зать, что да же 
очень ко рот кие ути ли ты мо гут быть по лез ны ми. Пер вая из них воз вра-
ща ет ис ти ну, ко гда ее ар гу мент – спи сок из од но го эле мен та:

> (single? ’(a))
T

(defun single? (lst)
  (and (consp lst) (null (cdr lst))))

(defun append1 (lst obj)
  (append lst (list obj)))

(defun map-int (fn n)
  (let ((acc nil))
    (dotimes (i n)
      (push (funcall fn i) acc))
    (nreverse acc)))

(defun filter (fn lst)
  (let ((acc nil))
    (dolist (x lst)
      (let ((val (funcall fn x)))
        (if val (push val acc))))
    (nreverse acc)))

(defun most (fn lst)
  (if (null lst)
      (values nil nil)
      (let* ((wins (car lst))
             (max (funcall fn wins)))
        (dolist (obj (cdr lst))
          (let ((score (funcall fn obj)))
            (when (> score max)
              (setf wins obj
                    max  score))))
        (values wins max))))

Рис. 6.1. Ути ли ты
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Вто рая ути ли та на по ми на ет cons, од на ко, в от ли чие от cons, она до бав-
ля ет эле мент в ко нец спи ска, а не в на ча ло:

> (append1 ’(a b c) ’d)
(A B C D)

Сле дую щая ути ли та, map-int, при ни ма ет функ цию и це лое чис ло n, воз-
вра щая спи сок, со стоя щий из зна че ний этой функ ции для всех це лых 
чи сел от 0 до n–1.

Та кая функ ция мо жет при го дить ся при тес ти ро ва нии ко да. (Од но из 
пре иму ществ Лис па за клю ча ет ся в ин те рак тив но сти раз ра бот ки, бла-
го да ря ко то рой вы мо же те соз да вать од ни функ ции для тес ти ро ва ния 
дру гих.) Ес ли нам вдруг по на до бит ся спи сок чи сел от 0 до 9, мы смо жем 
на пи сать:

> (map-int #’identity 10)
(0 1 2 3 4 5 6 7 8 9)

А ес ли мы хо тим по лу чить спи сок из де ся ти слу чай ных чи сел меж ду 0 
и 99 (вклю чи тель но), про сто про пус тим па ра метр лям бда-вы ра же ния 
и на пи шем:

> (map-int #’(lambda (x) (random 100))
           10)
(85 40 73 64 28 21 67 5 32)

На при ме ре map-int по ка за на рас про стра нен ная Лисп-идио ма для по-
строе ния спи сков. В ней соз да ет ся ак ку му ля тор acc, ко то рый ис ход но 
со дер жит nil, и в не го по сле до ва тель но до бав ля ют ся эле мен ты с по мо-
щью push. По за вер ше нии воз вра ща ет ся пе ре вер ну тый спи сок acc.1

Эту же идио му мы ви дим и в filter. Функ ция filter при ни ма ет функ-
цию и спи сок и воз вра ща ет спи сок ре зуль та тов при ме не ния функ ции 
к эле мен там ис ход но го спи ска, при чем воз вра щае мый спи сок со сто ит 
толь ко из эле мен тов, от ли чаю щих ся от nil:

> (filter #’(lambda (x)
              (and (evenp x) (+ x 10)))
          ’(1 2 3 4 5 6 7))
(12 14 16)

Функ цию filter мож но так же рас смат ри вать как обоб ще ние remove-if.

По след няя функ ция на рис. 6.1, most, воз вра ща ет эле мент спи ска, имею-
щий наи выс ший рей тинг с точ ки зре ния за дан ной рей тин го вой функ-
ции. По ми мо это го эле мен та она так же воз вра ща ет со от вет ст вую щее 
ему зна че ние.

> (most #’length ’((a b) (a b c) (a)))
(A B C)
3

1 В дан ном кон тек сте nreverse (стр. 229) де ла ет то же, что и reverse, од на ко она 
бо лее эф фек тив на.
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Ес ли та ких эле мен тов не сколь ко, most воз вра ща ет пер вый из них.

Об ра ти те вни ма ние, что по след ние три функ ции на рис. 6.1 при ни ма ют 
дру гие функ ции в ка че ст ве ар гу мен тов. Для Лис па это яв ле ние со вер-
шен но ес те ст вен но и яв ля ет ся од ной из при чин его при спо соб лен но сти 
к про грам ми ро ва нию сни зу-вверх.° Хо ро шая ути ли та долж на быть как 
мож но бо лее обоб щен ной, а аб ст ра ги ро вать об щее лег че, ко гда мож но 
пе ре дать спе ци фи че скую часть в ка че ст ве ар гу мен та-функ ции. 

Функ ции, при ве ден ные в этом раз де ле, яв ля ют ся ути ли та ми об ще го на-
зна че ния и мо гут быть ис поль зо ва ны в са мых раз ных про грам мах. Од на-
ко вы мо же те на пи сать ути ли ты для бо лее кон крет ных за дач. Бо лее то-
го, да лее бу дет по ка за но, как соз да вать по верх Лис па спе циа ли зи ро-
ван ные язы ки для кон крет ных при клад ных об лас тей. Это еще один 
хо ро ший под ход к по лу че нию ко да для по втор но го ис поль зо ва ния.

6.5. Замыкания
Функ ция, как и лю бой дру гой объ ект, мо жет воз вра щать ся как ре зуль-
тат вы ра же ния. Ни же при ве ден при мер функ ции, ко то рая воз вра ща ет 
функ цию, при ме ни мую для со че та ния объ ек тов то го же ти па, что и ее 
ар гу мент:

(defun combiner (x)
  (typecase x
    (number #’+)
    (list   #’append)
    (t      #’list)))

С ее по мо щью мы смо жем соз дать ком би ни рую щую функ цию об ще го 
ви да:

(defun combine (&rest args)
  (apply (combiner (car args))
         args))

Она при ни ма ет ар гу мен ты лю бо го ти па и объ еди ня ет их в со от вет ст вии 
с ти пом. (Для уп ро ще ния рас смат ри ва ет ся лишь тот слу чай, ко гда все 
ар гу мен ты име ют один тип.)

> (combine 2 3)
5
> (combine ’(a b) ’(c d))
(A B C D)

В разделе 2.10 объ яс ня лось, что лек си че ские пе ре мен ные дей ст ви тель-
ны толь ко внут ри кон тек ста, в ко то ром они бы ли оп ре де ле ны. Вме сте 
с этим ог ра ни че ни ем мы по лу ча ем обе ща ние, что они бу дут по-преж не му 
дей ст ви тель ны до тех пор, по ка этот кон текст где-ни будь ис поль зу ет ся.

Ес ли функ ция бы ла оп ре де ле на в зо не дей ст вия лек си че ской пе ре мен-
ной, то она смо жет про дол жать ссы лать ся на эту пе ре мен ную, да же бу-
ду чи воз вра щен ной как зна че ние, а за тем ис поль зо ван ной вне кон тек ста 
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этой пе ре мен ной. При ве дем функ цию, до бав ляю щую 3 к сво ему ар гу-
мен ту:

> (setf fn (let ((i 3))
              #’(lambda (x) (+ x i))))
#<Interpreted-Function C0A51E>
> (funcall fn 2)
5

Ес ли функ ция ссы ла ет ся на оп ре де лен ную вне нее пе ре мен ную, то та-
кая пе ре мен ная на зы ва ет ся сво бод ной. Функ цию, ссы лаю щую ся на сво-
бод ную лек си че скую пе ре мен ную, при ня то на зы вать за мы ка ни ем (clo-
sure)1. Сво бод ная пе ре мен ная бу дет су ще ст во вать до тех пор, по ка дос-
туп на ис поль зую щая ее функ ция.

За мы ка ние – это ком би на ция функ ции и ок ру же ния. За мы ка ния соз да-
ют ся не яв но, ко гда функ ция ссы ла ет ся на что-ли бо из лек си че ско го ок-
ру же ния, в ко то ром она бы ла оп ре де ле на. Это про ис хо дит без ка ких-ли бо 
внеш них про яв ле ний, как, на при мер, в функ ции, при ве ден ной ни же:

(defun add-to-list (num lst)
  (mapcar #’(lambda (x)
              (+ x num))
          lst))

Функ ция при ни ма ет чис ло и спи сок и воз вра ща ет но вый спи сок, в ко-
то ром к каж до му эле мен ту ис ход но го спи ска до бав ля ет ся за дан ное чис-
ло. Пе ре мен ная num в лям бда-вы ра же нии яв ля ет ся сво бод ной, зна чит, 
функ ции mapcar пе ре да ет ся за мы ка ние.

Бо лее оче вид ным при ме ром яв ля ет ся функ ция, воз вра щаю щая са мо за-
мы ка ние. Сле дую щая функ ция воз вра ща ет за мы ка ние, вы пол няю щее 
сло же ние с за дан ным чис лом:

(defun make-adder (n)
  #’(lambda (x)
      (+ x n)))

При ни ма ет ся чис ло n и воз вра ща ет ся функ ция, ко то рая скла ды ва ет 
чис ло n с ее ар гу мен том:

> (setf add3 (make-adder 3))
#<Interpreted-Function C0EBF6>
> (funcall add3 2)
5
> (setf add27 (make-adder 27))
#<Interpreted-Function C0EE4E>
> (funcall add27 2)
29

1 На зва ние «за мы ка ние» взя то из ран них диа лек тов Лис па. Оно про ис хо дит 
из ме то да, с по мо щью ко то ро го за мы ка ния реа ли зо вы ва лись в ди на ми че-
ском ок ру же нии.
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Бо лее то го, не сколь ко за мы ка ний мо гут ис поль зо вать од ну и ту же пе-
ре мен ную. Ни же оп ре де ле ны две функ ции, ис поль зую щие пе ре мен ную 
counter:

(let ((counter 0))
  (defun reset ()
    (setf counter 0))
  (defun stamp ()
    (setf counter (+ counter 1))))

Та кая па ра функ ций мо жет ис поль зо вать ся для соз да ния ме ток вре ме-
ни. При каж дом вы зо ве stamp мы по лу ча ем чис ло, на еди ни цу боль шее, 
чем пре ды ду щее. Вы зы вая reset, мы об ну ля ем счет чик:

> (list (stamp) (stamp) (reset) (stamp))
(1 2 0 1)

Не со мнен но, мож но сде лать то же са мое с ис поль зо ва ни ем гло баль ной 
пе ре мен ной, од на ко по след няя не за щи ще на от воз дей ст вий из вне.

В Common Lisp су ще ст ву ет встро ен ная функ ция complement, при ни маю-
щая пре ди кат и воз вра щаю щая про ти во по лож ный ему. На при мер:

> (mapcar (complement #’oddp)
          ’(1 2 3 4 5 6))
(NIL T NIL T NIL T)

Бла го да ря за мы ка ни ям на пи сать та кую функ цию очень про сто:

(defun our-complement (f)
  #’(lambda (&rest args)
      (not (apply f args))))

Ес ли вы от вле че тесь от это го ма лень ко го, но за ме ча тель но го при ме ра, 
то об на ру жи те, что он – лишь вер ши на айс бер га. За мы ка ния яв ля ют ся 
од ной из уни каль ных черт Лис па. Они от кры ва ют путь к но вым воз-
мож но стям в про грам ми ро ва нии, не дос ти жи мым в дру гих язы ках.°

6.6. Пример: строители функций
Язык Dylan из вес тен как гиб рид Scheme и Common Lisp, ис поль зую щий 
син так сис Pascal.° Он име ет боль шой на бор функ ций, ко то рые воз вра-
ща ют функ ции. По ми мо complement, рас смот рен ной на ми в пре ды ду щем 
раз де ле, Dylan вклю ча ет compose, disjoin, conjoin, curry, rcurry и al wa ys. 
На рис. 6.2 при ве де ны реа ли за ции этих функ ций в Common Lisp, а на 
рис. 6.3 по ка за ны эк ви ва лен ты, сле дую щие из этих оп ре де ле ний.

Пер вая из них, compose, при ни ма ет од ну или не сколь ко функ ций и воз-
вра ща ет но вую функ цию, ко то рая при ме ня ет их по оче ре ди. Та ким об-
ра зом,

(compose #’a #’b #’c)
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(defun compose (&rest fns)
  (destructuring-bind (fn1 . rest) (reverse fns)
    #’(lambda (&rest args)
        (reduce #’(lambda (v f) (funcall f v))
                rest
                :initial-value (apply fn1 args)))))

(defun disjoin (fn &rest fns)
  (if (null fns)
      fn
      (let ((disj (apply #’disjoin fns)))
        #’(lambda (&rest args)
            (or (apply fn args) (apply disj args))))))

(defun conjoin (fn &rest fns)
  (if (null fns)
      fn
      (let ((conj (apply #’conjoin fns)))
        #’(lambda (&rest args)
            (and (apply fn args) (apply conj args))))))

(defun curry (fn &rest args)
  #’(lambda (&rest args2)
      (apply fn (append args args2))))

(defun rcurry (fn &rest args)
  #’(lambda (&rest args2)
      (apply fn (append args2 args))))

(defun always (x) #’(lambda (&rest args) x))

Рис. 6.2. Ком по нов щи ки функ ций из Dylan

      cddr = (compose #’cdr #’cdr)
       nth = (compose #’car #’nthcdr)
      atom = (compose #’not #’consp)
           = (rcurry #’typep ’atom)
        <= = (disjoin #’< #’=)
     listp = (disjoin #’null #’consp)
           = (rcurry #’typep ’list)
        1+ = (curry #’+ 1)
           = (rcurry #’+ 1)
        1- = (rcurry #’- 1)
    mapcan = (compose (curry #’apply #’nconc) #’mapcar)
complement = (curry #’compose #’not)

Рис. 6.3. Не ко то рые эк ви ва лен ты
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воз вра ща ет функ цию, эк ви ва лент ную вы зо ву:

#’(lambda (&rest args) (a (b (apply #’c args))))

Из при ве ден но го при ме ра сле ду ет, что по след няя функ ция мо жет при-
ни мать лю бое ко ли че ст во ар гу мен тов, в то вре мя как ос таль ные долж-
ны при ни мать ров но один.

Да вай те соз да дим функ цию, вы чис ляю щую квад рат ный ко рень чис ла, 
ок руг ляю щую ре зуль тат и воз вра щаю щую его, за клю чен ным в спи сок:

> (mapcar (compose #’list #’round #’sqrt)
          ’(4 9 16 25))
((2) (3) (4) (5))

Сле дую щие две функ ции, disjoin и conjoin, при ни ма ют не ко то рый на-
бор пре ди ка тов. Вы зов disjoin воз вра ща ет пре ди кат, воз вра щаю щий ис-
ти ну, ес ли хо тя бы один из за дан ных пре ди ка тов яв ля ет ся ис тин ным. 
Функ ция conjoin воз вра ща ет пре ди кат, ко то рый бу дет ис тин ным лишь 
в слу чае со от вет ст вия про ве ряе мо го ар гу мен та всем за дан ным пре ди-
ка там.

> (mapcar (disjoin #’integerp #’symbolp)
          ’(a "a" 2 3))
(T NIL T  T)
> (mapcar (conjoin #’integerp #’oddp)
          ’(a "a" 2 3))
(NIL NIL NIL T)

Рас смат ри вая пре ди ка ты как мно же ст ва, мож но ска зать, что disjoin 
воз вра ща ет объ еди не ние мно жеств, а conjoin – их пе ре се че ние.

Функ ции curry и rcurry («right curry») име ют об щую идею с оп ре де лен-
ной в пре ды ду щем раз де ле make-adder. Они обе при ни ма ют функ цию 
и не ко то рые ее ар гу мен ты и воз вра ща ют функ цию, ко то рая ожи да ет 
по лу чить лишь ос таю щие ся ар гу мен ты. Каж дое из сле дую щих вы ра-
же ний рав но силь но (make-adder 3):

(curry #’+ 3)
(rcurry #’+ 3)

Раз ни ца меж ду curry и rcurry ста нет за мет на на при ме ре функ ции, раз-
ли чаю щей свои ар гу мен ты. Ес ли мы при ме ним curry к –, то по лу чен ная 
функ ция, бу дет вы чи тать свой ар гу мент из за дан но го чис ла:

> (funcall (curry #’- 3) 2)
1

в то вре мя как для rcurry по лу чен ная функ ция бу дет вы чи тать за дан-
ное чис ло из сво его ар гу мен та:

> (funcall (rcurry #’- 3) 2)
-1

На ко нец, always име ет свой ана лог в Common Lisp – функ цию constanly. 
Она при ни ма ет лю бой ар гу мент и воз вра ща ет функ цию, все гда воз вра-
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щаю щую этот ар гу мент. Как и identity, она мо жет ис поль зо вать ся в тех 
слу ча ях, ко гда тре бу ет ся пе ре дать ар гу мент-функ цию.

6.7. Динамический диапазон
В разделе 2.11 бы ло по ка за но раз ли чие меж ду ло каль ны ми и гло баль ны-
ми пе ре мен ны ми. В дей ст ви тель но сти, раз ли ча ют лек си че ские пе ре мен-
ные, ко то рые име ют лек си че ский диа па зон, и спе ци аль ные пе ре мен ные, 
имею щие ди на ми че ский диа па зон.1 На прак ти ке ло каль ные пе ре мен-
ные поч ти все гда яв ля ют ся лек си че ски ми, а гло баль ные пе ре мен ные – 
спе ци аль ны ми, по это му обе па ры тер ми нов мож но счи тать взаи мо за ме-
няе мы ми.

Внут ри лек си че ско го диа па зо на сим вол бу дет ссы лать ся на пе ре мен-
ную, ко то рая име ет та кое же имя в кон тек сте, где по яв ля ет ся этот сим-
вол. Ло каль ные пе ре мен ные по умол ча нию име ют лек си че ское ок ру же-
ние. Итак, ес ли мы оп ре де лим функ цию в ок ру же нии, со дер жа щем пе-
ре мен ную x:

(let ((x 10))
  (defun foo ()
    x))

то сим вол x, ис поль зуе мый в функ ции, бу дет ссы лать ся на эту пе ре мен-
ную не за ви си мо от то го, бы ла ли в ок ру же нии, из ко то ро го функ ция 
вы зы ва лась, пе ре мен ная x, имею щая дру гое зна че ние:

> (let ((x 20)) (foo))
10

В ди на ми че ском же диа па зо не ис поль зу ет ся то зна че ние пе ре мен ной, 
ко то рое име ет ся в ок ру же нии, где вы зы ва ет ся функ ция, а не в ок ру же-
нии, где она бы ла оп ре де ле на.° Что бы за ста вить пе ре мен ную иметь ди-
на ми че ский диа па зон, нуж но объ я вить ее как special в том кон тек сте, 
где она встре ча ет ся. Ес ли мы оп ре де лим foo сле дую щим об ра зом:

(let ((x 10))
  (defun foo ()
    (declare (special x))
    x))

то пе ре мен ная x боль ше не бу дет ссы лать ся на лек си че скую пе ре мен-
ную, су ще ст вую щую в кон тек сте, в ко то ром функ ция бы ла оп ре де ле на, 
а бу дет ссы лать ся на лю бую ди на ми че скую пе ре мен ную x, ко то рая су-
ще ст ву ет в мо мент вы зо ва функ ции:

> (let ((x 20))
    (declare (special x))

1 Под диапазоном (scope) следует понимать область видимости; соответствен-
но лексическая область видимости и динамическая область видимости. – 
Прим. науч. ред.
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    (foo))
20

Фор ма declare мо жет на чи нать лю бое те ло ко да, в ко то ром соз да ют ся 
но вые пе ре мен ные. Дек ла ра ция special уни каль на тем, что мо жет из ме-
нить по ве де ние про грам мы. В главе 13 бу дут рас смот ре ны дру гие дек-
ла ра ции. Про чие из них яв ля ют ся все го лишь со ве та ми ком пи ля то ру; 
они мо гут сде лать про грам му бы ст рее, но не ме ня ют ее по ве де ние.

Гло баль ные пе ре мен ные, ус та нов лен ные с по мо щью setf в toplevel, под-
ра зу ме ва ют ся спе ци аль ны ми:

> (setf x 30)
30
> (foo)
30

Но в ис ход ном ко де луч ше не по ла гать ся на та кие не яв ные оп ре де ле ния 
и ис поль зо вать defparameter. 

В ка ких слу ча ях мо жет быть по лезен ди на ми че ский диа па зон? Обыч но 
он при ме ня ет ся, что бы при сво ить не ко то рой гло баль ной пе ре мен ной 
но вое вре мен ное зна че ние. На при мер, для управ ле ния па ра мет ра ми 
пе ча ти объ ек тов ис поль зу ют ся 11 гло баль ных пе ре мен ных, вклю чая 
*print-base*, ко то рая по умол ча нию ус та нов ле на как 10. Что бы пе ча тать 
чис ла в ше ст на дца те рич ном ви де (с ос но ва ни ем 16), мож но при вя зать 
*print-base* к со от вет ст вую щей ба зе:

> (let ((*print-base* 16))
    (princ 32))
20
32

Здесь ото бра же ны два чис ла: вы вод princ и зна че ние, ко то рое она воз-
вра ща ет. Они пред став ля ют со бой од но и то же зна че ние, на пе ча тан ное 
сна ча ла в ше ст на дца те рич ном фор ма те, так как *print-base* име ла зна-
че ние 16, а за тем в де ся тич ном, по сколь ку на воз вра щае мое из let зна че-
ние уже не дей ст во ва ло *print-base* 16.

6.8. Компиляция
В Common Lisp мож но ком пи ли ро вать функ ции по от дель но сти или же 
файл це ли ком. Ес ли вы про сто на бе ре те оп ре де ле ние функ ции в tople vel:

> (defun foo (x) (+ x 1))
FOO

то мно гие реа ли за ции соз да дут ин тер пре ти руе мый код. Про ве рить, яв-
ля ет ся ли функ ция ском пи ли ро ван ной, мож но с по мо щью compiled-
function-p:

> (compiled-function-p #’foo)
NIL
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Функ цию мож но ском пи ли ро вать, со об щив compile имя функ ции:

> (compile ’foo)
FOO

По сле это го ин тер пре ти ро ван ное оп ре де ле ние функ ции бу дет за ме не но 
ском пи ли ро ван ным. Ском пи ли ро ван ные и ин тер пре ти ро ван ные функ-
ции ве дут се бя аб со лют но оди на ко во, за ис клю че ни ем от но ше ния к com-
piled-function-p.

Функ ция compile так же при ни ма ет спи ски. Та кое ис поль зо ва ние compi-
le об су ж да ет ся на стр. 171.

К не ко то рым функ ци ям compile не  при ме ни ма: это функ ции ти па stamp 
или reset, оп ре де лен ные че рез toplevel в соб ст вен ном (соз дан ном let) 
лек си че ском кон тек сте1. Вам при дет ся на брать эти функ ции в фай ле, 
за тем его ском пи ли ро вать и за гру зить. Этот за прет ус та нов лен по тех-
ни че ским при чи нам, а не по то му, что что-то не так с оп ре де ле ни ем 
функ ций в иных лек си че ских ок ру же ни ях.

Ча ще все го функ ции ком пи ли ру ют ся не по от дель но сти, а в со ста ве 
фай ла с по мо щью compile-file. Эта функ ция соз да ет ском пи ли ро ван-
ную вер сию за дан но го фай ла, как пра ви ло, с тем же име нем, но дру гим 
рас ши ре ни ем. По сле за груз ки ском пи ли ро ван но го фай ла compiled-func-
tion-p вер нет ис ти ну для лю бой функ ции из это го фай ла.

Ес ли од на функ ция ис поль зу ет ся внут ри дру гой, то она так же долж на 
быть ском пи ли ро ва на. Та ким об ра зом, make-adder (стр. 119), бу ду чи ском-
пи ли ро ван ной, воз вра ща ет ском пи ли ро ван ную функ цию:

> (compile ’make-adder)
MAKE-ADDER
> (compiled-funcion-p (make-adder 2))
T

6.9. Использование рекурсии
В Лис пе ре кур сия име ет боль шее зна че ние, чем в дру гих язы ках. Это му 
есть три ос нов ные при чи ны:

1. Функ цио наль ное про грам ми ро ва ние. Ре кур сив ные ал го рит мы в мень-
шей ме ре ну ж да ют ся в ис поль зо ва нии по боч ных эф фек тов.

2. Ре кур сив ные струк ту ры дан ных. Не яв ное ис поль зо ва ние ука за те-
лей в Лис пе об лег ча ет ре кур сив ное соз да ние струк тур дан ных. Наи-
бо лее об щей струк ту рой та ко го ти па яв ля ет ся спи сок: ли бо nil, ли бо 
cons, чей cdr – так же спи сок.

3. Эле гант ность. Лисп-про грам ми сты при да ют ог ром ное зна че ние кра-
со те их про грамм, а ре кур сив ные ал го рит мы за час тую вы гля дят на-
мно го эле гант нее их ите ра тив ных ана ло гов.

1 В Лис пах, су ще ст во вав ших до ANSI Common Lisp, пер вый ар гу мент compile 
не мог быть уже ском пи ли ро ван ной функ ци ей.
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По на ча лу но вич кам бы ва ет слож но по нять ре кур сию. Но, как бы ло по-
ка за но в разделе 3.9, вам во все не обя за тель но пред став лять се бе всю 
по сле до ва тель ность вы зо вов ре кур сив ной функ ции, что бы про ве рить ее 
кор рект ность.

Это же ут вер жде ние вер но и в том слу чае, ко гда вам не об хо ди мо на пи-
сать свою ре кур сив ную функ цию. Ес ли вы смо же те сфор му ли ро вать ре-
кур сив ное ре ше ние про бле мы, то вам не со ста вит тру да пе ре вес ти это 
ре ше ние в код. Что бы ре шить за да чу с по мо щью ре кур сии, не об хо ди мо 
сде лать сле дую щее:

1. Нуж но по ка зать, как мож но ре шить ее с по мо щью раз де ле ния на ко-
неч ное чис ло по хо жих, но бо лее мел ких под за дач.

2. Нуж но по ка зать, как ре шить са мую ма лень кую под за да чу (ба зо вый 
слу чай) с по мо щью ко неч но го на бо ра опе ра ций.

Ес ли вы в со стоя нии сде лать это, зна чит, вы го то вы к на пи са нию ре кур-
сив ной функ ции. Те перь вам из вест но, что ко неч ная про бле ма в кон це 
кон цов бу дет раз ре ше на, ес ли на каж дом ша ге ре кур сии она умень ша-
ет ся, а са мый ма лень кий ва ри ант тре бу ет ко неч но го чис ла ша гов для 
ре ше ния.

На при мер, в пред ло жен ном ни же ре кур сив ном ал го рит ме на хо ж де ния 
дли ны спи ска мы на каж дом ша ге ре кур сии на хо дим дли ну умень шен-
но го спи ска:

1. В об щем слу чае дли на спи ска рав на дли не его cdr, уве ли чен ной на 1.

2. Дли ну пус то го спи ска при ни ма ем рав ной 0.

Ко гда это оп ре де ле ние пе ре во дит ся в код, сна ча ла идет ба зо вый слу чай. 
Од на ко этап фор ма ли за ции за да чи обыч но на чи на ет ся с рас смот ре ния 
наи бо лее об ще го слу чая.

Рас смот рен ный вы ше ал го ритм опи сы ва ет на хо ж де ние дли ны пра виль-
но го спи ска. Оп ре де ляя ре кур сив ную функ цию, вы долж ны быть уве-
ре ны, что раз де ле ние за да чи дей ст ви тель но при во дит к под за да чам 
мень ше го раз ме ра. Пе ре ход к cdr спи ска при во дит к мень шей за да че, 
од на ко лишь для спи ска, не яв ляю ще го ся цик ли че ским.

Сей час мы при ве дем еще два при ме ра ре кур сив ных ал го рит мов. Опять 
же они под ра зу ме ва ют ко неч ный раз мер ар гу мен тов. Об ра ти те вни ма-
ние, что во вто ром ал го рит ме на каж дом ша ге ре кур сии мы раз би ва ем 
за да чу на две под за да чи.

member Объ ект со дер жит ся в спи ске, ес ли он яв ля ет ся его пер вым 
эле мен том или со дер жит ся в cdr это го спи ска. В пус том спи-
ске не со дер жит ся ни че го.

copy-tree Ко пия де ре ва, пред став лен но го как cons-ячей ка, – это ячей-
ка, по стро ен ная из copy-tree для car ис ход ной ячей ки и copy-
tree для ее cdr. Для ато ма copy-tree – это сам этот атом.
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Су мев опи сать ре кур сив ный ал го ритм та ким об ра зом, вы лег ко смо же те 
на пи сать со от вет ст вую щее ре кур сив ное оп ре де ле ние ва шей функ ции.

Не ко то рые ал го рит мы ес те ст вен ным об ра зом ло жат ся на та кие оп ре де-
ле ния, но не все. Вам при дет ся со гнуть ся в три по ги бе ли, что бы оп ре де-
лить our-copy-tree (стр. 205) без ис поль зо ва ния ре кур сии. С дру гой сто-
роны, ите ра тив ный ва ри ант show-squares (стр. 40) бо лее дос ту пен для 
пони ма ния, не же ли его ре кур сив ный ана лог (стр. 41). Час то оп ти маль-
ный вы бор ос та ет ся не ясен до тех пор, по ка вы не при сту пи те к на пи са-
нию ко да.

Ес ли про из во ди тель ность функ ции име ет для вас су ще ст вен ное зна че-
ние, то сле ду ет учи ты вать два мо мен та. Один из них – хво сто вая ре кур-
сия, ко то рая бу дет об су ж дать ся в разделе 13.2. С хо ро шим ком пи ля то-
ром не долж но быть прак ти че ски ни ка кой раз ни цы в ско ро сти ра бо ты 
хво сто вой ре кур сии и цик ла.1 Од на ко ино гда мо жет ока зать ся про ще 
пе ре де лать функ цию в ите ра тив ную, чем мо ди фи ци ро вать ее так, что-
бы она удов ле тво ря ла ус ло вию хво сто вой ре кур сив но сти.

Кро ме то го, вам не об хо ди мо пом нить, что ре кур сив ный по су ти ал го-
ритм не все гда эф фек ти вен сам по се бе. Клас си че ский при мер – функ-
ция Фи бо нач чи. Эта функ ция ре кур сив на по оп ре де ле нию:

1. Fib(0) = Fib(1) = 1.

2. Fib(n) = Fib(n – 1) + Fib(n – 2).

При этом до слов ная транс ля ция дан но го оп ре де ле ния в код:

(defun fib (n)
  (if (<= n 1)
      1
      (+ (fib (- n 1))
         (fib (- n 2)))))

да ет со вер шен но не эф фек тив ную функ цию. Де ло в том, что та кая функ-
ция вы чис ля ет од ни и те же ве щи по не сколь ко раз. На при мер, вы чис-
ляя (fib 10), она вы зо вет (fib 9) и (fib 8). Од на ко вы чис ле ние (fib 9) уже 
вклю ча ет в се бя (fib 8), и по лу ча ет ся, что она вы пол ня ет это вы чис ле-
ние за но во.

Ни же при ве де на ана ло гич ная ите ра тив ная функ ция:

(defun fib (n)
  (do ((i n (- i 1))
       (f1 1 (+ f1 f2))
       (f2 1 f1))
      ((<= i 1) f1)))

1 В дей ст ви тель но сти, хво сто вая ре кур сия про сто пре об ра зу ет ся в со от вет ст-
вую щий цикл. Та кая оп ти ми за ция хво сто вой ре кур сии вхо дит в стан дарт 
язы ка Scheme, но от сут ст ву ет в Common Lisp. Тем не ме нее мно гие ком пи-
ля то ры Common Lisp под дер жи ва ют та кую оп ти ми за цию. – Прим. пе рев.
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Ите ра тив ная вер сия ме нее по нят на, за то на мно го бо лее эф фек тив на. Как 
час то на прак ти ке име ют ме сто та кие раз ли чия? Очень ред ко, и имен но 
по это му в раз лич ных кни гах при во дит ся один и тот же при мер. Тем не 
ме нее та ких си туа ций сле ду ет ос те ре гать ся.

Итоги главы
1. Име но ван ная функ ция хра нит ся как symbol-function со от вет ст вую-

ще го сим во ла. Мак рос defun скры ва ет по доб ные де та ли. Кро ме то го, 
он по зво ля ет со про во ж дать функ ции до ку мен та ци ей, а так же на-
страи вать по ве де ние setf.

2. Име ет ся воз мож ность оп ре де лять ло каль ные функ ции; этот про цесс 
на по ми на ет оп ре де ле ние ло каль ных пе ре мен ных.

3. Функ ции мо гут иметь не обя за тель ные и ос та точ ные ар гу мен ты, 
а так же ар гу мен ты по клю чу.

4. Ути ли ты до пол ня ют язык. Они пред став ля ют со бой при мер про-
грам ми ро ва ния сни зу-вверх в ма лень ком мас шта бе.

5. Лек си че ские пе ре мен ные су ще ст ву ют до тех пор, по ка на них ссы ла-
ет ся ка кой-ли бо объ ект. За мы ка ния – это функ ции, ссы лаю щие ся 
на сво бод ные пе ре мен ные. Вы мо же те са мо стоя тель но оп ре де лять 
функ ции, воз вра щаю щие за мы ка ния.

6. Dylan пре дос тав ля ет функ ции для по строе ния дру гих функ ций. С ис-
поль зо ва ни ем за мы ка ний мы лег ко мо жем реа ли зо вать их в Com mon 
Lisp.

7. Спе ци аль ные пе ре мен ные име ют ди на ми че ский диа па зон.

8. Функ ции мо гут ком пи ли ро вать ся ин ди ви ду аль но или (ча ще) в со-
ста ве фай ла.

9. Ре кур сив ный ал го ритм ре ша ет за да чу раз де ле ни ем ее на ко неч ное 
чис ло по хо жих под за дач мень ше го раз ме ра.

Упражнения
1. Оп ре де ли те вер сию tokens (стр. 81), ко то рая ис поль зу ет клю чи :test 

и :start, по умол ча нию рав ные #’constituent и 0 со от вет ст вен но.

2. Оп ре де ли те вер сию bin-search (стр. 75), ис поль зую щую клю чи :key, 
:test, :start и :end, имею щие обыч ные для них зна че ния по умол ча-
нию.

3. Оп ре де ли те функ цию, при ни маю щую лю бое ко ли че ст во ар гу мен тов 
и воз вра щаю щую их ко ли че ст во.

4. Из ме ни те функ цию most (стр. 118) так, что бы она воз вра ща ла два зна-
чения – два эле мен та, имею щие наи боль ший вес.

5. Оп ре де ли те remove-if (без ар гу мен тов по клю чу) с по мо щью filter 
(стр. 117).
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6. Оп ре де ли те функ цию, при ни маю щую од но чис ло и воз вра щаю щую 
наи боль шее чис ло из всех ра нее по лу чен ных ею.

7. Оп ре де ли те функ цию, при ни маю щую од но чис ло и воз вра щаю щую 
его же, ес ли оно боль ше чис ла, пе ре дан но го этой функ ции на пре ды-
ду щем вы зо ве. Во вре мя пер во го вы зо ва эта функ ция долж на воз вра-
щать nil.

8. Пред по ло жим, что функ ция expensive име ет один ар гу мент – це лое 
чис ло меж ду 0 и 100 вклю чи тель но. Она про из во дит слож ные и до-
ро го стоя щие вы чис ле ния. Оп ре де ли те функ цию frugal, воз вра щаю-
щую тот же от вет, что и expensive, но вы зы ваю щую expensive, лишь 
ко гда ей пе ре да ет ся ар гу мент, ко то рый не встре чал ся ра нее.

9. Оп ре де ли те функ цию на по до бие apply, но где все чис ла, ко то рые мо-
гут быть на пе ча та ны при ее вы пол не нии, вы во дят ся в вось ме рич ном 
фор ма те (base 8).



7
Глава 7. Ввод и вывод

Common Lisp име ет бо га тые воз мож но сти для осу ще ст в ле ния вво да-вы-
во да. Для вво да, на ря ду с обыч ны ми ин ст ру мен та ми для чте ния сим во-
лов, у нас есть read, ко то рый вклю ча ет в се бя пол но цен ный пар сер. Для 
вы во да, вме сте с при выч ны ми сред ст ва ми для за пи си сим во лов, мы по-
лу ча ем format, ко то рый сам по се бе яв ля ет ся не боль шим язы ком. В этой 
гла ве вво дят ся все ос нов ные по ня тия вво да-вы во да.

Су ще ст ву ет два ви да по то ков: по то ки зна ков и би нар ные по то ки. В этой 
гла ве рас смот ре ны лишь по то ки зна ков; би нар ные по то ки бу дут опи са-
ны в раз де ле 14.2.

7.1. Потоки
По то ки – это объ ек ты Лис па, пред став ляю щие со бой ис точ ни ки и/или 
при ем ни ки для пе ре да чи сим во лов. Что бы про чи тать или за пи сать файл, 
не об хо ди мо от крыть со от вет ст вую щий по ток. Од на ко по ток – это не то 
же са мое, что файл. Ко гда вы чи тае те или пе ча тае те что-ли бо в top level, 
вы так же ис поль зуе те по ток. Соз да вая по то ки, вы да же мо же те чи тать 
из строк или пи сать в них.

По умол ча нию для вво да ис поль зу ет ся по ток *standard-input*, для вы во-
да – *standard-output*. Пер во на чаль но они, как пра ви ло, ссы ла ют ся на 
один и тот же по ток, со от вет ст вую щий toplevel.

С функ ция ми read и format мы уже зна ко мы. Ра нее мы поль зо ва лись ими 
для чте ния и пе ча ти в toplevel. Функ ция read име ет не обя за тель ный ар-
гу мент, ко то рый оп ре де ля ет вход ной по ток и по умол ча нию ус та нов лен 
в *standard-input*. Пер вый ар гу мент функ ции format так же мо жет быть 
по то ком. Ра нее мы вы зы ва ли format с пер вым ар гу мен том t, ко то рый со-
от вет ст ву ет по то ку *standard-output*. Та ким об ра зом, до это го мо мен та 
мы на блю да ли лишь по ве де ние этих функ ций при ис поль зо ва нии ар гу-



7.1. Потоки 131

мен тов по умол ча нию. Од на ко те же опе ра ции мы мо жем со вер шать 
и с лю бы ми дру ги ми по то ка ми.

Путь (pathname) – это пе ре но си мый спо соб оп ре де ле ния пу ти к фай лу. 
Путь име ет шесть ком по нен тов: хост, уст рой ст во, ка та лог, имя, тип 
и вер сию. Вы мо же те соз дать путь с по мо щью make-pathname с од ним или 
бо лее ар гу мен та ми по клю чу. В про стей шем слу чае дос та точ но за дать 
лишь имя, ос та вив ос таль ные па ра мет ры со зна че ния ми по умол ча нию:

> (setf path (make-pathname :name "myfile"))
#P"myfile"

Ба зо вая функ ция для от кры тия фай лов – open. Ей не об хо ди мо со об щить 
путь1, а ее по ве де ни ем мож но управ лять с по мо щью мно го чис лен ных ар-
гу мен тов по клю чу. В слу чае ус пе ха она воз вра ща ет по ток, ука зы ваю-
щий на файл.

Вам нуж но ука зать, как вы со би рае тесь ис поль зо вать соз да вае мый по-
ток. Па ра метр :direction оп ре де ля ет, бу дет ли про из во дить ся чте ние 
(:input), за пись (:output) или и то и дру гое од но вре мен но (:io). Ес ли по ток 
ис поль зу ет ся для чте ния, то па ра метр :if-exists оп ре де ля ет его по ве де-
ние в слу чае, ес ли файл уже су ще ст ву ет. При этом обыч но ис поль зу ет ся 
:supersede (пе ре за пи сать по верх). Итак, соз да дим по ток, че рез ко то рый 
мы смо жем за пи сать что-ли бо в файл "myfile":

> (setf str (open path :direction :output
                       :if-exists :supersede))
#<Stream C017E6>

Спо соб ото бра же ния по то ков при пе ча ти за ви сит от ис поль зуе мой реа-
ли за ции Common Lisp.

Ес ли те перь мы ука жем по ток str пер вым ар гу мен том функ ции format, 
она бу дет пе ча тать свой вы вод в этот по ток, а не в toplevel:

> (format str "Something~%")
NIL

Но ес ли мы те перь по смот рим на со дер жи мое фай ла, то мо жем и не най-
ти в нем на шу стро ку. Не ко то рые реа ли за ции осу ще ст в ля ют вы вод пор-
ция ми, и ожи дае мое со дер жи мое фай ла мо жет по явить ся лишь по сле 
за кры тия по то ка:

> (close str)
NIL

Все гда за кры вай те фай лы по окон ча нии их ис поль зо ва ния. По ка вы не 
сде лае те это го, вы не мо же те быть уве ре ны от но си тель но их со дер жи-
мо го. Ес ли мы те перь взгля нем на со дер жи мое фай ла "myfile", то об на-
ру жим строч ку:

Something

1 Вме сто пу ти мож но пе ре дать про сто стро ку, од на ко та кой спо соб не пе ре но-
сим меж ду раз лич ны ми ОС.
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Ес ли мы хо тим все го лишь про чи тать со дер жи мое фай ла, то от кро ем 
по ток с ар гу мен том :direction :input:

> (setf str (open path :direction :input))
#<Stream C01C86>

Со дер жи мое фай ла мож но чи тать с по мо щью лю бой функ ции чте ния. 
Бо лее под роб но ввод опи сы ва ет ся в разделе 7.2. При ве дем при мер, в ко-
то ром для чте ния стро ки из фай ла ис поль зу ет ся функ ция read-line:

> (read-line str)
"Something"
NIL
> (close str)
NIL

Не за будь те за крыть файл по сле за вер ше ния чте ния.

Функ ции open и close прак ти че ски ни ко гда не ис поль зу ют ся яв но. Го раз-
до удоб нее ис поль зо вать мак рос with-open-file. Пер вый его ар гу мент – 
спи сок, со дер жа щий не ко то рое имя пе ре мен ной и все те же ар гу мен ты, 
ко то рые вы мог ли бы пе ре дать функ ции open. Да лее сле ду ют вы ра же-
ния, ко то рые мо гут ис поль зо вать за дан ную вы ше пе ре мен ную, свя зан-
ную внут ри те ла мак ро са с име нем пе ре мен ной. По сле вы пол не ния всех 
вы ра же ний те ла мак ро са по ток за кры ва ет ся ав то ма ти че ски. Та ким об-
ра зом, опе ра ция за пи си в файл мо жет быть це ли ком вы ра же на так:

(with-open-file (str path :direction :output
                          :if-exists :supersede)
  (format str "Something~%"))

Мак рос with-open-file ис поль зу ет unwind-protect (стр. 295), что бы га ран-
тиро вать, что файл бу дет дей ст ви тель но за крыт, да же ес ли вы пол не ние 
вы ра же ний внут ри те ла мак ро са бу дет ава рий но пре рва но.

7.2. Ввод
Дву мя наи бо лее по пу ляр ны ми функ ция ми чте ния яв ля ют ся read-line 
и read. Пер вая чи та ет все зна ки до на ча ла но вой стро ки, воз вра щая их 
в ви де стро ки. Один ее не обя за тель ный па ра метр, как и для read, оп ре-
де ля ет вход ной по ток. Ес ли он не за дан яв но, то по умол ча нию ис поль-
зу ет ся *standard-input*:

> (progn
    (format t "Please enter your name: ")
    (read-line))
Please enter your name: Rodrigo de Bivar
"Rodrigo de Bivar"
NIL

Эту функ цию сто ит ис поль зо вать, ес ли вы хо ти те по лу чить зна че ния 
та ки ми, ка ки ми они бы ли вве де ны. (Вто рым воз вра щае мым зна че ни ем 
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бу дет t, ес ли read-line за кон чит чте ние фай ла пре ж де, чем встре тит ко-
нец стро ки.)

В об щем слу чае read-line при ни ма ет че ты ре не обя за тель ных ар гу мен-
та: по ток; па ра метр, уве дом ляю щий, вы зы вать ли ошиб ку по дос ти же-
нии кон ца фай ла (eof); па ра метр, обо зна чаю щий, что воз вра щать, ес ли 
не вы зы вать ошиб ку. Чет вер тый ар гу мент (стр. 242) обыч но мож но про-
игно ри ро вать.

Итак, ото бра зить со дер жи мое фай ла в toplevel мож но с по мо щью сле-
дую щей функ ции:

(defun pseudo-cat (file)
  (with-open-file (str file :direction :input)
    (do ((line (read-line str nil ’eof)
               (read-line str nil ’eof)))
        ((eql line ’eof))
      (format t "~A~%" line))))

Ес ли вы хо ти те, что бы ввод про хо дил син так си че ский раз бор как объ-
ек ты Лис па, ис поль зуй те read. Эта функ ция счи ты ва ет ров но од но вы-
ра же ние и ос та нав ли ва ет ся в его кон це. Это зна чит, что она мо жет счи-
ты вать боль ше стро ки или мень ше стро ки. Ра зу ме ет ся, счи ты вае мый 
объ ект дол жен быть син так си че ски кор рект ным (valid) с точ ки зре ния 
син так си са Лис па.

При ме няя функ цию read в toplevel, мы смо жем ис поль зо вать сколь ко 
угод но пе ре но сов строк внут ри од но го вы ра же ния:

> (read)
(a
b
c)
(A B C)

С дру гой сто ро ны, ес ли на од ной стро ке бу дет на хо дить ся не сколь ко объ-
ек тов Лис па, read пре кра тит счи ты ва ние зна ков, за кон чив чте ние пер во-
го объ ек та; ос тав шие ся зна ки бу дут счи ты вать ся при сле дую щих вы зо-
вах read. Про ве рим это пред по ло же ние с по мо щью ask-number (стр. 37). 
Вве дем од но вре мен но не сколь ко вы ра же ний и по смот рим, что про ис-
хо дит:

> (ask-number)
Please enter a number. a b
Please enter a number. Please enter a number. 43
43

Два при гла ше ния на пе ча та ны од но за дру гим на од ной стро ке. Пер вый 
вы зов read воз вра ща ет сим вол a, не яв ляю щий ся чис лом, по это му функ-
ция за но во пред ла га ет вве сти чис ло. Пер вый вы зов счи тал толь ко a 
и ос та но вил ся. По это му сле дую щий вы зов read сра зу счи ты ва ет объ ект b, 
ко то рый так же не чис ло, и при гла ше ние вы во дит ся еще раз.
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Что бы из бе жать по доб ных слу ча ев, не сто ит при ме нять read на пря мую. 
Луч ший спо соб: поль зо ва тель ский ввод чи та ет ся с по мо щью read-line 
и да лее об ра ба ты ва ет ся с по мо щью read-from-string.° Эта функ ция при-
ни ма ет стро ку и воз вра ща ет пер вый объ ект, про чи тан ный из нее:

> (read-from-string "a b c")
A
2

По ми мо про чи тан но го объ ек та она воз вра ща ет по зи цию в стро ке, на ко-
то рой за вер ши лось чте ние.

В об щем слу чае read-from-string мо жет при ни мать два не обя за тель ных 
ар гу мен та и три ар гу мен та по клю чу. Два не обя за тель ных – те же, что 
и тре тий и чет вер тый ар гу мен ты в read-line (вы зы вать ли ошиб ку при 
дос ти же нии кон ца стро ки и, ес ли нет, что воз вра щать в этом слу чае). 
А ар гу мен ты по клю чу :start и :end ог ра ни чи ва ют часть стро ки, в ко то-
рой бу дет вы пол нять ся чте ние.

Рас смот рен ные в этом раз де ле функ ции оп ре де ле ны с по мо щью бо лее 
при ми тив ной read-char, счи ты ваю щей оди ноч ный знак. Она при ни ма ет 
те же че ты ре не обя за тель ных ар гу мен та, что и read, и read-line. Common 
Lisp так же оп ре де ля ет функ цию peek-char, ко то рая по хо жа на read-char, 
но не уда ля ет про чи тан ный знак из по то ка.

7.3. Вывод
Име ют ся три про стей шие функ ции вы во да: prin1, princ и terpri. Всем им 
мож но со об щить вы ход ной по ток; по умол ча нию это *standard-out put*.

Раз ни ца меж ду prin1 и princ, гру бо го во ря, в том, что prin1 ге не ри ру ет 
вы вод для про грамм, а princ – для лю дей. Так, на при мер, prin1 пе ча та ет 
двой ные ка выч ки во круг строк, а princ – нет:

> (prin1 "Hello")
"Hello"
"Hello"
> (princ "Hello")
Hello
"Hello"

Обе функ ции воз вра ща ют свой пер вый ар гу мент, ко то рый, кста ти, сов-
па да ет с тем, ко то рый ото бра жа ет prin1. Функ ция terpri пе ча та ет толь-
ко но вую стро ку.

Зная об этих функ ци ях, вам лег че бу дет по нять по ве де ние бо лее об щей 
format. С по мо щью функции format мо жет быть осу ще ст в лен прак ти че-
ски лю бой вы вод. Она при ни ма ет по ток (а так же t или nil), стро ку фор-
ма ти ро ва ния и ноль или бо лее ар гу мен тов. Стро ка фор ма ти ро ва ния мо-
жет со дер жать ди рек ти вы  фор ма ти ро ва ния, ко то рые на чи на ют ся со 
зна ка ~ (тиль да). На их ме сто бу дут вы ве де ны пред став ле ния ар гу мен-
тов, пе ре дан ных format.
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Пе ре да вая t в ка че ст ве пер во го ар гу мен та, мы на прав ля ем вы вод в *stan-
dard-output*. Ес ли пер вый ар гу мент – nil, то format воз вра тит стро ку вме-
сто то го, что бы ее на пе ча тать. Ра ди крат ко сти бу дем при во дить толь ко 
та кие при ме ры. Функ цию format мож но рас смат ри вать од но вре мен но 
и как не ве ро ят но мощ ный, и как жут ко слож ный ин ст ру мент. Она по-
ни ма ет ог ром ное ко ли че ст во ди рек тив, но толь ко часть из них вам при-
дет ся ис поль зо вать. Две наи бо лее рас про стра нен ные ди рек ти вы: ~A и ~%. 
(Меж ду ~a и ~A нет раз ли чия, од на ко при ня то ис поль зо вать вто рую ди-
рек ти ву, по то му что в стро ке фор ма ти ро ва ния она бо лее за мет на.) ~A – 
это ме сто для встав ки зна че ния, ко то рое бу дет на пе ча та но с по мо щью 
princ. ~% со от вет ст ву ет но вой стро ке.

> (format nil "Dear ~A,~% Our records indicate…"
          "Mr. Malatesta")
"Dear Mr. Malatesta,
 Our records indicate…"

В этом при ме ре format воз вра ща ет один ар гу мент – стро ку, со дер жа щую 
сим вол пе ре но са стро ки.

Ди рек ти ва ~S по хо жа на ~A, од на ко она вы во дит объ ек ты так же, как 
prin1, а не как princ:

> (format t "~S ~A" "z" "z")
"z" z
NIL

Ди рек ти вы фор ма ти ро ва ния са ми мо гут при ни мать ар гу мен ты. ~F ис-
поль зу ет ся для пе ча ти вы ров нен ных спра ва чи сел с пла ваю щей за пя-
той1 и мо жет при ни мать пять ар гу мен тов:

1. Сум мар ное ко ли че ст во вы во ди мых сим во лов. По умол ча нию это дли-
на чис ла.

2. Ко ли че ст во вы во ди мых сим во лов по сле точ ки. По умол ча нию вы во-
дят ся все.

3. Сме ще ние точ ки вле во (сме ще ние на один знак со от вет ст ву ет ум но-
же нию на 10). По умол ча нию от сут ст ву ет.

4. Сим вол, ко то рый бу дет вы ве ден вме сто чис ла, ес ли оно не уме ща ет-
ся в ко ли че ст во сим во лов, раз ре шен ное пер вым ар гу мен том. Ес ли 
ни че го не за да но, то чис ло, пре вы шаю щее до пус ти мый ли мит, бу дет 
на пе ча та но как есть.

5. Сим вол, пе ча тае мый пе ред ле вой циф рой. По умол ча нию – про бел.

1 В анг лоя зыч ной ли те ра ту ре при ня то ис поль зо вать точ ку в ка че ст ве раз де-
ли те ля в де ся тич ных дро бях. В рус ском язы ке при ня то ис поль зо вать за пя-
тую, а та кие чис ла на зы вать «чис ла ми с пла ваю щей за пя той» вме сто «flo-
at ing point numbers» (чис ла с пла ваю щей точкой). В Common Lisp для за пи-
си де ся тич ных дро бей все гда ис поль зу ет ся точ ка. – Прим. пе рев.
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Вот при мер, в ко то ром ис поль зу ют ся все пять ар гу мен тов:

> (format nil "~10,2,0,’*,’ F" 26.21875)
"     26.22"

Ис ход ное чис ло ок руг ля ет ся до двух зна ков по сле точ ки (са ма точ ка 
сме ща ет ся на 0 по ло же ний вле во, то есть не сме ща ет ся), для пе ча ти чис-
ла вы де ля ет ся про стран ст во в 10 сим во лов, на мес те не за пол нен ных сле-
ва по лей пе ча та ют ся про бе лы. Об ра ти те вни ма ние, что сим вол звез доч-
ки пе ре да ет ся как ’*, а не как обыч но #\*. По сколь ку за дан ное чис ло 
впи сы ва ет ся в пред ло жен ное про стран ст во 10 сим во лов, чет вер тый ар-
гу мент не ис поль зу ет ся.

Все эти ар гу мен ты не обя за тель ны для ис поль зо ва ния. Что бы при ме-
нить зна че ние по умол ча нию, дос та точ но про сто про пус тить со от вет ст-
вую щий ар гу мент. При же ла нии на пе ча тать чис ло, ок руг лен ное до двух 
зна ков по сле точ ки, дос та точ но на пи сать:

> (format nil "~,2,,,F" 26.21875)
"26.22"

Та кая по сле до ва тель ность за пя тых мо жет быть опу ще на, по это му бо-
лее рас про стра не на сле дую щая за пись:

> (format nil "~,2F" 26.21875)
"26.22"

Пре ду пре ж де ние: Ок руг ляя чис ла, format не га ран ти ру ет ок руг ле ние 
в боль шую или мень шую сто ро ну. По это му (format nil "~,1F" 1.25) мо-
жет вы дать ли бо "1.2", ли бо "1.3". Та ким об ра зом, ес ли вам нуж но ок руг-
ле ние в кон крет ную сто ро ну (на при мер, при кон вер та ции ва лют), пе ред 
пе ча тью ок руг ляй те вы во ди мое чис ло яв ным об ра зом.

7.4. Пример: замена строк
В этом раз де ле при ве ден при мер ис поль зо ва ния вво да-вы во да – про стая 
про грам ма для за ме ны строк в тек сто вых фай лах. Мы соз да дим функ-
цию, ко то рая смо жет за ме нить каж дую стро ку old в фай ле на стро ку 
new. Про стей ший спо соб сде лать это – све рять каж дый сим вол с пер вым 
сим во лом old. Ес ли они не сов па да ют, то мы мо жем про сто на пе ча тать 
сим вол из фай ла. Ес ли они сов па да ют, то све ря ем сле дую щий сим вол 
из фай ла со вто рым сим во лом old, и т. д. Ес ли най де но сов па де ние, то 
пе ча та ем на вы ход стро ку new.°

Что про ис хо дит, ко гда мы на ты ка ем ся на не сов па де ние в про цес се свер-
ки сим во лов? На при мер, пред по ло жим, что мы ищем шаб лон "abac", 
а вход ной файл со дер жит "ababac". Сов па де ние бу дет на блю дать ся вплоть 
до чет вер то го сим во ла: в фай ле это b, а в шаб ло не c. Дой дя до чет вер то го 
сим во ла, мы по ни ма ем, что мо жем на пе ча тать пер вый сим вол a. Од на ко 
не ко то рые прой ден ные сим во лы нам все еще нуж ны, по то му что тре тий 
про чтен ный сим вол a сов па да ет с пер вым сим во лом шаб ло на. Та ким 
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об ра зом, нам по на до бит ся ме сто, где мы бу дем хра нить все про чи тан-
ные сим во лы, ко то рые нам по ка еще нуж ны.

Оче редь для вре мен но го хра не ния вход ной ин фор ма ции на зы ва ет ся бу-
фе ром. В дан ном слу чае не об хо ди мый раз мер бу фе ра нам за ра нее не из-
вес тен, и мы вос поль зу ем ся струк ту рой дан ных под на зва ние м коль це-
вой бу фер. Коль це вой бу фер стро ит ся на ос но ве век то ра. Спо соб его ис-
поль зо ва ния на по ми на ет коль цо: этот век тор по сле до ва тель но на пол ня-
ет ся вновь по сту паю щи ми сим во ла ми, а ко гда он за пол нит ся пол но стью, 
про цесс на чи на ет ся с на ча ла, по верх уже су ще ст вую щих эле мен тов. Ес-
ли нам за ра нее из вест но, что не по на до бит ся хра нить бо лее n эле мен-
тов, век то ра дли ной n бу дет дос та точ но, и пе ре за пись эле мен тов с на ча-
ла не при ве дет к по те ре дан ных.

На рис. 7.1 по ка зан код, реа ли зую щий опе ра ции с коль це вым бу фе ром. 
Струк ту ра buf име ет пять по лей: век тор для хра не ния объ ек тов и че ты-
ре ин дек са. Два из них, start и end, не об хо ди мы для лю бых опе ра ций 
с коль це вым бу фе ром: start ука зы ва ет на на чаль ное зна че ние в бу фе ре 
и бу дет уве ли чи вать ся при изъ я тии эле мен та из бу фе ра; end ука зы ва ет 
на по след нее зна че ние в бу фе ре и бу дет уве ли чи вать ся при до бав ле нии 
но во го эле мен та.

Два дру гих ин дек са, used и new, по тре бу ют ся для ис поль зо ва ния бу фе ра 
в на шем при ло же нии. Они мо гут при ни мать зна че ние меж ду start 
и end, при чем все гда бу дет со блю дать ся сле дую щее со от но ше ние:

start ≤ used ≤ new ≤ end

Па ру used и new мож но счи тать ана ло гом start и end для те ку ще го сов-
па де ния. Ко гда мы на чи на ем от сле жи вать сов па де ние, used бу дет ра-
вен start, а new – end. Для каж до го по сле до ва тель но го сов па де ния па ры 
сим во лов used бу дет уве ли чи вать ся. Ко гда used дос тиг нет new, это бу дет 
оз на чать, что мы счи та ли из бу фе ра все эле мен ты, за не сен ные ту да до 
на ча ла про вер ки дан но го сов па де ния. Нам не нуж но ис поль зо вать боль-
ше сим во лов, чем бы ло в бу фе ре пе ред на ча лом на хо ж де ния те ку ще го 
сов па де ния, ина че мы бы ис поль зо ва ли не ко то рые сим во лы по не сколь-
ку раз. По это му нам тре бу ет ся дру гой ин декс, new, ко то рый ис ход но ра-
вен end, но не уве ли чи ва ет ся при до бав ле нии но вых сим во лов во вре мя 
про вер ки сов па де ния.

Функ ция bref воз вра ща ет эле мент, хра ня щий ся в бу фе ре по за дан но му 
ин дек су. Ис поль зуя ос та ток от де ле ния за дан но го ин дек са на дли ну 
век то ра, мы мо жем сде лать вид, что наш бу фер име ет не ог ра ни чен ный 
раз мер. Вы зов (new-buf n) соз да ет но вый бу фер, спо соб ный хра нить до n 
эле мен тов.

Что бы по мес тить в бу фер но вое зна че ние, бу дем при ме нять buf-insert. 
Эта функ ция уве ли чи ва ет ин декс end и кла дет на это ме сто за дан ный 
эле мент. Об рат ной функ ци ей яв ля ет ся buf-pop, ко то рая воз вра ща ет пер-
вый эле мент бу фе ра и уве ли чи ва ет ин декс start. Эти две функ ции нуж-
ны для лю бо го коль це во го бу фе ра.
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(defstruct buf
  vec (start -1) (used -1) (new -1) (end -1))

(defun bref (buf n)
  (svref (buf-vec buf)
         (mod n (length (buf-vec buf)))))

(defun (setf bref) (val buf n)
  (setf (svref (buf-vec buf)
               (mod n (length (buf-vec buf))))
        val))

(defun new-buf (len)
  (make-buf :vec (make-array len)))

(defun buf-insert (x b)
  (setf (bref b (incf (buf-end b))) x))

(defun buf-pop (b)
  (prog1 
    (bref b (incf (buf-start b)))
    (setf (buf-used b) (buf-start b)
          (buf-new  b) (buf-end   b))))

(defun buf-next (b)
  (when (< (buf-used b) (buf-new b))
    (bref b (incf (buf-used b)))))

(defun buf-reset (b)
  (setf (buf-used b) (buf-start b)
        (buf-new  b) (buf-end   b)))

(defun buf-clear (b)
  (setf (buf-start b) -1 (buf-used  b) -1
        (buf-new   b) -1 (buf-end   b) -1))

(defun buf-flush (b str)
  (do ((i (1+ (buf-used b)) (1+ i)))
      ((> i (buf-end b)))
    (princ (bref b i) str)))

Рис. 7.1. Опе ра ции с коль це вым бу фе ром

Сле дую щие две функ ции на пи са ны спе ци аль но для на ше го при ло же-
ния: buf-next чи та ет зна че ние из бу фе ра без его из вле че ния, buf-reset 
сбра сы ва ет used и new до ис ход ных зна че ний start и end. Ес ли все зна че-
ния до new про чи та ны, buf-next воз вра тит nil. По сколь ку мы со би ра ем ся 
хра нить в бу фе ре ис клю чи тель но сим во лы, от ли чить nil как осо бое 
зна че ние не бу дет про бле мой.

На ко нец, buf-flush вы во дит со дер жи мое бу фе ра, за пи сы вая все дос туп-
ные эле мен ты в за дан ный по ток, а buf-clear очи ща ет бу фер, сбра сы вая 
все ин дек сы до -1.
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Функ ции из ко да на рис. 7.1 ис поль зу ют ся в ко де на рис. 7.2, пре дос тав-
ляю щем сред ст ва для за ме ны строк. Функ ция file-subst при ни ма ет че-
ты ре ар гу мен та: ис ко мую стро ку, ее за ме ну, вход ной и вы ход ной фай-
лы. Она соз да ет по то ки, свя зан ные с за дан ны ми фай ла ми, и вы зы ва ет 
функ цию stream-subst, ко то рая и вы пол ня ет ос нов ную ра бо ту.

Вто рая функ ция, stream-subst, ис поль зу ет ал го ритм, ко то рый был схе-
ма ти че ски опи сан в на ча ле раз де ла. Каж дый раз она чи та ет из вход но-
го по то ка один сим вол. Ес ли он не сов па да ет с пер вым эле мен том ис ко-
мой стро ки, он тут же за пи сы ва ет ся в вы ход ной по ток (1). Ко гда на чи на-
ет ся сов па де ние, сим во лы ста вят ся в оче редь в бу фер buf (2).

(defun file-subst (old new file1 file2)
  (with-open-file (in file1 :direction :input)
     (with-open-file (out file2 :direction :output
                                :if-exists :supersede)
       (stream-subst old new in out))))

(defun stream-subst (old new in out)
  (let* ((pos 0)
         (len (length old))
         (buf (new-buf len))
         (from-buf nil))
    (do ((c (read-char in nil :eof)
            (or (setf from-buf (buf-next buf))
                (read-char in nil :eof))))
        ((eql c :eof))
      (cond ((char= c (char old pos))
             (incf pos)
             (cond ((= pos len)            ; 3
                    (princ new out)
                    (setf pos 0)
                    (buf-clear buf))
                   ((not from-buf)         ; 2
                    (buf-insert c buf))))
            ((zerop pos)                   ; 1
             (princ c out)
             (when from-buf
               (buf-pop buf)
               (buf-reset buf)))
            (t                             ; 4
             (unless from-buf
               (buf-insert c buf))
             (princ (buf-pop buf) out)
             (buf-reset buf)
             (setf pos 0))))
    (buf-flush buf out)))

Рис. 7.2. За ме на строк
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Пе ре мен ная pos ука зы ва ет на по ло же ние сим во ла в ис ко мой стро ке. Ес-
ли оно рав но дли не са мой стро ки, это оз на ча ет, что сов па де ние най де но. 
В та ком слу чае в вы ход ной по ток за пи сы ва ет ся за ме на стро ки, а бу фер 
очи ща ет ся (3). Ес ли в ка кой-ли бо мо мент по сле до ва тель ность сим во лов 
пе ре ста ет со от вет ст во вать ис ко мой стро ке, мы впра ве за брать пер вый 
сим вол из бу фе ра и за пи сать в вы ход ной по ток, а так же ус та но вить pos 
рав ным ну лю, а сам бу фер сбро сить (4).

Сле дую щая таб ли ца на гляд но де мон ст ри ру ет, что про ис хо дит при за-
ме не "baro" на "baric" в фай ле, со дер жа щем толь ко од но сло во barbarous:

Сим вол Ис точ ник Сов па де ние Ва ри ант Вы вод Бу фер

b файл b 2 b

a файл a 2 b a

r файл r 2 b a r

b файл o 4 b b.a r b.

a бу фер b 1 a a.r b.

r бу фер b 1 r r.b.

b бу фер b 1 r b:

a файл a 2 r b:a

r файл r 2 r b:a r

o файл o 3 baric

u файл b 1 u

s файл b 1 s

Пер вая ко лон ка со дер жит те ку щий сим вол – зна че ние пе ре мен ной c; 
вто рая по ка зы ва ет, от ку да он был счи тан – из бу фе ра или же пря ми ком 
из фай ла; тре тья по ка зы ва ет сим вол, с ко то рым мы срав ни ва ем, – эле-
мент old по ин дек су pos; чет вер тая ука зы ва ет на ва ри ант дей ст вия, со-
вер шае мо го в дан ном слу чае; пя тая ко лон ка со от вет ст ву ет те ку ще му 
со дер жи мо му бу фе ра по сле вы пол не ния опе ра ции. В по след ней ко лон-
ке точ ка ми по сле сим во ла по ка за ны так же по зи ции used и new. Ес ли они 
сов па да ют, то это ото бра жа ет ся с по мо щью двое то чия.

Пред по ло жим, что у нас есть файл "test1", со дер жа щий сле дую щий 
текст:

The struggle between Liberty and Authority is the most conspicuous feature 
in the portions of history with which we are earliest familiar, particularly 
in that of Greece, Rome, and England.

По сле вы пол не ния (file-subst " th" " z" "test1" "test2") файл "test2" 
бу дет иметь сле дую щий вид:

The struggle between Liberty and Authority is ze most conspicuous feature in 
ze portions of history with which we are earliest familiar, particularly in 
zat of Greece, Rome, and England.
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Что бы мак си маль но уп ро стить при мер, код на рис. 7.2. про сто за ме ня-
ет од ну стро ку на дру гую. Од на ко его не слож но обоб щить и со ору дить 
по иск по пол но цен ным шаб ло нам вме сто по сле до ва тель но стей букв. 
Все, что вам по тре бу ет ся, – за ме нить вы зов char= на функ цию про вер ки 
на со от вет ст вие шаб ло ну.

7.5. Макрознаки
Мак ро зна ки (macro character) – это зна ки, имею щие осо бое зна че ние 
для функ ции read. Зна ки a и b обыч но об ра ба ты ва ют ся как есть, од на ко 
знак от кры ваю щей круг лой скоб ки рас по зна ет ся как на ча ло счи ты ва-
ния спи ска.

Мак ро зна ки или их ком би на ция из вест ны так же как мак ро сы чте ния 
(read-macro). Мно гие мак ро сы чте ния в Common Lisp на де ле яв ля ют ся 
со кра ще ния ми. На при мер, ка выч ка. Ци ти руе мое вы ра же ние, на при-
мер ’a, при об ра бот ке с по мо щью read рас кры ва ет ся в спи сок (quote a). 
При на бо ре по доб но го вы ра же ния в toplevel оно вы чис ля ет ся сра зу же 
по сле про чте ния, и вы ни ко гда не уви ди те это го пре об ра зо ва ния. Его 
мож но об на ру жить, вы зы вая read яв но:

> (car (read-from-string "’a"))
QUOTE

Мак рос чте ния, со от вет ст вую щий quote, со сто ит лишь из од но го зна ка, 
что яв ля ет ся ред ко стью. С ог ра ни чен ным на бо ром зна ков слож но по лу-
чить мно го од но сим воль ных мак ро сов чте ния. Боль шин ст во мак ро сов 
чте ния со сто ит из двух или бо лее зна ков.

Та кие мак ро сы чте ния на зы ва ют ся дис пет че ри зуе мы ми (dispatching), 
а их пер вый знак на зы ва ет ся дис пет че ром. У всех стан дарт ных мак ро-
сов чте ния зна ком-дис пет че ром яв ля ет ся ре шет ка #. С не ко то ры ми из 
них мы уже зна ко мы. На при мер, #’ со от вет ст ву ет (function ...), а ’ яв-
ля ет ся со кра ще ни ем для (quote ...).

Сле дую щие дис пет че ри зуе мые мак ро сы чте ния мы так же уже ви де ли: 
#(...) яв ля ет ся со кра ще ни ем для век то ров, #nА(...) – для мас си вов, #\ – 
для зна ков, #S(n ...) – для струк тур. При вы во де на пе чать че рез prin1 
(или format с ~S) та кие объ ек ты ото бра зят ся в ви де со от вет ст вую щих 
мак ро сов чте ния.1 Это оз на ча ет, что объ ек ты, за пи сан ные бу к валь но, 
мо гут быть счи та ны об рат но в та ком же ви де:

> (let ((*print-array* t))
    (vectorp (read-from-string (format nil "~S"
                                       (vector 1 2)))))
T

1 Что бы век то ры и мас си вы пе ча та лись та ким об ра зом, не об хо ди мо ус та но-
вить зна че ние *print-array*, рав ное t.
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Ра зу ме ет ся, на вы хо де по лу ча ет ся не тот же са мый век тор, а дру гой, но 
со стоя щий из тех же эле мен тов.

Не все объ ек ты ото бра жа ют ся в со от вет ст вии с таб ли цей чте ния read-
table. Функ ции и хеш-таб ли цы, к при ме ру, ото бра жа ют ся че рез #<...>. 
Фак ти че ски #< – то же мак рос чте ния, од на ко при пе ре да че в read он все-
гда вы зы ва ет ошиб ку. Функ ции и хеш-таб ли цы не мо гут быть на пе ча-
та ны, а за тем про чи та ны об рат но, и этот мак рос чте ния га ран ти ру ет, 
что поль зо ва те ли не бу дут пи тать ил лю зий на этот счет1.

При оп ре де ле нии соб ст вен но го пред став ле ния для ка ко го-ли бо объ ек та 
(на при мер, для ото бра же ния струк тур) важ но пом нить этот прин цип. 
Ли бо объ ект в ва шем пред став ле нии мо жет быть про чи тан об рат но, ли-
бо вы ис поль зуе те #<...>.

Итоги главы
1. По то ки – ис точ ни ки вво да и по лу ча те ли вы во да. В по то ках зна ков 

ввод и вы вод со сто ят из зна ков. 

2. По ток, ис поль зуе мый по умол ча нию, со от вет ст ву ет toplevel. При от-
кры тии фай лов соз да ют ся но вые по то ки.

3. Ввод мо жет об ра ба ты вать ся как на бор объ ек тов, стро ка зна ков или 
же как от дель ные зна ки.

4. Функ ция format пре дос тав ля ет пол ное управ ле ние вы во дом.

5. Что бы осу ще ст вить за ме ну строк в тек сто вом фай ле, вам при дет ся 
счи ты вать зна ки в бу фер.

6. Ко гда read встре ча ет мак ро знак ти па ’, она вы зы ва ет свя зан ную 
с ним функ цию.

Упражнения
1. Оп ре де ли те функ цию, воз вра щаю щую спи сок из строк, про чи тан-

ных из за дан но го фай ла.

2. Оп ре де ли те функ цию, воз вра щаю щую спи сок вы ра же ний, со дер жа-
щих ся в за дан ном фай ле.

3. Пусть в фай ле не ко то ро го фор ма та ком мен та рии по ме ча ют ся зна-
ком %. Со дер жи мое стро ки от на ча ла зна ка ком мен та рия до ее кон ца 
иг но ри ру ет ся. Оп ре де ли те функ цию, при ни маю щую два име ни фай-
ла и за пи сы ваю щую во вто рой со дер жи мое пер во го с вы ре зан ны ми 
ком мен та рия ми.

1 В Лис пе ре шет ка с ка выч кой не мо гут ис поль зо вать ся для опи са ния функ-
ций, так как этот мак ро знак не в со стоя нии пред став лять за мы ка ние.
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4. Оп ре де ли те функ цию, при ни маю щую дву мер ный мас сив чи сел 
с пла ваю щей за пя той и ото бра жаю щую его в ви де ак ку рат ных ко ло-
нок. Каж дый эле мент дол жен пе ча тать ся с дву мя зна ка ми по сле за-
пя той на про стран ст ве 10 зна ков. (Ис хо ди те из пред по ло же ния, что 
все они уме стят ся в от ве ден ном про стран ст ве.) Вам по тре бу ет ся 
функ ция array-dimensions (стр. 374).

5. Из ме ни те функ цию stream-subst так, что бы она по ни ма ла шаб ло ны 
с ме та зна ком +. Ес ли знак + по яв ля ет ся в стро ке old, он мо жет со от-
вет ст во вать лю бо му зна ку.

6. Из ме ни те функ цию stream-subst так, что бы шаб лон мог со дер жать 
эле мент, со от вет ст вую щий: лю бой циф ре, лю бой циф ре и бу к ве, лю-
бо му зна ку. Шаб лон дол жен уметь рас по зна вать лю бые чи тае мые 
зна ки. (Под сказ ка: old те перь не обя за тель но дол жен быть стро кой.)
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Глава 8. Символы

С Лисп-сим во ла ми вы уже до воль но хо ро шо зна ко мы, но есть еще не ко-
то рые ве щи, на ко то рые сто ит об ра тить вни ма ние. По на ча лу не стои ло 
уг луб лять ся в ме ха низм их реа ли за ции. Вы мо же те ис поль зо вать их 
как в ка че ст ве объ ек тов, так и в ка че ст ве имен для объ ек тов, не за ду мы-
ва ясь о том, ка ким об ра зом свя за ны эти две ро ли. Но в ка кой-то мо мент 
по лез но ос та но вить ся и ра зо брать ся с тем, что же про ис хо дит внут ри. 
В этой гла ве под роб но об су ж да ют ся все де та ли, свя зан ные с сим во ла ми.

8.1. Имена символов
В гла ве 2 сим во лы опи сы ва лись как име на пе ре мен ных, су ще ст вую щие 
са ми по се бе. Од на ко об ласть при ме не ния сим во лов в Лис пе ши ре, чем 
об ласть при ме не ния пе ре мен ных в боль шин ст ве дру гих язы ков. На са-
мом де ле, имя сим во ла – это обыч ная стро ка. Имя сим во ла мож но по-
лу чить с по мо щью symbol-name:

> (symbol-name ’abc)
"ABC"

Об ра ти те вни ма ние, что име на сим во лов за пи сы ва ют ся в верх нем ре ги-
ст ре. По умол ча нию Common Lisp не чув ст ви те лен к ре ги ст ру, по это му 
при чте нии он пре об ра зу ет все бу к вы в име нах к за глав ным:

> (eql ’aBc ’Abc)
T
> (CaR ’(a b c))
A

Для ра бо ты с сим во ла ми, на зва ния ко то рых со дер жат про бе лы или дру-
гие зна ки, влияю щие на ал го ритм счи ты ва ния, ис поль зу ет ся осо бый 
син так сис. Лю бая по сле до ва тель ность зна ков меж ду вер ти каль ны ми 
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чер точ ка ми, счи та ет ся сим во лом. Та ким об ра зом вы мо же те по мес тить 
лю бые зна ки в имя сим во ла:

> (list ’|Lisp 1.5| ’|| ’|abc| ’|ABC|)
(|Lisp 1.5| || |abc| ABC)

При счи ты ва нии та ко го сим во ла пре об ра зо ва ние к верх не му ре ги ст ру 
не про из во дит ся, а мак ро зна ки чи та ют ся как есть.

Так на ка кие же сим во лы мож но ссы лать ся, не при бе гая к ис поль зо ва-
нию вер ти каль ной чер ты? По су ти, на все сим во лы, име на ко то рых не 
яв ля ют ся чис лом и не со дер жат зна ков, имею щих для read спе ци аль но-
го зна че ния. Что бы уз нать, мо жет ли сим вол су ще ст во вать без та ко го 
оформ ле ния, дос та точ но про сто по смот реть, как Лисп его на пе ча та ет. 
Ес ли при пе ча ти сим вол не бу дет об рам лен вер ти каль ны ми чер точ ка-
ми, как по след ний сим вол в пре ды ду щем при ме ре, зна чит и вам не 
нуж но их ис поль зо вать.

Сле ду ет пом нить, что вер ти каль ные чер точ ки – спе ци аль ный син так-
сис, а не часть име ни сим во ла:

> (symbol-name ’|a b c|)
"a b c"

(Ес ли вы же лае те вклю чить чер точ ку в имя сим во ла, рас по ло жи те пе-
ред ней знак «\».)

8.2. Списки свойств
В Common Lisp каж дый сим вол име ет соб ст вен ный спи сок  свойств 
(pro perty-list, plist). Функ ция get при ни ма ет сим вол и ключ, воз вра щая 
зна че ние, свя зан ное с этим клю чом, из спи ска свойств:

> (get ’alizarin ’color)
NIL

Для со пос тав ле ния клю чей ис поль зу ет ся eql. Ес ли ука зан ное свой ст во 
не за да но, get воз вра ща ет nil.

Что бы ас со ции ро вать зна че ние с клю чом, мож но ис поль зо вать setf вме-
сте с get:

> (setf (get ’alizarin ’color) ’red)
RED
> (get ’alizarin ’color)
RED

Те перь свой ст во color (цвет) сим во ла alizarin име ет зна че ние red (крас-
ный).

Функ ция symbol-plist воз вра ща ет спи сок свойств сим во ла:

> (setf (get ’alizarin ’transparency) ’high)
HIGH
> (symbol-plist ’alizarin)
(TRANSPARENCY HIGH COLOR RED)
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За меть те, что спи ски свойств не пред став ля ют ся как ас со циа тив ные 
спи ски, хо тя и ра бо та ют по хо жим об ра зом.

В Common Lisp спи ски свойств ис поль зу ют ся до воль но ред ко. Они в зна-
чи тель ной ме ре вы тес не ны хеш-таб ли ца ми.

8.3. А символы-то не маленькие
Сим во лы соз да ют ся не яв ным об ра зом, ко гда мы пе ча та ем их име на, 
и при ото бра же нии са мих сим во лов их име на – это все что мы ви дим. 
При та ких об стоя тель ст вах лег ко по ду мать, что сим вол – это лишь имя 
и ни че го бо лее. Од на ко мно гое скры то от на ших глаз.

Из то го, как мы ви дим и ис поль зу ем сим во лы, мо жет по ка зать ся, что 
это ма лень кие объ ек ты, та кие же как, ска жем, це лые чис ла. На са мом 
де ле, сим во лы об ла да ют вну ши тель ны ми раз ме ра ми и бо лее по хо дят 
на струк ту ры, оп ре де ляе мые че рез defstruct. Сим вол мо жет иметь имя, 
па кет, зна че ние свя зан ной с ним пе ре мен ной, зна че ние свя зан ной функ-
ции и спи сок свойств. Уст рой ст во сим во ла и взаи мо связь меж ду его 
ком по нен та ми по ка за ны на рис. 8.1.

Ма ло кто ис поль зу ет на столь ко боль шое ко ли че ст во сим во лов, что бы 
вста вал во прос об эко но мии па мя ти. Од на ко сто ит дер жать в уме, что 
сим во лы – пол но цен ные объ ек ты, а не про сто име на. Две пе ре мен ные 
мо гут ссы лать ся на один сим вол, так же как и на один спи сок: в та ком 
слу чае они име ют ука за тель на об щий объ ект.

27

#<function>

(color red)

value

function

name "FOO"

package

plist
package

Рис. 8.1. Струк ту ра сим во ла

8.4. Создание символов
В разделе 8.1 бы ло по ка за но, как по лу чать име на сим во лов. Так же воз-
мож но и об рат ное дей ст вие – пре об ра зо ва ние стро ки в сим вол. Это бо-
лее слож ная за да ча, по то му что для ее вы пол не ния не об хо ди мо иметь 
пред став ле ние о па ке тах.
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Ло ги че ски па ке ты – это таб ли цы, ото бра жаю щие име на в сим во лы. Лю-
бой сим вол при над ле жит кон крет но му па ке ту. Сим вол, при над ле жа-
щий па ке ту, на зы ва ют ин тер ни ро ван ным в не го. Па ке ты де ла ют воз-
мож ной мо дуль ность, ог ра ни чи вая об ласть ви ди мо сти сим во лов. Име на 
функ ций и пе ре мен ных счи та ют ся сим во ла ми, по это му они мо гут быть 
дос туп ны в со от вет ст вую щих па ке тах.

Боль шин ст во сим во лов ин тер ни ру ют ся во вре мя счи ты ва ния. Ко гда вы 
впер вые вво ди те сим вол, Лисп соз да ет но вый сим воль ный объ ект и ин-
тер ни ру ет его в те ку щий па кет (по умол ча нию это common-lisp-user). Од-
на ко вы мо же те сде лать то же са мое вруч ную с по мо щью intern:

> (intern "RANDOM-SYMBOL")
RANDOM-SYMBOL
NIL

Функ ция intern при ни ма ет так же до пол ни тель ный ар гу мент – па кет 
(по умол ча нию ис поль зу ет ся те ку щий). При ве ден ный вы ше вы зов соз-
да ет в те ку щем па ке те сим вол с име нем "RANDOM-SYMBOL", ес ли та ко го 
сим во ла по ка еще нет в дан ном па ке те. Вто рой ар гу мент воз вра ща ет ис-
ти ну, ко гда та кой сим вол уже су ще ст ву ет.

Не все сим во лы яв ля ют ся ин тер ни ро ван ны ми. Ино гда мо жет ока зать-
ся по лез ным ис поль зо ва ние не ин тер ни ро ван ных сим во лов, так же как 
ино гда луч ше за пи сы вать но ме ра те ле фо нов не в за пис ную книж ку, 
а на от дель ный кло чок бу ма ги. Не ин тер ни ро ван ные сим во лы соз да ют-
ся с по мо щью gensym. Мы по зна ко мим ся с ни ми при раз бо ре мак ро сов 
в главе 10.

8.5. Использование нескольких пакетов
Боль шие про грам мы час то раз де ля ют на не сколь ко па ке тов. Ес ли каж-
дая часть про грам мы рас по ло же на в соб ст вен ном па ке те, то раз ра бот-
чик дру гой ее час ти мо жет сме ло ис поль зо вать име на функ ций и пе ре-
мен ных, имею щие ся в пер вой час ти.

При ис поль зо ва нии язы ков, не под дер жи ваю щих раз де ле ние про стран-
ст ва имен, про грам ми стам, ра бо таю щим над серь ез ны ми про ек та ми, 
при хо дит ся вво дить до го во рен но сти, что бы из бе жать кон флик тов при 
ис поль зо ва ния од них и тех же имен. На при мер, раз ра бот чик под сис те-
мы ото бра же ния, ве ро ят но, бу дет ис поль зо вать име на, на чи наю щие ся 
с disp_, в то вре мя как про грам мист, раз ра ба ты ваю щий ма те ма ти че-
ские про це ду ры, бу дет при ме нять име на, на чи наю щие ся с math_. Так, 
на при мер, функ ция, вы пол няю щая бы строе пре об ра зо ва ние Фу рье, 
впол не мо жет но сить имя math_fft.

Па ке ты вы пол ня ют эту ра бо ту са мо стоя тель но. Внут ри от дель но го па-
ке та мож но ис поль зо вать лю бые име на. Толь ко те сим во лы, ко то рые бу-
дут яв ным об ра зом экс пор ти ро ва ны, бу дут ви ди мы в дру гих па ке тах, 
где бу дут дос туп ны с по мо щью пре фик са (или ква ли фи ци ро ва ны), со от-
вет ст вую ще го име ни со дер жа ще го их па ке та.
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Пусть, на при мер, име ет ся про грам ма, раз де лен ная на два па ке та, math 
и disp. Ес ли сим вол fft экс пор ти ру ет ся па ке том math, то в па ке те disp он 
бу дет дос ту пен как math:fft. Внут ри па ке та math к не му мож но об ра-
щать ся без пре фик са – про сто fft.

Ни же при во дит ся при мер оп ре де ле ния па ке та, ко то рое мож но по мес-
тить в на ча ло фай ла:

(defpackage "MY-APPLICATION"
            (:use "COMMON-LISP" "MY-UTILITIES")
            (:nicknames "APP")
            (:export "WIN" "LOSE" "DRAW"))

(in-package my-application)

Для соз да ния но во го па ке та ис поль зу ет ся defpackage. Па кет my-appli ca-
tion1 ис поль зу ет два дру гих па ке та, common-lisp и my-utilities. Это оз на-
ча ет, что сим во лы, экс пор ти руе мые ими, дос туп ны в но вом па ке те без 
ис поль зо ва ния пре фик сов. Прак ти че ски все гда в соз да вае мых па ке тах 
ис поль зу ет ся common-lisp, по сколь ку ни кто не хо чет ис поль зо вать ква-
ли фи ци ро ван ное имя с пре фик сом при каж дом об ра ще нии к встро ен-
ным в Лисп опе ра то рам и пе ре мен ным.

Па кет my-applications сам экс пор ти ру ет лишь три сим во ла: win, lose 
и draw. По сколь ку в defpackage бы ло так же за да но со кра щен ное имя 
(nick na me) па ке та – app, то и к экс пор ти руе мым сим во лам мож но бу дет 
об ра щать ся так же и че рез не го: app:win.

За defpackage сле ду ет вы зов in-package, ко то рая вы став ля ет те ку щим 
па ке том my-application. Те перь все но вые сим во лы, для ко то рых не ука-
зан па кет, бу дут ин тер ни ро вать ся в my-application до тех пор, по ка in-
package не из ме нит те ку щий па кет. По сле окон ча ния за груз ки фай ла, 
со дер жа ще го вы зов in-package, зна че ние те ку ще го па ке та сбра сы ва ет ся 
в то, ка ким оно бы ло до на ча ла за груз ки.

8.6. Ключевые слова
Сим во лы па ке та keyword (из вест ные как клю че вые сло ва) име ют две осо-
бен но сти: они все гда са мо вы чис ляе мы и вы мо же те все гда ссы лать ся на 
них про сто как на :x вме сто keyword:x. Ко гда мы толь ко на чи на ли ис-
поль зо вать ар гу мен ты по клю чу (стр. 60), вы зов (member ’(a) ’((a) (z)) test: 
#’equal) мог по ка зать ся нам бо лее ес те ст вен ным, чем (member ’(a) ’((a) 
(z)) :test #’equal). Те перь мы по ни ма ем, по че му вто рое, слег ка не ес те ст-
вен ное на пи са ние, яв ля ет ся кор рект ным. Двое то чие пе ред име нем сим-
во ла по зво ля ет от не сти его к клю че вым сло вам.

1 В этом при ме ре ис поль зу ют ся име на, со стоя щие лишь из за глав ных букв, 
по то му что, как упо мя ну то в разделе 8.1, име на сим во лов кон вер ти ру ют ся 
в верх ний ре гистр.
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За чем ис поль зо вать клю че вые сло ва вме сто обыч ных сим во лов? По то-
му что они дос туп ны вез де. Функ ция, при ни маю щая сим во лы в ка че ст-
ве ар гу мен тов, как пра ви ло, долж на быть рас счи та на на об ра бот ку 
имен но клю че вых слов. На при мер, сле дую щий код мо жет быть вы зван 
из лю бо го па ке та без из ме не ний:

(defun noise (animal)
  (case animal
    (:dog :woof)
    (:cat :meow)
    (:pig :oink)))

Ес ли бы эта функ ция ис поль зо ва ла обыч ные сим во лы, то она мог ла бы 
вы зы вать ся лишь в ис ход ном па ке те до тех пор, по ка не бу дут экс пор ти-
ро ва ны все сим во лы-клю чи case-вы ра же ния.

8.7. Символы и переменные
В Лис пе есть оп ре де лен ная осо бен ность, ко то рая мо жет сму щать но-
вич ков: сим во лы мо гут быть свя за ны с пе ре мен ны ми дву мя раз лич ны-
ми спо со ба ми. Ес ли сим вол яв ля ет ся име нем спе ци аль ной пе ре мен ной, 
ее зна че ние хра нит ся в од ном из по лей струк ту ры сим во ла (см. рис. 8.1). 
По лу чить дос туп к это му по лю мож но с по мо щью symbol-value. Та ким 
об ра зом, су ще ст ву ет пря мая связь меж ду сим во лом и пред став ляе мой 
им спе ци аль ной пе ре мен ной.

С лек си че ски ми пе ре мен ны ми де ло об сто ит ина че. Сим вол, ис поль зуе-
мый в ка че ст ве лек си че ской пе ре мен ной, все го лишь за ме ня ет со от вет-
ст вую щее ему зна че ние. Ком пи ля тор бу дет за ме нять ссыл ку на лек си-
че скую пе ре мен ную ре ги ст ром или об ла стью па мя ти. В пол но стью 
ском пи ли ро ван ном ко де не бу дет ка ких-ли бо упо ми на ний об этом сим-
во ле (ра зу ме ет ся, ес ли не вклю че на со от вет ст вую щая оп ция от лад ки). 
Ни о ка кой свя зи меж ду сим во лом и зна че ни ем лек си че ской пе ре мен-
ной го во рить не при хо дит ся: к то му вре ме ни, как по яв ля ют ся зна че-
ния, име на сим во лов ис че за ют.

8.8. Пример: генерация случайного текста
Если вам пред сто ит на пи сать про грам му, ка ким-ли бо об ра зом ра бо таю-
щую со сло ва ми, от лич ной иде ей час то яв ля ет ся ис поль зо ва ние сим во-
лов вме сто строк, по то му что сим во лы ато мар ны. Они мо гут срав ни вать-
ся за од ну ите ра цию с по мо щью eql, в то вре мя как стро ки срав ни ва ют-
ся по бу к вен но с по мо щью string-equal или string=. В ка че ст ве при ме ра 
рас смот рим ге не ра цию слу чай но го тек ста. Пер вая часть про грам мы бу-
дет счи ты вать об ра зец тек ста (чем он боль ше, тем луч ше), со би рая ин-
фор ма цию о свя зях меж ду со сед ни ми сло ва ми. Вто рая ее часть бу дет 
слу чай ным об ра зом вы пол нять про хо ды по се ти, по стро ен ной ра нее из 
слов ис ход но го тек ста. По сле про хо ж де ния каж до го сло ва про грам ма 
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бу дет де лать взве шен ный слу чай ный шаг к сле дую ще му сло ву, встре-
тив ше му ся по сле дан но го в ори ги наль ном тек сте. По лу чен ный та ким 
об ра зом текст бу дет мес та ми ка зать ся до воль но связ ным, по то му что 
каж дая па ра слов в нем со от но сит ся друг с дру гом. По ра зи тель но, но це-
лые пред ло же ния, а ино гда да же и аб за цы бу дут по рой ка зать ся впол не 
ос мыс лен ны ми.

На рис. 8.2 при во дит ся пер вая часть про грам мы – код для сбо ра ин фор-
ма ции из ис ход но го тек ста. На его ос но ве стро ит ся хеш-таб ли ца *words*. 
Клю ча ми в ней яв ля ют ся сим во лы, со от вет ст вую щие сло вам, а зна че-
ния ми бу дут ас со циа тив ные спи ски сле дую ще го ти па:

((|sin| . 1) (|wide| . 2) (|sights| . 1))

(defparameter *words* (make-hash-table :size 10000))

(defconstant maxword 100)

(defun read-text (pathname)
  (with-open-file (s pathname :direction :input)
    (let ((buffer (make-string maxword))
          (pos 0))
      (do ((c (read-char s nil :eof) 
              (read-char s nil :eof)))
          ((eql c :eof))
        (if (or (alpha-char-p c) (char= c #\’))
            (progn
              (setf (aref buffer pos) c)
              (incf pos))
            (progn
              (unless (zerop pos)
                (see (intern (string-downcase 
                               (subseq buffer 0 pos))))
                (setf pos 0))
              (let ((p (punc c)))
                (if p (see p)))))))))

  

(defun punc (c)
  (case c
    (#\. ’|.|) (#\, ’|,|) (#\; ’|;|) 
    (#\! ’|!|) (#\? ’|?|) ))

(let ((prev ‘|.|))
  (defun see (symb)
    (let ((pair (assoc symb (gethash prev *words*))))
      (if (null pair)
          (push (cons symb 1) (gethash prev *words*))
          (incf (cdr pair))))
    (setf prev symb)))

Рис. 8.2. Чте ние об раз ца тек ста
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Вы ше при ве де но зна че ние клю ча |discover| для от рыв ка из «Paradise 
Lost» Миль то на1. Мы ви дим, что сло во «discover» бы ло ис поль зо ва но 
в по эме че ты ре раза: по од но му ра зу пе ред сло ва ми «sin» и «sights» и два-
ж ды пе ред сло вом «wide». По доб ная ин фор ма ция со би ра ет ся функ ци ей 
read-text, ко то рая стро ит та кой ас со циа тив ный спи сок для каж до го сло-
ва в за дан ном тек сте. При этом файл чи та ет ся по бу к вен но, а сло ва со би-
ра ют ся в стро ку buffer. С па ра мет ром maxword=100 про грам ма смо жет чи-
тать сло ва, со стоя щие не бо лее чем из ста букв. Для анг лий ских слов 
это го бо лее чем дос та точ но.

Ес ли счи тан ный знак яв ля ет ся бу к вой (это оп ре де ля ет ся с по мо щью 
alpha-char-p) или апо ст ро фом, то он за пи сы ва ет ся в бу фер. Лю бой дру-
гой сим вол сиг на ли зи ру ет об окон ча нии сло ва, по сле че го все на ко п-
лен ное сло во, ин тер ни ро ван ное в сим вол, пе ре да ет ся в функ цию see. 
Не ко то рые зна ки пунк туа ции так же рас це ни ва ют ся как сло ва – функ-
ция punc вы во дит сло вес ный эк ви ва лент за дан но го зна ка пунк туа ции.

Функ ция see ре ги ст ри ру ет каж дое встре чен ное сло во. Ей так же не об хо-
ди мо иметь ин фор ма цию о пре ды ду щем сло ве, для че го ис поль зу ет ся 
пе ре мен ная prev. Из на чаль но она со дер жит псев до сло во, со от вет ст вую-
щее точ ке. Ес ли see уже вы зы ва лась хо тя бы один раз, то prev со дер жит 
сло во, пе ре дан ное этой функ ции на пре ды ду щем вы зо ве.

По сле от ра бот ки read-text таб ли ца *words* бу дет со дер жать вхо ж де ния 
всех слов в за дан ном тек сте. Их ко ли че ст во мож но под счи тать с по мо-
щью hash-table-count. Анг лий ские тек сты, не от ли чаю щие ся осо бым 
сло вес ным раз но об ра зи ем, ред ко со дер жат бо лее 10 000 раз лич ных слов.

А вот те перь на чи на ет ся са мая ве се лая часть. На рис. 8.3 пред став лен 
код, ге не ри рую щий текст с по мо щью ко да на рис. 8.2. Пра вит ба лом ре-
кур сив ная функ ция generate-text. Ей не об хо ди мо со об щить же лае мое 
ко ли че ст во слов в соз да вае мом тек сте и (не обя за тель но) пре ды ду щее сло-
во. По умол ча нию это точ ка, и текст на чи на ет ся с но во го пред ло же ния.

Для по лу че ния каж до го по сле дую ще го сло ва generate-text вы зы ва ет 
random-text с пре ды ду щим сло вом. Функ ция random-text слу чай ным об-
ра зом вы би ра ет од но из слов, сле дую щих по сле prev в ис ход ном тек сте. 
Ве ро ят ность вы бо ра од но го из пе ре чис лен ных слов оп ре де ля ет ся в со-
от вет ст вии с час то той его по яв ле ния в тек сте.°

Те перь са мое вре мя осу ще ст вить тес то вый за пуск на шей про грам мы. 
Од на ко вы уже зна ко мы с при ме ром то го, что она мо жет сде лать: речь 
о той са мой стро фе в на ча ле кни ги, для ге не ра ции ко то рой был ис поль-
зо ван от ры вок из «Paradise Lost» Миль то на.°

1 Речь об эпи чес кой по эме анг лий ско го мыс ли те ля Джо на Миль то на «По те-
рян ный рай», из дан ной в 1667 го  ду. По эма на пи са на бе лым сти хом. – Прим. 
пе рев.
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(defun generate-text (n &optional (prev ’|.|))
  (if (zerop n)
      (terpri)
      (let ((next (random-next prev)))
        (format t "~A " next)
        (generate-text (1- n) next))))

(defun random-next (prev)
  (let* ((choices (gethash prev *words*))
         (i (random (reduce #’+ choices 
                            :key #’cdr))))
    (dolist (pair choices)
      (if (minusp (decf i (cdr pair)))
          (return (car pair))))))

Рис. 8.3. Ге не ра ция тек ста

Итоги главы
1. Име нем сим во ла мо жет быть лю бая стро ка, но сим во лы, соз да вае мые 

с по мо щью read, по умол ча нию пре об ра зу ют ся к верх не му ре ги ст ру.

2. С сим во ла ми свя за ны спи ски свойств, ко то рые функ цио ни ру ют по-
доб но ас со циа тив ным спи скам, хо тя и име ют дру гую фор му.

3. Сим во лы – это до воль но вну ши тель ные объ ек ты и боль ше на по ми-
на ют струк ту ры, не же ли про сто име на.

4. Па ке ты ото бра жа ют стро ки в сим во лы. Что бы соз дать но вый сим-
вол, при над ле жа щий па ке ту, не об хо ди мо этот сим вол ин тер ни ро-
вать в не го. Сим во лы не обя за тель но долж ны быть ин тер ни ро ва ны.

5. С по мо щью па ке тов реа ли зу ет ся мо дуль ность, ог ра ни чи ваю щая об-
ласть дей ст вия имен. По умол ча нию про грам мы бу дут на хо дить ся 
в поль зо ва тель ском па ке те, од на ко боль шие про грам мы час то раз де-
ля ют ся на не сколь ко па ке тов, имею щих соб ст вен ное на зна че ние.

6. Сим во лы од но го па ке та мо гут быть дос туп ны в дру гом. Клю че вые 
сло ва са мо вы чис ляе мы и дос туп ны из лю бо го па ке та.

7. В про грам мах, ра бо таю щих с от дель ны ми сло ва ми, удоб но пред-
став лять сло ва с по мо щью сим во лов.

Упражнения
1. Мо гут ли два сим во ла иметь од но имя, но не быть эк ви ва лент ны ми 

с точ ки зре ния eql?

2. Оце ни те раз ли чие меж ду ко ли че ст вом па мя ти, ис поль зо ван ной для 
пред став ле ния стро ки "FOO" и сим во ла foo.
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3. В вы зо ве defpackage, при ве ден ном на стр. 148, ис поль зо ва лись лишь 
стро ки. Тем не ме нее вме сто строк мы мог ли бы вос поль зо вать ся 
сим во ла ми. Чем это мо жет быть чре ва то?

4. До бавь те в про грам му на рис. 7.1 код, ко то рый по ме ща ет ее со дер жи-
мое в па кет "RING". Ана ло гич но для ко да на рис. 7.2 соз дай те па кет 
"FILE". Уже имею щий ся код дол жен ос тать ся без из ме не ний.

5. На пи ши те про грам му, про ве ряю щую, бы ла ли за дан ная ци та та про-
из ве де на с по мо щью Henley (см. раздел 8.8).

6. На пи ши те вер сию Henley, ко то рая при ни ма ет сло во и про из во дит 
пред ло же ние, в се ре ди не ко то ро го на хо дит ся за дан ное сло во.
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«Перемалывание чисел» (решение числовых задач большого объема) – 
од на из силь ных сто рон Лис па. В нем име ет ся бо га тый на бор чи сло вых 
ти пов, а по их под держ ке он даст фо ру мно гим дру гим язы кам.

9.1. Типы
Common Lisp пре дос тав ля ет мно же ст во раз лич ных чи сло вых ти пов: це-
лые чис ла, чис ла с пла ваю щей за пя той, ра цио наль ные и ком плекс ные 
чис ла. Боль шин ст во функ ций, рас смот рен ных в этой гла ве, ра бо та ют 
оди на ко во со все ми ти па ми чи сел, за ис клю че ни ем, мо жет быть, ком-
плекс ных чи сел, к ко то рым не ко то рые из этих функ ций не при ме ни мы.

Це лое чис ло за пи сы ва ет ся стро кой цифр: 2001. Чис ло с пла ваю щей за-
пя той, по ми мо цифр, со дер жит де ся тич ный раз де ли тель – точ ку, на-
при мер 253.72, или 2.5372e2 в экс по нен ци аль ном пред став ле нии. Ра цио-
наль ная дробь пред став ля ет ся в ви де от но ше ния двух це лых чи сел: 2/3. 
Ком плекс ное чис ло ви да a+bi мож но за пи сать как #c(a b), где a и b – два 
дей ст ви тель ных чис ла од но го ти па.

Про вер ку на при над леж ность к со от вет ст вую ще му ти пу осу ще ст в ля ют 
пре ди ка ты integerp, floatp и complexp. Ие рар хия чис лен ных ти пов пред-
став ле на на рис. 9.1.

Ни же при ве де ны ос нов ные пра ви ла, со глас но ко то рым мож но оп ре де-
лить, чис ло ка ко го ти па бу дет по лу че но в ре зуль та те вы чис ле ния:

1. Ес ли функ ция при ни ма ет хо тя бы од но чис ло с пла ваю щей за пя-
той, она так же вер нет де ся тич ную дробь (или ком плекс ное чис ло, 
ком по нен ты ко то ро го – де ся тич ные дро би). Так (+ 1.0 2) вер нет 3.0, 
а (+ #c(0 1.0) 2) вер нет #c(2.0 1.0).

2. Ра цио наль ная дробь при воз мож но сти бу дет со кра ще на до це ло го 
чис ла. Вы зов (/ 10 2) вер нет 5.
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3. Ком плекс ные чис ла, мни мая часть ко то рых рав на ну лю, бу дут пре об-
ра зо ва ны в дей ст ви тель ные. Та ким об ра зом, вы зов (+ #c(1 -1) #c(2 1)) 
вер нет 3.

Пра ви ла 2 и 3 всту па ют в си лу в мо мент счи ты ва ния вы ра же ния, по-
это му:

> (list (ratiop 2/2) (complexp #c(1 0)))
(NIL NIL)

long�float

double�float

single�float

bitfixnum

bignum
integer

ratio
rational

real

number

short�float

float

complex

Рис. 9.1. Чис лен ные ти пы

9.2. Преобразование и извлечение
В Лис пе име ют ся сред ст ва для пре об ра зо ва ния, а так же из вле че ния 
ком по нен тов чи сел, при над ле жа щих лю бым ти пам. Функ ция float пре-
об ра зу ет лю бое дей ст ви тель ное чис ло в эк ви ва лент ную ему де ся тич ную 
дробь:

> (mapcar #’float ’(1 2/3 .5))
(1.0 0.66666667 0.5)

Так же мож но кон вер ти ро вать лю бое чис ло в це лое, но к это му пре об ра зо-
ва нию не все гда сле ду ет при бе гать, по сколь ку это мо жет по влечь за со-
бой не ко то рую по те рю ин фор ма ции. Це ло чис лен ную ком по нен ту лю бо-
го дей ст ви тель но го чис ла мож но по лу чить с по мо щью функ ции trun cate:

> (truncate 1.3)
1
0.2999995

Вто рое зна че ние яв ля ет ся ре зуль та том вы чи та ния пер во го зна че ния из 
ар гу мен та. (Раз ни ца в .00000005 воз ни ка ет вслед ст вие не из беж ной не од-
но знач но сти опе ра ций с пла ваю щей за пя той.)

Функ ции floor, ceiling и round так же при во дят свои ар гу мен ты к це ло-
чис лен ным зна че ни ям. С по мо щью floor, воз вра щаю щей наи боль шее 
це лое чис ло, мень шее или рав ное за дан но му ар гу мен ту, а так же ceiling, 
воз вра щаю щей наи мень шее це лое, боль шее или рав ное ар гу мен ту, мы 
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мо жем обоб щить функ цию mirror? (стр. 62) для рас по зна ва ния па лин д-
ромов:

(defun palindrome? (x)
  (let ((mid (/ (length x) 2)))
    (equal (subseq x 0 (floor mid))
           (reverse (subseq x (ceiling mid))))))

Как и truncate, функ ции floor и ceiling вто рым зна че ни ем воз вра ща ют 
раз ни цу меж ду ар гу мен том и сво им пер вым зна че ни ем:

> (floor 1.5)
1
0.5

В действительности, мы мог ли бы оп ре де лить truncate та ким об ра зом:

(defun our-truncate (n)
  (if (> n 0)
      (floor n)
      (ceiling n)))

Для по лу че ния бли жай ше го к ар гу мен ту це ло го чис ла су ще ст ву ет функ-
ция round. В слу чае ко гда ее ар гу мент рав но уда лен от обо их це лых чи-
сел, Common Lisp, как и мно гие дру гие язы ки, не ок руг ля ет его, а воз-
вра ща ет бли жай шее чет ное чис ло:

> (mapcar #’round ’(-2.5 -1.5 1.5 2.5))
(-2 -2 2 2)

Та кой под ход по зво ля ет сгла дить на ко п ле ние оши бок ок руг ле ния в ря-
де при ло же ний. Од на ко ес ли не об хо ди мо ок руг ле ние вверх, мож но на-
пи сать та кую функ цию са мо стоя тель но.1 Как и ос таль ные функ ции та-
ко го ро да, round в ка че ст ве вто ро го зна че ния воз вра ща ет раз ни цу меж-
ду ис ход ным и ок руг лен ным чис ла ми.

Функ ция mod воз вра ща ет вто рое зна че ние ана ло гич но го вы зо ва floor, 
а функ ция rem – вто рое зна че ние вы зо ва truncate. Мы уже ис поль зо ва ли 
функ цию mod (стр. 107) для оп ре де ле ния де ли мо сти двух чи сел и для на-
хож де ния по зи ции эле мен та в коль це вом бу фе ре (стр. 137).

Для дей ст ви тель ных чи сел су ще ст ву ет функ ция signum, ко то рая воз-
вра тит 1, 0 или -1 в за ви си мо сти от то го, ка ков знак ар гу мен та: плюс, 
ноль или ми нус. Мо дуль чис ла мож но по лу чить с по мо щью функ ции 
abs. Та ким об ра зом, (* (abs x) (signum x)) = x.

> (mapcar #’signum ’(-2 -0.0 0.0 0 .5 3))
(-1 -0.0 0.0 0 1.0 1)

В не ко то рых реа ли за ци ях -0.0 мо жет су ще ст во вать сам по се бе, как 
в при ме ре, при ве ден ном вы ше. В лю бом слу чае это не иг ра ет ро ли, 
и в вы чис ле ни ях -0.0 ве дет се бя в точ но сти как 0.0.

1 Функ ция format при ок руг ле нии не га ран ти ру ет да же то го, бу дет ли по лу че-
но чет ное или не чет ное чис ло. См. стр. 136.
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Ра цио наль ные дро би и ком плекс ные чис ла яв ля ют ся струк ту ра ми, со-
стоя щи ми из двух час тей. По лу чить со от вет ст вую щие це ло чис лен ные 
ком по нен ты ра цио наль ной дро би мож но с по мо щью функ ций numerator 
и denominator. (Ес ли ар гу мент уже яв ля ет ся це лым чис лом, то пер вая 
функ ция вер нет сам ар гу мент, а по след няя – еди ни цу.) Ана ло гич но 
функ ции realpart и imagpart из вле ка ют дей ст ви тель ную и мни мую час-
ти ком плекс но го чис ла. (Ес ли ар гу мент не ком плекс ный, то пер вая вер-
нет это чис ло, а вто рая – ноль.)

Функ ция random при ни ма ет це лые чис ла или де ся тич ные дро би. Вы ра-
же ние ви да (random n) вер нет чис ло, боль шее или рав ное ну лю и мень-
шее n, и это зна че ние бу дет то го же ти па, что и ар гу мент.

9.3. Сравнение
Для срав не ния двух чи сел мож но при ме нять пре ди кат =. Он воз вра ща-
ет ис ти ну, ес ли ар гу мен ты чис лен но эк ви ва лент ны, то есть их раз ность 
рав на ну лю:

> (= 1 1.0)
T
> (eql 1 1.0)
NIL

Он ме нее строг, чем eql, так как по след ний так же тре бу ет, что бы его ар-
гу мен ты бы ли од но го ти па.

Пре ди ка ты для срав не ния: < (мень ше), <= (мень ше или рав но), = (рав но), 
>= (боль ше или рав но), > (боль ше) и /= (не рав но). Все они при ни ма ют 
один или бо лее ар гу мен тов. Вы зван ные с од ним ар гу мен том, они все гда 
воз вра ща ют ис ти ну. Для всех функ ций, кро ме /=, вы зов с тре мя и бо лее 
ар гу мен та ми:

(<= w x y z)

рав но це нен объ еди не нию по пар ных срав не ний:

(and (<= w x) (<= x y) (<= y z))

Так как /= воз вра ща ет ис ти ну, лишь ко гда ни один из ар гу мен тов не ра-
вен дру го му, вы ра же ние:

(/ w x y z)

эк ви ва лент но

(and (/= w x) (/= w y) (/= w z)
     (/= x y) (/= x z) (/= y z))

Су ще ст ву ют так же спе циа ли зи ро ван ные пре ди ка ты zerop, plusp и minusp, 
при ни маю щие толь ко один ар гу мент и воз вра щаю щие ис ти ну, ес ли он =, 
> или < ну ля со от вет ст вен но. Эти пре ди ка ты взаи мо ис клю чаю щие. Что 
ка са ет ся -0.0 (ес ли реа ли за ция его ис поль зу ет), то, не смот ря на знак 
ми нус, это чис ло = 0
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> (list (minusp -0.0) (zerop -0.0))
(NIL T)

и со от вет ст ву ет zerop, а не minusp.

Пре ди ка ты oddp и evenp при ме ни мы лишь к це ло чис лен ным ар гу мен-
там. Пер вый ис ти нен для не чет ных чи сел, вто рой – для чет ных.

Из всех пре ди ка тов, упо мя ну тых в этом раз де ле, лишь =, /= и zerop при-
ме ни мы к ком плекс ным чис лам.

Наи боль ший и наи мень ший ар гу мен ты мо гут быть по лу че ны с по мо-
щью функ ций max и min со от вет ст вен но, при этом дол жен быть за дан хо-
тя бы один ар гу мент:

> (list (max 1 2 3 4 5) (min 1 2 3 4 5))
(5 1)

Ес ли сре ди ар гу мен тов есть хо тя бы од но чис ло с пла ваю щей за пя той, 
то тип воз вра щае мо го зна че ния за ви сит от ис поль зуе мой реа ли за ции.

9.4. Арифметика
Сло же ние и вы чи та ние выполня ют ся с по мо щью + и -. Обе функ ции мо-
гут ра бо тать с лю бым ко ли че ст вом ар гу мен тов, а в слу чае их от сут ст вия 
воз вра ща ют 0. Вы ра же ние ви да (- n) воз вра ща ет –n. Вы ра же ние ви да

(- x y z)

эк ви ва лент но

(- (- x y) z)

Кро ме то го, име ют ся функ ции 1+ и 1-, ко то рые воз вра ща ют свой ар гу-
мент, уве ли чен ный или умень шен ный на 1 со от вет ст вен но. Имя функ-
ции 1- мо жет сбить с тол ку, по то му что (1- x) воз вра ща ет x - 1, а не 1 - x.

Мак ро сы incf и decf со от вет ст вен но уве ли чи ва ют и умень ша ют свой 
ар гу мент. Вы ра же ние ви да (incf x n) име ет та кой же эф фект, как и (setf 
x (+ x n)), а (decf x n) – как (setf x (- x n)). В обо их слу ча ях вто рой ар гу-
мент не обя за те лен и по умол ча нию ра вен 1.

Ум но же ние вы пол ня ет ся с по мо щью функ ции *, ко то рая при ни ма ет 
лю бое ко ли че ст во ар гу мен тов и воз вра ща ет их об щее про из ве де ние. Бу-
ду чи вы зван ной без ар гу мен тов, она воз вра ща ет 1. 

Функ ция де ле ния / тре бу ет за да ния хо тя бы од но го ар гу мен та. Вы зов 
(/ n) эк ви ва лен тен вы зо ву (/ 1 n):

> (/ 3)
1/3

В то вре мя как вы ра же ние:

(/ x y z)

эк ви ва лент но

(/ (/ x y) z)
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Об ра ти те вни ма ние на сход ное по ве де ние – и / в этом от но ше нии.

Вы зван ная с дву мя це лы ми ар гу мен та ми, / воз вра ща ет ра цио наль ную 
дробь, ес ли пер вый ар гу мент не де лит ся на вто рой:

> (/ 365 12)
365/12

Ес ли вы бу де те пы тать ся вы чис лять, к при ме ру, ус ред нен ную дли ну ме-
ся ца, то вам мо жет по ка зать ся, что toplevel над ва ми из де ва ет ся. В по-
доб ных слу ча ях, ко гда вам дей ст ви тель но нуж на де ся тич ная дробь, 
поль зуй тесь функ ци ей float:

> (float 365/12)
30.416666

9.5. Возведение в степень
Что бы най ти xn, вы зо вем (expt x n):

> (expt 2 5)
32

А что бы вы чис лить log
n
x, вы зо вем (log x n):

> (log 32 2)
5.0

Обыч но при вы чис ле нии ло га риф ма воз вра ща ет ся чис ло с пла ваю щей 
за пя той.

Для на хо ж де ния сте пе ни чис ла e су ще ст ву ет спе ци аль ная функ ция exp:

> (exp 2)
7.389056

Вы чис ле ние на ту раль но го ло га риф ма вы пол ня ет ся функ ци ей log, ко то-
рой дос та точ но со об щить лишь са мо чис ло:

> (log 7.389056)
2.0

Вы чис ле ние кор ней мо жет вы пол нять ся с по мо щью expt, для че го ее 
вто рой ар гу мент дол жен быть ра цио наль ной дро бью:

> (expt 27 1/3)
3.0

Но для вы чис ле ния квад рат ных кор ней бы ст рее ра бо та ет функ ция sqrt:

> (sqrt 4)
2.0

9.6. Тригонометрические функции
Пред став ле ни ем чис ла π с пла ваю щей за пя той яв ля ет ся кон стан та pi. Ее 
точ ность за ви сит от ис поль зуе мой реа ли за ции. Функ ции sin, cos и tan 
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вы чис ля ют со от вет ст вен но си нус, ко си нус и тан генс за дан но го в ра диа-
нах уг ла:

> (let ((x (/ pi 4)))
    (list (sin x) (cos x) (tan x)))
(0.7071067811865475d0 0.707167811865476d0 1.0d0)

Все вы ше пе ре чис лен ные функ ции уме ют ра бо тать с ком плекс ны ми ар-
гу мен та ми.

Об рат ные пре об ра зо ва ния вы пол ня ют ся функ ция ми asin, acos, atan. 
Для ар гу мен тов, на хо дя щих ся на от рез ке от -1 до 1, asin и acos воз вра-
ща ют дей ст ви тель ные зна че ния.

Ги пер бо ли че ские си нус, ко си нус и тан генс вы чис ля ют ся че рез sinh, 
cosh и tanh со от вет ст вен но. Для них так же оп ре де ле ны об рат ные пре об-
ра зо ва ния: asinh, acosh, atanh.

9.7. Представление
Common Lisp не на кла ды ва ет ка ких-ли бо ог ра ни че ний на раз мер це лых 
чи сел. Це лые чис ла не боль шо го раз ме ра, ко то рые по ме ща ют ся в ма-
шин ном сло ве, от но сят ся к ти пу fixnum. Ес ли для хра не ния чис ла тре-
бу ет ся па мя ти боль ше, чем сло во, Лисп пе ре клю ча ет ся на пред став ле ние 
bignum, для ко то ро го вы де ля ет ся не сколь ко слов для хра не ния це ло го 
чис ла. Это оз на ча ет, что сам язык не на кла ды ва ет ка ких-ли бо ог ра ни че-
ний на раз мер чи сел, и он за ви сит лишь от дос туп но го объ ема па мя ти.

Кон стан ты most-positive-fixnum и most-negative-fixnum за да ют мак си маль-
ные ве ли чи ны, ко то рые мо гут об ра ба ты вать ся реа ли за ци ей без ис поль-
зо ва ния ти па bignum. Во мно гих реа ли за ци ях они име ют сле дую щие 
зна че ния:

> (values most-positive-fixnum most-negative-fixnum)
536870911
-536870912

При над леж ность к оп ре де лен но му ти пу про ве ря ет ся с по мо щью пре ди-
ка та typep:

> (typep 1 ’fixnum)
T
> (typep (1+ most-positive-fixnum) ’bignum)
T

В каж дой реа ли за ции име ют ся свои ог ра ни че ния на раз мер чи сел с пла-
ваю щей за пя той. Common Lisp пре дос тав ля ет че ты ре ти па чи сел с пла-
ваю щей за пя той: short-float, single-float, double-float и long-float. Реа-
ли за ции стан дар та не обя за ны ис поль зо вать раз лич ные пред став ле ния 
для раз ных ти пов (и лишь не ко то рые это де ла ют).

Суть ти па short-float в том, что он за ни ма ет од но ма шин ное сло во. Ти-
пы single-float и double-float за ни ма ют столь ко мес та, сколь ко нуж но, 
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что бы удов ле тво рять ус та нов лен ным тре бо ва ни ям к чис лам оди нар ной 
и двой ной точ но сти со от вет ст вен но. Чис ла ти па long-float мо гут быть 
боль ши ми на столь ко, на сколь ко это тре бу ет ся. Но в кон крет ной реа ли-
за ции все 4 ти па мо гут иметь оди на ко вое внут рен нее пред став ле ние.

Тип чис ла мож но за дать при ну ди тель но, ис поль зуя со от вет ст вую щие 
бу к вы: s, f, d или l, а так же e для экс по нен ци аль ной фор мы. (За глав ные 
бу к вы так же до пус ка ют ся, и этим сто ит вос поль зо вать ся для пред став-
ле ния ти па long-float, по то му что ма лую l лег ко спу тать с циф рой 1.) 
Наи боль шее пред став ле ние чис ла 1.0 мож но за дать как 1L0.

Гло баль ные ог ра ни че ния на раз мер чи сел раз ных ти пов за да ют ся ше ст-
на дца тью кон стан та ми. Их име на вы гля дят как m-s-f, где m мо жет быть 
most или least, s со от вет ст ву ет positive или negative, а f – один из че ты-
рех ти пов чи сел с пла ваю щей за пя той.°

Пре вы ше ние за дан ных ог ра ни че ний при во дит к воз ник но ве нию ошиб-
ки в Common Lisp:

> (* most-positive-long-float 10)
Error: floating-point-overflow.

9.8. Пример: трассировка лучей
В ка че ст ве при ме ра про грам мы, по стро ен ной на чис лен ных рас че тах, 
в этом раз де ле при во дит ся ре ше ние за да чи трас си ров ки лу чей. Трас си-
ров ка лу чей – это пре вос ход ный ал го ритм рен де рин га изо бра же ний, 
с по мо щью ко то ро го мож но по лу чать реа ли стич ные кар ти ны. Од на ко 
дан ный ме тод яв ля ет ся до воль но до ро го стоя щим.

Для мо де ли ро ва ния трех мер но го изо бра же ния нам не об хо ди мо оп ре де-
лить как ми ни мум че ты ре пред ме та: на блю да те ля, один или бо лее ис-
точ ни ков све та, на бор объ ек тов мо де ли руе мо го ми ра и плос кость ри-
сун ка (image plane), ко то рая слу жит ок ном в этот мир. На ша за да ча – 
сге не ри ро вать изо бра же ние, со от вет ст вую щее про ек ции ми ра на об-
ласть плос ко сти ри сун ка.

Что же де ла ет не обыч ным ме тод трас си ров ки лу чей? По пик сель ная от-
ри сов ка всей кар ти ны и си му ля ция про хо ж де ния лу ча че рез вир ту аль-
ный мир. Та кой под ход по зво ля ет дос тичь реа ли стич ных оп ти че ских 
эф фек тов: про зрач но сти, от ра же ний, за те не ний; он по зво ля ет за да вать 
от ри со вы вае мый мир как на бор гео мет ри че ских тел, вме сто то го что бы 
стро ить их из по ли го нов. От сю да вы те ка ет от но си тель ная пря мо ли ней-
ность в реа ли за ции ме то да.

На рис. 9.2 по ка за ны ос нов ные ма те ма ти че ские ути ли ты, ко то ры ми мы 
бу дем поль зо вать ся. Пер вая, sq, вы чис ля ет квад рат ар гу мен та. Вто рая, 
mag, воз вра ща ет дли ну век то ра по трем его ком по нен там x, y и z. Эта 
функ ция ис поль зу ет ся в сле дую щих двух. unit-vector воз вра ща ет три 
зна че ния, со от вет ст вую щие ко ор ди на там еди нич но го век то ра, имею-
ще го то же на прав ле ние, что и за дан ный:
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> (multiple-value-call #’mag (unit-vector 23 12 47))
1.0

Кро ме то го, mag ис поль зу ет ся в функ ции distance, вы чис ляю щей рас-
стоя ние меж ду дву мя точ ка ми в трех мер ном про стран ст ве. (Оп ре де ле-
ние струк ту ры point со дер жит па ра метр :conc-name, рав ный nil. Это зна-
чит, что функ ции дос ту па к со от вет ст вую щим по лям струк ту ры бу дут 
иметь та кие же име на, как и са ми по ля, на при мер x вме сто point-x.)

(defun sq (x) (* x x))

(defun mag (x y z)
  (sqrt (+ (sq x) (sq y) (sq z))))

(defun unit-vector (x y z)
  (let ((d (mag x y z)))
    (values (/ x d) (/ y d) (/ z d))))

(defstruct (point (:conc-name nil))
  x y z)

(defun distance (p1 p2)
  (mag (- (x p1) (x p2))
       (- (y p1) (y p2))
       (- (z p1) (z p2))))

(defun minroot (a b c)
  (if (zerop a)
      (/ (- c) b)
      (let ((disc (- (sq b) (* 4 a c))))
        (unless (minusp disc)
          (let ((discrt (sqrt disc)))
            (min (/ (+ (- b) discrt) (* 2 a))
                 (/ (- (- b) discrt) (* 2 a))))))))

Рис. 9.2. Ма те ма ти че ские ути ли ты

На ко нец, функ ция minroot при ни ма ет три дей ст ви тель ных чис ла a, b и c 
и воз вра ща ет наи мень шее x, для ко то ро го ax2 + bx + c=0. В слу чае ко гда 
a не рав но ну лю, кор ни это го урав не ния мо гут быть по лу че ны по хо ро-
шо из вест ной фор му ле:

Код, реа ли зую щий функ цио наль но ог ра ни чен ный трас си ров щик лу-
чей, пред став лен на рис. 9.3. Он ге не ри ру ет чер но-бе лые изо бра же ния, 
ос ве щае мые од ним ис точ ни ком све та, рас по ло жен ным там же, где 
и глаз на блю да те ля. (Та ким об ра зом дос ти га ет ся эф фект фо то гра фии со 
вспыш кой.)



9.8. Пример: трассировка лучей 163

(defstruct surface color)

(defparameter *world* nil)
(defconstant eye (make-point :x 0 :y 0 :z 200))

(defun tracer (pathname &optional (res 1))
  (with-open-file (p pathname :direction :output)
    (format p "P2 ~A ~A 255" (* res 100) (* res 100))
    (let ((inc (/ res)))
      (do ((y -50 (+ y inc)))
          ((< (- 50 y) inc))
        (do ((x -50 (+ x inc)))
            ((< (- 50 x) inc))
          (print (color-at x y) p))))))

(defun color-at (x y)
  (multiple-value-bind (xr yr zr) 
                       (unit-vector (- x (x eye))
                                    (- y (y eye))
                                    (- 0 (z eye)))
    (round (* (sendray eye xr yr zr) 255))))

(defun sendray (pt xr yr zr)
  (multiple-value-bind (s int) (first-hit pt xr yr zr)
    (if s
        (* (lambert s int xr yr zr) (surface-color s))
        0)))

(defun first-hit (pt xr yr zr)
  (let (surface hit dist)
    (dolist (s *world*)
      (let ((h (intersect s pt xr yr zr)))
        (when h
          (let ((d (distance h pt)))
            (when (or (null dist) (< d dist))
              (setf surface s hit h dist d))))))
    (values surface hit)))

(defun lambert (s int xr yr zr)
  (multiple-value-bind (xn yn zn) (normal s int)
    (max 0 (+ (* xr xn) (* yr yn) (* zr zn)))))

Рис. 9.3. Трас си ров ка лу чей

Для пред став ле ния объ ек тов в вир ту аль ном ми ре ис поль зу ет ся струк-
ту ра surface. Го во ря точ нее, она бу дет вклю че на в струк ту ры, пред став-
ляю щие кон крет ные раз но вид но сти объ ек тов, на при мер сфе ры. Са ма 
струк ту ра surface со дер жит лишь од но по ле color (цвет) в ин тер ва ле от 0 
(чер ный) до 1 (бе лый).

Плос кость ри сун ка рас по ла га ет ся вдоль осей x и y. Глаз на блю да те ля 
смот рит вдоль оси z и на хо дит ся на рас стоя нии 200 еди ниц от ри сун ка. 



164 Глава 9. Числа

Что бы до ба вить объ ект, не об хо ди мо по мес тить его в спи сок *world* (из-
на чаль но nil). Что бы он был ви ди мым, его z-ко ор ди на та долж на быть 
от ри ца тель ной. Рисунок 9.4 де мон ст ри ру ет про хо ж де ние лу чей че рез 
по верх ность ри сун ка и их па де ние на сфе ру.

глаз наблюдателя плоскость
рисунка

y

z

x

Рис. 9.4. Трас си ров ка лу чей

Функ ция tracer за пи сы ва ет изо бра же ние в файл по за дан но му пу ти. 
За пись про из во дит ся в обыч ном ASCII-фор ма те, на зы вае мом PGM. По 
умол ча нию раз мер изо бра же ния – 100×100. За го ло вок PGM-фай ла на-
чи на ет ся с те га P2, за ко то рым сле ду ют чис ла, со от вет ст вую щие ши ри-
не (100) и вы со те (100) в пик се лах, при чем мак си маль но воз мож ное зна-
че ние рав но 255. Ос тав шая ся часть фай ла со дер жит 10 000 це лых чи сел 
от 0 (чер ный) до 255 (бе лый), ко то рые вме сте да ют 100 го ри зон таль ных 
по лос по 100 пик се лов в каж дой.

Раз ре ше ние изо бра же ния мо жет быть из ме не но с по мо щью res. Ес ли res 
рав но, на при мер, 2, то изо бра же ние бу дет со дер жать 200×200 пик се лов.

По умол ча нию изо бра же ние – это квад рат 100×100 на плос ко сти ри сун-
ка. Каж дый пик сел пред став ля ет со бой ко ли че ст во све та, про хо дя ще го 
че рез дан ную точ ку к гла зу на блю да те ля. Для на хо ж де ния этой ве ли-
чи ны tracer вы зы ва ет color-at. Эта функ ция ищет век тор от гла за на-
блю да те ля к за дан ной точ ке, за тем вы зы ва ет sendray, на прав ляя луч 
вдоль это го век то ра че рез мо де ли руе мый мир. В ре зуль та те sendray по-
лу ча ет не ко то рое чис ло от 0 до 1, ко то рое за тем мас шта би ру ет ся на от-
ре зок от 0 до 255.

Для оп ре де ле ния ин тен сив но сти све та sendray ищет объ ект, от ко то ро го 
он был от ра жен. Для это го вы зы ва ет ся функ ция first-hit, ко то рая на хо-
дит сре ди всех объ ек тов в *world* тот, на ко то рый луч па да ет пер вым, 
или же убе ж да ет ся в том, что луч не па да ет ни на один объ ект. В по след-
нем слу чае воз вра ща ет ся цвет фо на, ко то рым мы ус ло ви лись счи тать 0 
(чер ный). Ес ли луч па да ет на один из объ ек тов, то нам не об хо ди мо най ти 
до лю све та, от ра жен но го от не го. Со глас но за ко ну Лам бер та, ин тен сив-
ность све та, от ра жен но го точ кой по верх но сти, про пор цио наль на ска-
ляр но му про из ве де нию еди нич но го век то ра N, на прав лен но го из этой 
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точ ки вдоль нор ма ли к по верх но сти (век тор, дли на ко то ро го рав на 1, 
на прав лен ный пер пен ди ку ляр но по верх но сти в за дан ной точ ке), и еди-
нич но го век то ра L, на прав лен но го вдоль лу ча к ис точ ни ку све та:

i = N ⋅ L

Ес ли ис точ ник све та на хо дит ся в этой точ ке, N и L бу дут иметь оди на-
ко вое на прав ле ние, и их ска ляр ное про из ве де ние бу дет иметь мак си-
маль ное зна че ние, рав ное 1. Ес ли по верх ность на хо дит ся под уг лом 90° 
к ис точ ни ку све та, то N и L бу дут пер пен ди ку ляр ны и их про из ве де ние 
бу дет рав но 0. Ес ли ис точ ник све та на хо дит ся за по верх но стью, то про-
из ве де ние бу дет от ри ца тель ным.

В на шей про грам ме мы пред по ла га ем, что ис точ ник све та на хо дит ся 
там же, где и глаз на блю да те ля, по это му функ ция lambert, ис поль зую-
щая вы ше опи сан ное пра ви ло для на хо ж де ния ос ве щен но сти не ко то-
рой точ ки по верх но сти, воз вра ща ет ска ляр ное про из ве де ние нор ма ли 
и трас си руе мо го лу ча.

В функ ции sendray это чис ло ум но жа ет ся на цвет по верх но сти (тем ная 
по верх ность от ра жа ет мень ше све та), что бы оп ре де лить ин тен сив ность 
в за дан ной точ ке. Уп ро стим за да чу, ог ра ни чив шись лишь объ ек та ми 
ти па сфе ры. Код, реа ли зую щий под держ ку сфер, при ве ден на рис. 9.5. 
Струк ту ра sphere вклю ча ет surface, по это му sphere бу дет иметь па ра-
метр color, так же как и па ра мет ры center и radius. Вы зов defsphere до-
бав ля ет в наш мир но вую сфе ру.

Функ ция intersect (пе ре се че ние) рас по зна ет тип объ ек та и вы зы ва ет со-
от вет ст вую щую ему функ цию. На дан ный мо мент мы уме ем ра бо тать 
лишь со сфе ра ми. Для сфе ры из intersect бу дет вы зы вать ся sphere-in-
ter sect, но наш код мо жет быть с лег ко стью рас ши рен для под держ ки 
дру гих объ ек тов.

Как най ти пе ре се че ние лу ча со сфе рой? Луч пред став ля ет ся точ кой 
p = (x

0
, y

0
, z

0
) и еди нич ным век то ром v = (x

r
, y

r
, z

r
). Лю бая точ ка лу ча мо-

жет быть вы ра же на как p + nv для не ко то ро го n или, что то же са мое, 
(x

0
+nx

r
, y

0
+ny

r
, z

0
+nz

r
). Ко гда луч па да ет на сфе ру, рас стоя ние до цен тра 

(x
c
, y

c
, z

c
) рав но ра диу су сфе ры r. Та ким об ра зом, ус ло вие пе ре се че ния 

лу ча и сфе ры мож но за пи сать сле дую щим об ра зом:

Из это го сле ду ет, что

где
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(defstruct (sphere (:include surface))  
  radius center)

(defun defsphere (x y z r c)
  (let ((s (make-sphere
             :radius r
             :center (make-point :x x :y y :z z)
             :color  c)))
    (push s *world*)
    s))

(defun intersect (s pt xr yr zr)
  (funcall (typecase s (sphere #’sphere-intersect))
           s pt xr yr zr))

(defun sphere-intersect (s pt xr yr zr)
  (let* ((c (sphere-center s))
         (n (minroot (+ (sq xr) (sq yr) (sq zr))
                     (* 2 (+ (* (- (x pt) (x c)) xr)
                             (* (- (y pt) (y c)) yr)
                             (* (- (z pt) (z c)) zr)))
                     (+ (sq (- (x pt) (x c)))
                        (sq (- (y pt) (y c)))
                        (sq (- (z pt) (z c)))
                        (- (sq (sphere-radius s)))))))
    (if n
        (make-point :x  (+ (x pt) (* n xr))
                    :y  (+ (y pt) (* n yr))
                    :z  (+ (z pt) (* n zr))))))

(defun normal (s pt)
  (funcall (typecase s (sphere #’sphere-normal))
           s pt))

(defun sphere-normal (s pt)
  (let ((c (sphere-center s)))
    (unit-vector (- (x c) (x pt))
                 (- (y c) (y pt))
                 (- (z c) (z pt)))))

Рис. 9.5. Сфе ры

Для на хо ж де ния точ ки пе ре се че ния нам не об хо ди мо ре шить это квад-
рат ное урав не ние. Оно мо жет иметь ноль, один или два ве ще ст вен ных 
кор ня. От сут ст вие ре ше ний оз на ча ет, что луч про хо дит ми мо сфе ры; 
од но ре ше ние оз на ча ет, что луч пе ре се ка ет сфе ру лишь в од ной точ ке 
(то есть ка са ет ся ее); два ре ше ния сиг на ли зи ру ют о том, что луч про хо-
дит че рез сфе ру, пе ре се кая ее по верх ность два раза. В по след нем слу чае 
нам ин те ре сен лишь наи мень ший из кор ней. При уда ле нии лу ча от гла-
за на блю да те ля n уве ли чи ва ет ся, по это му наи мень шее ре ше ние бу дет 
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со от вет ст во вать мень ше му n. Для на хо ж де ния кор ня ис поль зу ет ся min-
ro ot. Ес ли ко рень су ще ст ву ет, sphere-intersect воз вра тит со от вет ст вую-
щую ему точ ку (x

0
 + nx

r
, y

0
 + ny

r
, z

0
 + nz

r
).

Две дру гие функ ции на рис. 9.5, normal и sphere-normal, свя за ны меж ду 
со бой ана ло гич но intersect и sphere-intersect. По иск нор ма ли для сфе-
ры край не прост – это все го лишь век тор, на прав лен ный из точ ки на 
по верх но сти к ее цен тру.

На рис. 9.6 по ка за но, как бу дет вы пол нять ся ге не ра ция изо бра же ния; 
ray-trace соз да ет 38 сфер (не все они бу дут ви ди мы ми), а за тем ге не ри ру-
ет изо бра же ние, ко то рое за пи сы ва ет ся в файл "spheres.pgm". Итог ра бо-
ты про грам мы с па ра мет ром res = 10 пред став лен на рис. 9.7.

(defun ray-test (&optional (res 1))
  (setf *world* nil)
  (defsphere 0 -300 -1200 200 .8)
  (defsphere -80 -150 -1200 200 .7)
  (defsphere 70 -100 -1200 200 .9)
  (do ((x -2 (1+ x)))
      ((> x 2))
    (do ((z 2 (1+ z)))
        ((> z 7))
      (defsphere (* x 200) 300 (* z -400) 40 .75)))
  (tracer (make-pathname :name "spheres.pgm") res))

Рис. 9.6. Ис поль зо ва ние трас си ров щи ка

Рис. 9.7. Изо бра же ние, по лу чен ное ме то дом трас си ров ки лу чей
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Пол но цен ный трас си ров щик лу чей в со стоя нии ге не ри ро вать ку да бо-
лее слож ные изо бра же ния с уче том не сколь ких ис точ ни ков све та раз-
ной ин тен сив но сти, рас по ло жен ных в про из воль ных точ ках про стран-
ст ва. Для это го про грам ма долж на учи ты вать эф фек ты от бра сы ва ния 
те ней. Рас по ло же ние ис точ ни ка све та ря дом с гла зом на блю да те ля по-
зво ли ло нам су ще ст вен но уп ро стить за да чу, так как в этом слу чае ни 
од на из от бра сы вае мых те ней не по па да ет в по ле ви ди мо сти.

Кро ме то го, пол но цен ный трас си ров щик дол жен учи ты вать вто рич ные 
от ра же ния. Ра зу ме ет ся, объ ек ты раз лич ных цве тов бу дут от ра жать свет 
по-раз но му. Тем не ме нее ос нов ной ал го ритм, пред став лен ный на рис. 9.3, 
пре дос тав ля ет ме ха низм трас си ров ки, ко то рый в даль ней шем мо жет 
быть улуч шен и до пол нен, на при мер с по мо щью ре кур сив но го ис поль-
зо ва ния уже имею щих ся ме то дов.

Кро ме то го, ре аль ная про грам ма-трас си ров щик долж на быть тща тель-
но оп ти ми зи ро ва на. На ша про грам ма име ет сжа тые раз ме ры и не оп ти-
ми зи ро ва на ни как Лисп-про грам ма, ни как трас си ров щик лу чей. До-
бав ле ние к про грам ме од них толь ко дек ла ра ций inline и дек ла ра ций 
ти пов (см. раздел 13.3) мо жет обес пе чить бо лее чем дву крат ный при-
рост про из во ди тель но сти.

Итоги главы
1. Common Lisp пре дос тав ля ет в рас по ря же ние це лые чис ла, ра цио-

наль ные дро би, чис ла с пла ваю щей за пя той и ком плекс ные чис ла.

2. Чи сло вые зна че ния мо гут быть пре об ра зо ва ны или уп ро ще ны, а их 
ком по нен ты мо гут быть из вле че ны.

3. Пре ди ка ты срав не ния чи сел при ни ма ют лю бое ко ли че ст во ар гу мен-
тов и по сле до ва тель но срав ни ва ют их па ры, за ис клю че ни ем /=, ко-
то рый срав ни ва ет все воз мож ные па ры ар гу мен тов.

4. В Common Lisp пред став ле ны прак ти че ски все функ ции, имею щие-
ся в низ ко уров не вом ин же нер ном каль ку ля то ре. Од ни и те же функ-
ции мо гут при ме нять ся к ар гу мен там лю бых ти пов.

5. Чис ла ти па fixnum – не боль шие це лые чис ла, уме щаю щие ся в од ном 
ма шин ном сло ве. При не об хо ди мо сти они без пре ду пре ж де ния пре-
об ра зу ют ся к ти пу bignum. Од на ко за тра ты на его ис поль зо ва ние су-
ще ст вен но вы ше. Common Lisp так же пре дос тав ля ет до 4-х ти пов чи-
сел с пла ваю щей за пя той. Для каж дой реа ли за ции ог ра ни че ния на 
их раз мер свои и мо гут быть по лу че ны из спе ци аль ных кон стант.

6. Трас си ров щик лу чей ге не ри ру ет изо бра же ние, от сле жи вая про хо ж-
де ние све та че рез смо де ли ро ван ный мир и вы чис ляя ин тен сив ность 
из лу че ния для каж до го пик се ла изо бра же ния.
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Упражнения
1. Оп ре де ли те функ цию, при ни маю щую спи сок дей ст ви тель ных чи сел 

и воз вра щаю щую ис ти ну, ко гда чис ла сле ду ют в по ряд ке не убы ва-
ния.

2. Оп ре де ли те функ цию, при ни маю щую це ло чис лен ную ве ли чи ну (ко-
ли че ст во цен тов) и воз вра щаю щую че ты ре зна че ния, по ка зы ваю-
щие, как со брать за дан ную сум му с по мо щью мо нет стои мо стью 25, 
10, 5 и 1 цент, ис поль зуя наи мень шее их ко ли че ст во.

3. На очень да ле кой пла не те жи вут два ви да су ществ: вигг лы и вобб-
лы. И пер вые, и вто рые оди на ко во хо ро шо по ют. Каж дый год на этой 
пла не те про во дит ся гран ди оз ное со рев но ва ние, по ре зуль та там ко то-
ро го вы би ра ют де сять луч ших пев цов. Вот ре зуль та ты за про шед-
шие де сять лет:

Год 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Вигг лы 6 5 6 4 5 5 4 5 6 5

Во блы 4 5 4 6 5 5 6 5 4 5

На пи ши те про грам му, си му ли рую щую по доб ные со рев но ва ния. Оп-
ре де ли те по ре зуль та ту ва шей про грам мы, дей ст ви тель но ли жю ри 
каж дый год вы би ра ет де сять са мых луч ших пев цов.

4. Оп ре де ли те функ цию, при ни маю щую 8 дей ст ви тель ных чи сел, пред-
став ляю щих два от рез ка в дву мер ном про стран ст ве. Функ ция воз-
вра ща ет nil, ес ли от рез ки не пе ре се ка ют ся, в про тив ном слу чае воз-
вра ща ют ся два зна че ния: x- и y-ко ор ди на ты точ ки их пе ре се че ния.

Пусть функ ция f име ет один дей ст ви тель ный ар гу мент, а min и max – 
не ну ле вые дей ст ви тель ные чис ла раз ных зна ков; f име ет ко рень (воз-
вра ща ет ноль) для не ко то ро го чис ла i, та ко го что min < i < max. Оп ре де-
ли те функ цию, при ни маю щую че ты ре ар гу мен та f, min, max и epsilon 
и воз вра щаю щую при бли жен ное зна че ние i с точ но стью до epsilon.

5. Ме тод  Гор не ра  по зво ля ет эф фек тив но ре шать по ли но мы. Что бы 
най ти ax3+bx2+cx+d, нуж но вы чис лить x(x(ax+b)+c)+d. Оп ре де ли те 
функ цию, при ни маю щую один или не сколь ко ар гу мен тов – зна че-
ние x и сле дую щие за ним n дей ст ви тель ных чи сел, пред став ляю-
щих по ли ном сте пе ни (n–1). Функ ция долж на вы чис лять зна че ние 
по ли но ма для за дан но го x ме то дом Гор не ра.

6. Сколь ко бит ис поль зо ва ла бы ва ша реа ли за ция для пред став ле ния 
fixnum?

7. Сколь ко раз лич ных ти пов чи сел с пла ваю щей за пя той пред став ле но 
в ва шей реа ли за ции?
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Лисп-код за пи сы ва ет ся в ви де спи сков, ко то рые са ми яв ля ют ся Лисп-
объ ек та ми. В разделе 2.3 го во ри лось о том, что эта осо бен ность пре до-
став ля ет воз мож ность пи сать про грам мы, ко то рые пи шут дру гие про-
грам мы. В этой гла ве по ка за но, как пе ре сту пить чер ту меж ду вы ра же-
ния ми и ко дом.

10.1. Eval
Оче вид но, что соз да вать вы ра же ния нуж но пу тем вы зо ва list. Од на ко 
воз ни ка ет дру гой во прос: как объ яс нить Лис пу, что соз дан ный спи-
сок – это код? Для это го су ще ст ву ет функ ция eval, вы чис ляю щая за-
дан ное вы ра же ние и воз вра щаю щая его зна че ние:

> (eval ’(+ 1 2 3))
6
> (eval ’(format t "Hello"))
Hello
NIL

Да, имен но об eval мы го во ри ли все это вре мя. Сле дую щая функ ция 
реа ли зу ет не кое по до бие toplevel:

(defun our-toplevel ()
  (do ()
      (nil)
    (format t "~%> ")
    (format (eval (read)))))

По этой при чи не toplevel так же на зы ва ют read-eval-print loop (цикл 
чте ние-вы чис ле ние-пе чать).

Вы зов eval – один из спо со бов пе ре шаг нуть гра ни цу меж ду спи ска ми 
и ко дом. Од на ко это не луч ший путь:
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1. Он не эф фек ти вен: eval по лу ча ет про стой спи сок, и она вы ну ж де на 
его ли бо ском пи ли ро вать, ли бо вы чис лить в ин тер пре та то ре. Не со-
мнен но, оба этих ва ри ан та на мно го мед лен нее, чем ис пол не ние уже 
ском пи ли ро ван но го ко да.

2. Вы ра же ние вы чис ля ет ся вне ка ко го-ли бо лек си че ско го кон тек ста. 
Ес ли, на при мер, вы звать eval внут ри let, вы ра же ния, пе ре дан ные 
в eval, не смо гут ссы лать ся на пе ре мен ные, оп ре де лен ные в let.

Су ще ст ву ют го раз до бо лее оп ти маль ные спо со бы ге не ра ции ко да (см. 
опи са ние в сле дую щем раз де ле). А что ка са ет ся eval, то ее мож но ис-
поль зо вать, по жа луй, лишь для соз да ния че го-то вро де цик лов toplevel.

По это му для про грам ми стов ос нов ная цен ность eval за клю ча ет ся в том, 
что эта функ ция вы ра жа ет кон цеп ту аль ную суть Лис па. Мож но счи-
тать, что eval оп ре де ле на как боль шое вы ра же ние cond:

(defun eval (expr env)
  (cond ...
        ((eql (car expr) ’quote) (cadr expr))
        ...
        (t (apply (symbol-function (car expr))
                  (mapcar #’(lambda (x)
                              (eval x env))
                          (cdr expr))))))

Боль шин ст во вы ра же ний об ра ба ты ва ют ся по след ним ус ло ви ем, ко то-
рое го во рит: взять функ цию, имя ко то рой за пи са но в car, вы чис лить ар-
гу мен ты из cdr и вер нуть ре зуль тат при ме не ния функ ции к хво сту (cdr) 
спи ска1.

Тем не ме нее для вы ра же ния ви да (quote x) та кой под ход не при ме ним, 
по сколь ку вся суть quote в том, что бы за щи тить свой ар гу мент от вы-
чис ле ния. Это зна чит, что нам не об хо ди мо спе ци аль ное ус ло вие для 
quote. Так мы при хо дим к су ти по ня тия «спе ци аль ный опе ра тор» – это 
опе ра тор, для ко то ро го в eval име ет ся осо бое ус ло вие.

Функ ции coerce и compile так же пре дос тав ля ют воз мож ность пе рей ти 
от спи сков к ко ду. Лям бда-вы ра же ние мож но пре вра тить в функ цию:

> (coerce ’(lambda (x) x) ’function)
#<Interpreted-Function BF9D96>

С по мо щью функ ции compile с пер вым ар гу мен том nil так же мож но 
ском пи ли ро вать лям бда-вы ра же ние, пе ре дан ное вто рым ар гу мен том:

> (compile nil ’(lambda (x) (+ x 2)))
#<Compiled-Function DF55BE>

1 Как и ре аль ная eval, на ша функ ция име ет еще один ар гу мент (env), пред-
став ляю щий лек си че ское ок ру же ние. Не точ ность на шей мо де ли eval со сто-
ит в том, что она по лу ча ет функ цию пе ред тем, как при сту па ет к об ра бот ке 
ар гу мен тов, в то вре мя как в Common Lisp по ря док вы пол не ния этих опе ра-
ций спе ци аль ным об ра зом не оп ре де лен.
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NIL
NIL

По сколь ку coerce и compile мо гут при ни мать спи ски в ка че ст ве ар гу мен-
тов, про грам ма мо жет соз да вать но вые функ ции на ле ту. Од на ко этот 
ме тод так же нель зя на звать луч шим, так как он име ет те же не дос тат-
ки, что и eval.

При чи на не эф фек тив но сти eval, coerce и compile в том, что они пе ре се-
ка ют гра ни цу меж ду спи ска ми и ко дом и соз да ют функ ции в мо мент 
вы пол не ния  (run-time). Пе ре се че ние гра ни цы – до ро гое удо воль ст вие. 
В боль шин ст ве слу ча ев это луч ше де лать во вре мя ком пи ля ции, а не 
в про цес се вы пол не ния про грам мы. В сле дую щем раз де ле бу дет по ка за-
но, как это сде лать.

10.2. Макросы
Наи бо лее рас про стра нен ный спо соб пи сать про грам мы, ко то рые бу дут 
пи сать про грам мы, – это соз да ние мак ро сов. Мак ро сы – это опе ра то ры, 
ко то рые реа ли зу ют ся че рез транс фор ма цию. Оп ре де ляя мак рос, вы ука-
зы вае те, как его вы зов дол жен быть пре об ра зо ван. Са мо пре об ра зо ва ние 
ав то ма ти че ски вы пол ня ет ся ком пи ля то ром и на зы ва ет ся рас кры ти ем 
мак ро са  (macro-expansion). Код, по лу чен ный в ре зуль та те рас кры тия 
мак ро са, ес те ст вен ным об ра зом ста но вит ся ча стью про грам мы, как ес-
ли бы он был на бран ва ми.

Обыч но мак ро сы соз да ют ся с по мо щью defmacro. Вы зов defmacro на по-
ми на ет вы зов defun, но вме сто то го что бы опи сать, как долж но быть по-
лу че но зна че ние, он ука зы ва ет, как этот вы зов дол жен быть пре об ра зо-
ван. На при мер, мак рос, ус та нав ли ваю щий зна че ние сво его ар гу мен та 
в nil, мо жет быть оп ре де лен так:

(defmacro nil! (x)
  (list ’setf x nil))

Дан ный мак рос соз да ет но вый опе ра тор nil!, ко то рый при ни ма ет один 
ар гу мент. Вы зов ви да (nil! a) бу дет пре об ра зо ван в (setf a nil) и лишь за-
тем ском пи ли ро ван или вы чис лен. Та ким об ра зом, ес ли на брать (nil! x) 
в toplevel,

> (nil! x)
NIL
> x
NIL

это в точ но сти эк ви ва лент но на бо ру вы ра же ния (setf x nil).

Что бы про тес ти ро вать функ цию, ее вы зы ва ют. Что бы про тес ти ро вать 
мак рос, его рас кры ва ют. Функ ция macroexpand–1 при ни ма ет вы зов мак-
ро са и воз вра ща ет ре зуль тат его рас кры тия:
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> (macroexpand–1 ’(nil! x))
(SETF X NIL)
T

Мак рос мо жет рас кры вать ся в дру гой мак ро вы зов. Ко гда ком пи ля тор 
(или toplevel) встре ча ет та кой мак ро вы зов, он рас кры ва ет этот мак рос 
до тех пор, по ка в ко де не ос та нет ся ни од но го дру го го мак ро вы зо ва.

Сек рет по ни ма ния мак ро сов в осоз на нии их реа ли за ции. Они – не бо-
лее чем функ ции, пре об ра зую щие вы ра же ния. К при ме ру, ес ли вы пе-
ре да ди те вы ра же ние ви да (nil! a) в сле дую щую функ цию:

(lambda (expr)
  (apply #’(lambda (x) (list ’setf x nil))
         (cdr expr)))

то она вер нет (setf a nil). При ме няя defmacro, вы вы пол няе те по хо жую 
ра бо ту. Все, что де ла ет macroexpand–1, ко гда встре ча ет вы ра же ние, car 
ко то ро го со от вет ст ву ет име ни од но го из мак ро сов, – это пе ре на прав ля-
ет это вы ра же ние в со от вет ст вую щую функ цию.

10.3. Обратная кавычка
Мак рос чте ния об рат ная  ка выч ка (backquote) по зво ля ет стро ить спи-
ски на ос но ве спе ци аль ных шаб ло нов. Она ши ро ко ис поль зу ет ся при 
оп ре де ле нии мак ро сов. Обыч ной ка выч ке на кла виа ту ре со от вет ст ву ет 
за кры ваю щая пря мая ка выч ка (апо ст роф), а об рат ной – от кры ваю щая. 
Ее на зы ва ют об рат ной из-за ее на кло на вле во.

Об рат ная ка выч ка, ис поль зо ван ная са ма по се бе, эк ви ва лент на обыч-
ной ка выч ке:

> ‘(a b c)
(A B C)

Как и обыч ная ка выч ка, об рат ная ка выч ка пре дот вра ща ет вы чис ле-
ние вы ра же ния.

Пре иму ще ст вом об рат ной ка выч ки яв ля ет ся воз мож ность вы бо роч но го 
вы чис ле ния час тей вы ра же ния с по мо щью , (за пя той) и ,@ (за пя тая-эт). 
Лю бое под вы ра же ние, пред ва ряе мое за пя той, бу дет вы чис ле но. Со че-
тая об рат ную ка выч ку и за пя тую, мож но стро ить шаб ло ны спи сков:

> (setf a 1 b 2)
2
> ‘(a is ,a and b is ,b)
(A IS 1 AND B IS 2)

Ис поль зуя об рат ную ка выч ку вме сто вы зо ва list, мы мо жем за пи сы-
вать оп ре де ле ния мак ро сов, ко то рые бу дут вы гля деть так же, как ре-
зуль тат их рас кры тия. К при ме ру, опе ра тор nil! мо жет быть оп ре де лен 
сле дую щим об ра зом:
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(defmacro nil! (x)
  ‘(setf ,x nil))

За пя тая-эт дей ст ву ет по хо жим об ра зом, но встав ля ет по эле мент но свой 
ар гу мент (ко то рый дол жен быть спи ском) в се ре ди ну дру го го спи ска:

> (setf lst ’(a b c))
(A B C)
> ‘(lst is ,lst)
(LST IS (A B C))
> ‘(its elements are ,@lst)
(ITS ELEMENTS ARE A B C)

Это мо жет ока зать ся по лез ным для мак ро сов, ко то рые ис поль зу ют ос-
та точ ный ар гу мент, на при мер, для пред став ле ния те ла ко да. Пред по ло-
жим, мы хо тим соз дать мак рос while, ко то рый вы чис ля ет свои ар гу мен-
ты до тех пор, по ка про ве роч ное вы ра же ние ос та ет ся ис тин ным:

> (let ((x 0))
    (while (< x 10)
      (princ x)
      (incf x)))
0123456789
NIL

Мы мо жем оп ре де лить та кой мак рос, ис поль зуя ос та точ ный па ра метр, 
ко то рый со бе рет все вы ра же ния те ла мак ро са в спи сок, а за тем этот 
спи сок бу дет встро ен в ре зуль тат рас кры тия мак ро са бла го да ря ,@:

(defmacro while (test &rest body)
  ‘(do ()
       ((not ,test))
     ,@body))

10.4. Пример: быстрая сортировка
На рис. 10.1 при ве ден при мер1 функ ции, пол но стью по стро ен ной на мак-
ро сах, – функ ции, вы пол няю щей сор ти ров ку век то ров с по мо щью ал го-
рит ма бы ст рой сор ти ров ки (quicksort).°

Ал го ритм бы ст рой сор ти ров ки вы пол ня ет ся сле дую щим об ра зом:

1. Один из эле мен тов при ни ма ет ся в ка че ст ве опор но го. Мно гие реа ли-
за ции вы би ра ют эле мент из се ре ди ны век то ра.

2. За тем про из во дит ся раз бие ние век то ра, при этом его эле мен ты пе ре-
став ля ют ся мес та ми до тех пор, по ка все эле мен ты, мень шие опор но-
го, не бу дут на хо дить ся по ле вую сто ро ну от боль ших или рав ных ему.

3. На ко нец, ес ли хо тя бы од на из час тей со сто ит из двух и бо лее эле мен-
тов, ал го ритм при ме ня ет ся ре кур сив но к каж до му из сег мен тов.

1 Код на рис. 10.1 со дер жит слег ка ис прав лен ный код. Ошиб ка най де на Дже-
дом Крос би. – Прим. пе рев.
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(defun quicksort (vec l r)
  (let ((i l)
        (j r)
        (p (svref vec (round (+ l r) 2))))    ; 1
    (while (<= i j)                           ; 2
      (while (< (svref vec i) p) (incf i))
      (while (> (svref vec j) p) (decf j))
      (when (<= i j)
        (rotatef (svref vec i) (svref vec j))
        (incf i)
        (decf j)))
    (if (>= (- j l) 1) (quicksort vec l j))   ; 3
    (if (>= (- r i) 1) (quicksort vec i r)))
  vec)

Рис. 10.1. Бы ст рая сор ти ров ка

С каж дым по сле дую щим вы зо вом сор ти руе мый спи сок ста но вит ся ко-
ро че, и так до тех пор, по ка весь спи сок не бу дет от сор ти ро ван.

Реа ли за ция это го ал го рит ма (рис. 10.1) тре бу ет ука за ния век то ра и двух 
чи сел, за даю щих диа па зон сор ти ров ки. Эле мент, на хо дя щий ся в се ре-
ди не это го диа па зо на, вы би ра ет ся в ка че ст ве опор но го эле мен та (p). За-
тем по ме ре про дви же ния вдоль век то ра к окон ча нию диа па зо на про из-
во дят ся пе ре ста нов ки его эле мен тов, ко то рые ли бо слиш ком боль шие, 
что бы на хо дить ся сле ва, ли бо слиш ком ма лые, что бы на хо дить ся спра-
ва. (Пе ре ста нов ка двух эле мен тов осу ще ст в ля ет ся с по мо щью rotatef.) 
Да лее эта про це ду ра по вто ря ет ся ре кур сив но для каж дой по лу чен ной 
час ти, со дер жа щей бо лее од но го эле мен та.

По ми мо мак ро са while, оп ре де лен но го в пре ды ду щем раз де ле, в quicksort 
(рис. 10.1) за дей ст во ва ны встро ен ные мак ро сы when, incf, decf и rotatef. 
Их ис поль зо ва ние су ще ст вен но уп ро ща ет код, де лая его ак ку рат ным 
и по нят ным.

10.5. Проектирование макросов
На пи са ние мак ро сов – это от дель ная раз но вид ность про грам ми ро ва-
ния, имею щая соб ст вен ные уни каль ные це ли и про бле мы. Уме ние из-
ме нять по ве де ние ком пи ля то ра от час ти по хо же на воз мож ность из ме-
нять сам ком пи ля тор. По это му при раз ра бот ке мак ро сов нуж но мыс-
лить как соз да тель язы ка.

В этом раз де ле бу дут рас смот ре ны ос нов ные труд но сти, свя зан ные с на-
пи са ни ем мак ро сов, и ме то ди ки их раз ре ше ния. В ка че ст ве при ме ра 
мы соз да дим мак рос ntimes, вы чис ляю щий свое те ло n раз:

> (ntimes 10
    (princ "."))
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..........
NIL

Ни же при ве де но не кор рект ное оп ре де ле ние мак ро са ntimes, ил лю ст ри-
рую щее не ко то рые про бле мы, свя зан ные с про ек ти ро ва ни ем мак ро сов:

(defmacro ntimes (n &rest body)            ; wrong
  ‘(do ((x 0 (+ x 1)))
       ((>= x ,n))
     ,@body))

На пер вый взгляд та кое оп ре де ле ние ка жет ся впол не кор рект ным. Для 
при ве ден но го вы ше при ме ра оно бу дет ра бо тать нор маль но, од на ко на 
са мом де ле в нем есть две про бле мы.

Пер вой про бле мой, о ко то рой долж ны ду мать раз ра бот чи ки мак ро сов, 
яв ля ет ся не пред на ме рен ный за хват пе ре мен ных. Это слу ча ет ся, ко гда 
имя пе ре мен ной, ис поль зуе мой в рас кры тии мак ро са, сов па да ет с име-
нем пе ре мен ной, ко то рая уже су ще ст ву ет в том ок ру же нии, ку да встав-
ля ет ся рас кры тие мак ро са. Не кор рект ное оп ре де ле ние ntimes соз да ет 
пе ре мен ную с име нем x. По это му ес ли мак рос вы зы ва ет ся там, где уже 
су ще ст ву ет пе ре мен ная с та ким же име нем, ре зуль тат его вы пол не ния 
мо жет не со от вет ст во вать на шим ожи да ни ям:

> (let ((x 10))
    (ntimes 5
      (setf x (+ x 1)))
    x)
10

Мы пред по ла га ли, что зна че ние x бу дет уве ли че но в пять раз и в ито ге 
бу дет рав но 15. Но по сколь ку пе ре мен ная x ис поль зу ет ся еще и внут ри 
мак ро са как ите ри руе мая пе ре мен ная в do, setf бу дет уве ли чи вать зна-
че ние этой пе ре мен ной, а не той, что пред по ла га лось. Рас крыв этот 
мак рос, мы уви дим, что пре ды ду щее вы ра же ние вы гля дит сле дую щим 
об ра зом:

(let ((x 10))
  (do ((x 0 (+ x 1)))
      ((> x 5))
    (setf x (+ x 1)))
  x)

Наи бо лее об щим ре ше ни ем бу дет не ис поль зо вать обыч ные сим во лы 
в тех мес тах, где они мо гут быть за хва че ны. Вме сто это го мож но ис поль-
зо вать gensym (см. раздел 8.4). В свя зи с тем что read ин тер ни ру ет каж-
дый встре чен ный сим вол, gensym ни коим об ра зом не бу дет ра вен (с точ-
ки зре ния eql) лю бо му дру го му сим во лу, встре чаю ще му ся в тек сте про-
грам мы. Пе ре пи сав на ше оп ре де ле ние ntimes с ис поль зо ва ни ем gensym 
вме сто x, мы смо жем из ба вить ся от вы ше опи сан ной про бле мы:

(defmacro ntimes (n &rest body)            ; wrong
  (let ((g (gensym)))
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    ‘(do ((,g 0 (+ ,g 1)))
         ((>= ,g ,n))
       ,@body)))

Тем не ме нее в дан ном оп ре де ле нии по-преж не му кро ет ся дру гая про-
бле ма: по втор ное вы чис ле ние. По сколь ку пер вый ар гу мент встраи ва ет-
ся не по сред ст вен но в вы зов do, он бу дет вы чис лять ся на каж дой ите ра-
ции. Эта ошиб ка яс но де мон ст ри ру ет ся при ме ром, в ко то ром пер вое вы-
ра же ние со дер жит по боч ные эф фек ты:

> (let ((v 10))
    (ntimes (setf v (- v 1))
      (princ ".")))
.....
NIL

По сколь ку на чаль ное зна че ние v рав но 10 и setf воз вра ща ет зна че ние 
сво его вто ро го ар гу мен та, мы ожи да ли по лу чить де вять то чек, од на ко 
в дей ст ви тель но сти их толь ко пять.

Что бы ра зо брать ся с при чи ной та ко го эф фек та, по смот рим на ре зуль тат 
рас кры тия мак ро са:

(let ((v 10))
  (do ((#:g1 0 (+ #:g1 1)))
      ((>= #:g1 (setf v (- v 1))))
    (princ ".")))

На каж дой ите ра ции мы срав ни ва ем зна че ние пе ре мен ной (gensym при 
пе ча ти обыч но пред ва ря ет ся #:) не с чис лом 9, а с вы ра же ни ем, ко то рое 
умень ша ет ся на еди ни цу при каж дом вы зо ве.

Не же ла тель ных по втор ных вы чис ле ний мож но из бе жать, вы чис лив 
зна че ние вы ра же ния пе ред на ча лом цик ла и за пи сав его в пе ре мен ную. 
Обыч но для это го тре бу ет ся еще один gensym:

(defmacro ntimes (n &rest body)
  (let ((g (gensym))
        (h (gensym)))
    ‘(let ((,h ,n))
       (do ((,g 0 (+ ,g 1)))
           ((>= ,g ,h))
         ,@body))))

Эта вер сия ntimes яв ля ет ся пол но стью кор рект ной.

Не пред на ме рен ные по втор ные вы чис ле ния и за хват пе ре мен ных – ос-
нов ные про бле мы, воз ни каю щие при раз ра бот ке мак ро сов, но есть 
и дру гие. С опы том ви деть ошиб ки в мак ро сах ста нет так же лег ко и ес-
те ст вен но, как пре ду пре ж дать де ле ние на ноль. Но по сколь ку мак ро сы 
на де ля ют нас но вы ми воз мож но стя ми, то и слож но сти, с ко то ры ми нам 
при дет ся столк нуть ся, то же но вы.

Ва ша реа ли за ция Common Lisp со дер жит мно же ст во при ме ров, на ко то-
рых вы мо же те по учить ся про ек ти ро вать мак ро сы. Рас кры вая вы зо вы 
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встро ен ных мак ро сов, вы смо же те по нять их уст рой ст во. Ни же при ве-
ден ре зуль тат рас кры тия cond для боль шин ст ва реа ли за ций:

> (pprint (macroexpand-1 ’(cond (a b)
                                (c d e)
                                (t f))))
(IF A
    B
    (IF C
        (PROGN D E)
        F))

Функ ция pprint, пе ча таю щая вы ра же ния с не об хо ди мы ми от сту па ми, 
сде ла ет вы во ди мый код лег ко чи тае мым.

10.6. Обобщенные ссылки
По сколь ку мак ро вы зов рас кры ва ет ся не по сред ст вен но в том мес те ко-
да, где он был вы зван, лю бой мак ро вы зов, рас кры ваю щий ся в вы ра же-
ние, ко то рое мо жет быть пер вым ар гу мен том setf, сам мо жет быть пер-
вым ар гу мен том setf. Оп ре де лим, на при мер, си но ним car:

(defmacro cah (lst) ‘(car ,lst))

Так как вы ра же ние с car мо жет быть пер вым ар гу мен том setf, то и ана-
ло гич ный вы зов с cah так же мо жет иметь ме сто:

> (let ((x (list ’a ’b ’c)))
    (setf (cah x) 44)
    x)
(44 B C)

На пи са ние мак ро са, ко то рый са мо стоя тель но рас кры ва ет ся в вы зов 
setf, – ме нее три ви аль ная за да ча, не смот ря на ка жу щую ся про сто ту. 
На пер вый взгляд мож но оп ре де лить incf, на при мер так:

(defmacro incf (x &optional (y 1))         ; wrong
  ‘(setf ,x (+ ,x ,y)))

Но та кое оп ре де ле ние не ра бо та ет. Сле дую щие два вы ра же ния не эк ви-
ва лент ны:

(setf (car (push 1 lst)) (1+ (car (push 1 lst))))

(incf (car (push 1 lst)))

Ес ли lst из на чаль но рав но nil, то вто рое вы ра же ние ус та но вит его в (2), 
то гда как пер вое вы ра же ние ус та но вит его в (1 2).

Common Lisp пре дос тав ля ет define-modify-macro как спо соб на пи са ния 
ог ра ни чен но го клас са мак ро сов по верх setf. Он при ни ма ет три ар гу мен-
та: имя мак ро са, до пол ни тель ные ар гу мен ты (ме сто, под ле жа щее из ме-
не нию, яв ля ет ся не яв ным пер вым ар гу мен том) и имя функ ции, ко то рая 



10.7. Пример: макросы-утилиты 179

вер нет но вое зна че ние за дан но го мес та. Те перь мы мо жем оп ре де лить 
incf так:

(define-modify-macro our-incf (&optional (y 1)) +)

А вот вер сия push для до бав ле ния эле мен та в ко нец спи ска:

(define-modify-macro append1f (val)
  (lambda (lst val) (append lst (list val))))

По след ний мак рос ра бо та ет сле дую щим об ра зом:

> (let ((lst ’(a b c)))
    (append1f lst ’d)
    lst)
(A B C D)

Меж ду про чим, мак ро сы push и pop не мо гут быть оп ре де ле ны че рез de-
fi ne-modify-macro, так как в push из ме няе мое ме сто не яв ля ет ся пер вым 
ар гу мен том, а в слу чае pop его воз вра щае мое зна че ние не яв ля ет ся из-
ме нен ным объ ек том.

10.7. Пример: макросы-утилиты
В разделе 6.4 рас смат ри ва лась кон цеп ция ути лит, опе ра то ров об ще го 
на зна че ния. С по мо щью мак ро сов мы мо жем соз да вать ути ли ты, ко то-
рые не мо гут быть соз да ны как функ ции. Не сколь ко по доб ных при ме-
ров мы уже ви де ли: nil!, ntimes, while. Все они по зво ля ют управ лять 
про цес сом вы чис ле ния ар гу мен тов, а по это му мо гут быть реа ли зо ва ны 
толь ко в ви де мак ро сов. В этом раз де ле вы най де те боль ше при ме ров 
ути лит-мак ро сов. На рис. 10.2 при ве де на вы бор ка мак ро сов, ко то рые 
на прак ти ке до ка за ли свое пра во на су ще ст во ва ние.

Пер вый из них, for, по уст рой ст ву на по ми на ет while (стр. 174). Его те ло 
вычис ля ет ся в цик ле, каж дый раз для но во го зна че ния пе ре мен ной:

> (for x 1 8
    (princ x))
12345678
NIL

Вы гля дит не со мнен но про ще, чем ана ло гич ное вы ра же ние с do:

(do ((x 1 (1+ x)))
    ((> x 8))
  (princ x))

Ре зуль тат рас кры тия вы ра же ния с for бу дет очень по хож на вы ра же ние 
с do:

(do ((x 1 (1+ x))
     (#:g1 8))
    ((> x #:g1))
  (princ x))
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(defmacro for (var start stop &body body)
  (let ((gstop (gensym)))
    ‘(do ((,var ,start (1+ ,var))
          (,gstop ,stop))
         ((> ,var ,gstop))
       ,@body)))

(defmacro in (obj &rest choices)
  (let ((insym (gensym)))
    ‘(let ((,insym ,obj))
       (or ,@(mapcar #’(lambda (c) ‘(eql ,insym ,c))
                     choices)))))

(defmacro random-choice (&rest exprs)
  ‘(case (random ,(length exprs))
     ,@(let ((key -1))
         (mapcar #’(lambda (expr)
                     ‘(,(incf key) ,expr))
                 exprs))))

(defmacro avg (&rest args)
  ‘(/ (+ ,@args) ,(length args)))

(defmacro with-gensyms (syms &body body)
  ‘(let ,(mapcar #’(lambda (s)
                     ‘(,s (gensym)))
                 syms)
     ,@body))

(defmacro aif (test then &optional else)
  ‘(let ((it ,test))
     (if it ,then ,else)))

Рис. 10.2. Ути ли ты на мак ро сах

Мак рос ис поль зу ет до пол ни тель ную пе ре мен ную для хра не ния верх-
ней гра ни цы цик ла. В про тив ном слу чае вы ра же ние 8 вы чис ля лось бы 
каж дый раз, а для бо лее слож ных слу ча ев это не же ла тель но. До пол ни-
тель ная пе ре мен ная соз да ет ся с по мо щью gensym, что по зво ля ет пре дот-
вра тить не пред на ме рен ный за хват пе ре мен ной.

Вто рой мак рос на рис. 10.2, in, воз вра ща ет ис ти ну, ес ли его пер вый ар-
гу мент ра вен (с точ ки зре ния eql) хо тя бы од но му из ос таль ных сво их 
ар гу мен тов. Без это го мак ро са вме сто вы ра же ния:

(in (car expr) ’+ ’- ’*)

нам при шлось бы пи сать:

(let ((op (car expr)))
  (or (eql op ’+)
      (eql op ’-)
      (eql op ’*)))
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Ра зу ме ет ся, пер вое вы ра же ние рас кры ва ет ся в по доб ное это му, за ис-
клю че ни ем то го, что вме сто пе ре мен ной op ис поль зу ет ся gensym.

Сле дую щий при мер, random-choice, слу чай ным об ра зом вы би ра ет один 
из сво их ар гу мен тов и вы чис ля ет его. С за да чей слу чай но го вы бо ра мы 
уже стал ки ва лись (стр. 89). Мак рос random-choice реа ли зу ет его обоб-
щенный ме ха низм. Вы зов ти па:

(random-choice (turn-left) (turn-right))

рас кры ва ет ся в:

(case (random 2)
  (0 (turn-left))
  (1 (turn-right)))

Сле дую щий мак рос, with-gensyms, пред на зна чен в пер вую оче редь для 
ис поль зо ва ния внут ри дру гих мак ро сов. Нет ни че го не обыч но го в его 
при ме не нии в мак ро сах, ко то рые вы зы ва ют gensym для не сколь ких пе-
ре мен ных. С его по мо щью вме сто:

(let ((x (gensym)) (y (gensym)) (z (gensym)))
  ...)

мы мо жем на пи сать:

(with-gensyms (x y z)
  ...)

По ка что ни один из при ве ден ных вы ше мак ро сов не мог быть на пи сан 
в ви де функ ции. Из это го сле ду ет пра ви ло: мак рос дол жен соз да вать ся 
лишь то гда, ко гда вы не мо же те на пи сать ана ло гич ную функ цию. Од-
на ко из это го пра ви ла бы ва ют ис клю че ния. На при мер, ино гда вы мо же-
те оп ре де лить опе ра тор как мак рос, что бы иметь воз мож ность вы пол-
нять ка кую-ли бо ра бо ту на эта пе ком пи ля ции. При ме ром мо жет слу-
жить мак рос avg, вы чис ляю щий сред нее зна че ние сво их ар гу мен тов:

> (avg 2 4 8)
14/3

Ана ло гич ная функ ция бу дет иметь вид:

(defun avg (&rest args)
  (/ (apply #’+ args) (length args)))

но эта функ ция вы ну ж де на счи тать ко ли че ст во ар гу мен тов в про цес се 
ис пол не ния. Ес ли нам вдруг за хо чет ся из бе жать это го, по че му бы не 
вы чис лять дли ну спи ска ар гу мен тов (вы зо вом length) на эта пе ком пи-
ля ции?

По след ний мак рос на рис. 10.2, aif, при во дит ся в ка че ст ве при ме ра 
пред на ме рен но го за хва та пе ре мен ной. Он по зво ля ет ссы лать ся че рез пе-
ре мен ную it на зна че ние, воз вра щае мое тес то вым ар гу мен том if. Бла го-
да ря это му вме сто:
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(let ((val (calculate-something)))
  (if val
      (1+ val)
      0))

мы мо жем на пи сать:

(aif (calculate-something)
     (1+ it)
     0)

Ра зум ное ис поль зо ва ние за хва та пе ре мен ных в мак ро сах мо жет ока зать 
по лез ную ус лу гу. Сам Common Lisp при бе га ет к та кой воз мож но сти в не-
ко то рых слу ча ях, на при мер в next-method-p и call-next-me thod.

Ра зо бран ные в этом раз де ле мак ро сы де мон ст ри ру ют смысл фра зы «про-
грам мы, ко то рые пи шут про грам мы». Еди но жды оп ре де лен ный for по-
зво ля ет из бе жать на пи са ния мно же ст ва од но тип ных вы ра же ний с do. 
Есть ли смысл в на пи са нии мак ро са про сто для эко но мии на вво де? Од-
но знач но. Ров но по этой же при чи не мы поль зу ем ся язы ка ми про грам-
ми ро ва ния, за став ляя ком пи ля то ры са мо стоя тель но ге не ри ро вать ма-
шин ный код, вме сто то го что бы на би рать его вруч ную. Мак ро сы по-
зво ля ют вам дать сво им про грам мам те же пре иму ще ст ва, ко то рые вы-
со ко уров не вые язы ки да ют про грам ми ро ва нию в це лом. Ак ку рат ное 
при ме не ние мак ро сов по зво лит су ще ст вен но со кра тить раз мер ва шей 
про грам мы, об лег чая тем са мым ее на пи са ние, по ни ма ние и под держ ку.

Ес ли у вас все еще ос та лись ка кие-ли бо со мне ния, пред ставь те си туа-
цию, ко гда встро ен ные мак ро сы не дос туп ны и код, в ко то рый они рас-
кры ва лись бы, не об хо ди мо на би рать вруч ную. Те перь по дой ди те к во-
про су с дру гой сто ро ны. Пред ставь те, что вы пи ше те про грам му, со дер-
жа щую мно же ст во сход ных час тей. За дай те се бе во прос: «А не пи шу ли 
я ре зуль та ты рас кры тия мак ро сов?» Ес ли так, то мак ро сы, ге не ри рую-
щие этот код, – вот то, что вам нуж но пи сать в дей ст ви тель но сти.

10.8. На Лиспе
Те перь, ко гда мы уз на ли, что та кое мак ро сы, мы ви дим, что да же боль-
шая часть са мо го Лис па, чем мы пред по ла га ли, на пи са на на са мом 
Лис пе с по мо щью мак ро сов. Боль шин ст во опе ра то ров в Common Lisp, 
ко то рые не яв ля ют ся функ ция ми, – это мак ро сы, и все они на пи са ны 
на Лис пе. И лишь 25 встро ен ных опе ра то ров яв ля ют ся спе ци аль ны ми.

Джон Фо де ра ро на звал Лисп «про грам ми руе мым язы ком про грам ми-
ро ва ния».° С по мо щью функ ций и мак ро сов Лисп мо жет быть пре вра-
щен в прак ти че ски лю бой дру гой язык. (По доб ный при мер вы най де те 
в главе 17.) Ка ким бы ни был наи луч ший путь на пи са ния про грам мы, 
мо же те быть уве ре ны, что смо же те по дог нать Лисп под не го.

Мак ро сы яв ля ют ся од ним из клю че вых ин гре ди ен тов гиб ко сти Лис па. 
Они по зво ля ют не про сто из ме нять язык до не уз на вае мо сти, но и де лать 
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это по нят ным и эф фек тив ным спо со бом. Ин те рес к мак ро сам внут ри 
Лисп-со об ще ст ва со вре ме нем толь ко рас тет. Оче вид но, что с их по мо-
щью уже сей час мож но де лать уди ви тель ные ве щи, но мно гие из них 
еще толь ко пред сто ит об на ру жить. Вам, на при мер, ес ли за хо ти те. В ру-
ках про грам ми ста Лисп не пре рыв но эво лю цио ни ру ет. Имен но по это му 
он до сих пор жив.

Итоги главы
1. Вы зов eval – один из спо со бов ис поль зо вать спи ски как код, но он не-

эф фек ти вен и не ну жен.

2. Что бы оп ре де лить мак рос, вам не об хо ди мо опи сать то, во что он бу-
дет рас кры вать ся. На са мом де ле, мак ро сы – это функ ции, воз вра-
щаю щие вы ра же ния.

3. Те ло мак ро са, оп ре де лен ное с по мо щью об рат ной ка выч ки, вы гля-
дит как ре зуль тат его рас кры тия.

4. Раз ра бот чик мак ро са дол жен пом нить о за хва те пе ре мен ных и по-
втор ных вы чис ле ни ях. Что бы про тес ти ро вать мак рос, по лез но изу-
чить ре зуль тат его рас кры тия, на пе ча тан ный с по мо щью pprint.

5. Про бле ма по втор ных вы чис ле ний воз ни ка ет в боль шин ст ве мак ро-
сов, рас кры ваю щих ся в вы зо вы setf.

6. Мак ро сы бо лее гиб ки по срав не нию с функ ция ми и по зво ля ют соз-
да вать бо лее ши ро кий круг ути лит. Вы да же мо же те из вле кать поль-
зу из воз мож но сти за хва та пе ре мен ных.

7. Лисп до жил до на стоя щих дней лишь по то му, что эво лю цио ни ру ет 
в ру ках про грам ми ста. Это воз мож но в пер вую оче редь бла го да ря 
мак ро сам.

Упражнения
1. Пусть x = a, y = b, z = (c d). За пи ши те вы ра же ния с об рат ной ка выч-

кой, со дер жа щие толь ко за дан ные пе ре мен ные (x, y и z) и при во дя-
щие к сле дую щим ре зуль та там:

(a) ((C D) A Z)
(b) (X B C D)
(c) ((C D A) Z)

2. Оп ре де ли те if че рез cond.

3. Оп ре де ли те мак рос, ар гу мен та ми ко то ро го яв ля ют ся чис ло n и сле-
дую щие за ним про из воль ные вы ра же ния. Мак рос дол жен воз вра-
щать зна че ние n-го вы ра же ния:

> (let ((n 2))
    (nth-expr n (/ 1 0) (+ 1 2) (/ 1 0)))
3
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4. Оп ре де ли те ntimes (стр. 175), рас кры ваю щий ся в (ло каль ную) ре кур-
сивную функ цию вме сто вы зо ва do.

5. Оп ре де ли те мак рос n-of, при ни маю щий на вход чис ло n и вы ра же-
ние и воз вра щаю щий спи сок зна че ний, по лу чен ных по сле до ва тель-
ным вы чис ле ни ем это го вы ра же ния для воз рас таю ще го n раз зна че-
ния пе ре мен ной:

> (let ((i 0) (n 4))
    (n-of n (incf i)))
(1 2 3 4)

6. Оп ре де ли те мак рос, при ни маю щий спи сок пе ре мен ных и те ло ко да. 
По за вер ше нии вы пол не ния ко да пе ре мен ные долж ны при нять свои 
ис ход ные зна че ния.

7. Что не так со сле дую щим оп ре де ле ни ем push?

(defmacro push (obj lst)
  ‘(setf ,lst (cons ,obj ,lst)))

При ве ди те при мер си туа ции, в ко то рой дан ный код бу дет ра бо тать 
не так, как на стоя щий push.

8. Оп ре де ли те мак рос, уд ваи ваю щий свой ар гу мент:

> (let ((x 1))
    (double x)
    x)
2
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Глава 11. CLOS

Объ ект ная сис те ма Common Lisp (Common Lisp Object System, CLOS) 
пред став ля ет со бой на бор опе ра то ров для объ ект но-ори ен ти ро ван но го 
про грам ми ро ва ния. Всех их объ еди ня ет ис то ри че ское про шлое.° С тех-
ни че ской точ ки зре ния они ни чем не от ли ча ют ся от ос таль но го Com-
mon Lisp: defmethod – та кая же не отъ ем ле мая часть язы ка, как и defun.

11.1. Объектно-ориентированное 
программирование
Объ ект но-ори ен ти ро ван ное про грам ми ро ва ние – это оп ре де лен ное из ме-
не ние в ор га ни за ции про грамм. Это из ме не ние по доб но то му, ко то рое 
про изош ло в рас пре де ле нии про цес сор но го вре ме ни. В 1970 го  ду под мно-
го поль зо ва тель ской сис те мой по ни мал ся один или два боль ших мейн-
фрей ма, с ко то ры ми со еди ня лось мно же ст во про стых тер ми на лов. Те-
перь же под этим при ня то по ни мать боль шой на бор ра бо чих стан ций, 
объ еди нен ных в сеть. Та ким об ра зом, вы чис ли тель ные мощ но сти те-
перь рас пре де ле ны меж ду ин ди ви ду аль ны ми уча ст ни ка ми се ти, а не 
цен тра ли зо ва ны в од ном боль шом ком пь ю те ре.

Объ ект но-ори ен ти ро ван ное про грам ми ро ва ние ло ма ет тра ди ци он ное 
уст рой ст во про грамм по хо жим об ра зом. Вме сто реа ли за ции од ной про-
грам мы, управ ляю щей все ми дан ны ми, са мим этим дан ным объ яс ня-
ет ся, как вес ти се бя, а соб ст вен но про грам ма скры ва ет ся во взаи мо дей-
ст вии этих но вых «объ ек тов» дан ных.

До пус тим, мы хо тим на пи сать про грам му, вы чис ляю щую пло щадь раз-
но об раз ных дву мер ных фи гур. Од ним из под хо дов мог ло бы быть на пи-
са ние функ ции, ко то рая вы яс ня ет тип объ ек та и ве дет се бя со от вет ст-
вую щим об ра зом. При мер та кой функ ции при ве ден на рис. 11.1.
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(defstruct rectangle
  height width)

(defstruct circle
  radius)

(defun area (x)
  (cond ((rectangle-p x)
         (* (rectangle-height x) (rectangle-width x)))
        ((circle-p x)
         (* pi (expt (circle-radius x) 2)))))

> (let ((r (make-rectangle)))
    (setf (rectangle-height r) 2
          (rectangle-width  r) 3)
    (area r))
6

Рис. 11.1. Пред став ле ние пло ща дей че рез струк ту ры и функ ции

С по мо щью CLOS мы мо жем пе ре пи сать код в дру гом клю че, как по ка-
за но на рис. 11.2. В объ ект но-ори ен ти ро ван ной мо де ли про грам ма раз-
би ва ет ся на не сколь ко ме то дов, каж дый из ко то рых пред на зна чен для 
со от вет ст вую ще го ти па ар гу мен та. Два ме то да, по ка зан ные на рис. 11.2, 
не яв но оп ре де ля ют функ цию area, ко то рая бу дет вес ти се бя так же, как 
ана ло гич ная функ ция на рис. 11.1. При вы зо ве area Лисп вы зы ва ет оп ре-
де лен ный ме тод в со от вет ст вии с ти пом ар гу мен та.

По ми мо раз бие ния функ ций на ме то ды объ ект но-ори ен ти ро ван ное про-
грам ми ро ва ние пред по ла га ет на сле до ва ние – как для сло тов, так и для 
ме то дов. Пус той спи сок, пе ре дан ный вто рым ар гу мен том в двух вы зо-
вах defclass (рис. 11.2), – это спи сок су пер клас сов (ро ди тель ских клас-
сов). Оп ре де лим те перь но вый класс ок ра шен ных объ ек тов, а за тем класс 
ок ра шен ных кру гов, имею щий два су пер клас са: circle и colored:

(defclass colored ()
  (color))

(defclass colored-circle (circle colored)
  ())

Соз да вая эк зем п ля ры клас са colored-circle, мы уви дим два ви да на сле-
до ва ния:

1. Эк зем п ля ры colored-circle бу дут иметь два сло та: radius, на сле дуе-
мый из клас са circle, и color – из клас са colored.

2. Так как для клас са colored-circle свой ме тод не оп ре де лен, вы зов area 
для дан но го клас са бу дет ис поль зо вать ме тод, оп ре де лен ный для 
клас са circle.
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(defclass rectangle ()
  (height width))

(defclass circle ()
  (radius))

(defmethod area ((x rectangle))
  (* (slot-value x ’height) (slot-value x ’width)))

(defmethod area ((x circle))
  (* pi (expt (slot-value x ’radius) 2)))

> (let ((r (make-instance ’rectangle)))
    (setf (slot-value r ’height) 2
          (slot-value r ’width)  3)
    (area r))
6

Рис. 11.2. Пред став ле ние пло ща дей че рез клас сы и ме то ды

С прак ти че ской точ ки зре ния под объ ект но-ори ен ти ро ван ным про грам-
ми ро ва ни ем под ра зу ме ва ет ся спо соб ор га ни за ции про грам мы в тер ми-
нах ме то дов, клас сов, эк зем п ля ров и на сле до ва ния. За чем мо жет по на-
до бить ся по доб ная ор га ни за ция? Од но из за яв ле ний объ ект но-ори ен ти-
ро ван но го под хо да за клю ча ет ся в том, что он уп ро ща ет из ме не ния 
в про грам мах. Ес ли мы хо тим из ме нить спо соб ото бра же ния объ ек тов 
клас са ob, нам дос та точ но вне сти из ме не ния лишь в один ме тод display 
это го клас са. Ес ли нам ну жен но вый класс объ ек тов, по хо жих на ob, но 
слег ка от ли чаю щих ся от них, мы мо жем соз дать под класс ob, для ко то-
ро го за да дим не об хо ди мые нам свой ст ва, а все ос таль ное унас ле ду ет ся 
от ро ди тель ско го клас са. А ес ли мы про сто хо тим по лу чить один объ ект 
ob, ко то рый ве дет се бя от лич но от ос таль ных, мы мо жем соз дать но во го 
по том ка ob и на пря мую по ме нять его свой ст ва. Для вне се ния из ме не-
ний в гра мот но на пи сан ную про грам му нам не обя за тель но да же смот-
реть на ос таль ной код.°

11.2. Классы и экземпляры
В разделе 4.6 при соз да нии струк тур мы про хо ди ли два эта па: с по мо-
щью defstruct соз да ва ли оп ре де ле ние струк ту ры, за тем с по мо щью спе-
ци аль ной функ ции make-point соз да ва ли са му струк ту ру. Соз да ние эк-
зем п ля ров тре бу ет двух ана ло гич ных ша гов. Для на ча ла оп ре де ля ем 
класс с по мо щью defclass:

(defclass circle ()
  (radius center))

Толь ко что мы оп ре де ли ли класс circle, ко то рый име ет два сло та (по-
доб но по лям струк ту ры), на зван ные radius и center.
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Что бы соз дать эк зем п ляр это го клас са, вме сто вы зо ва спе ци фич ной 
функ ции мы вос поль зу ем ся об щей для всех клас сов функ ци ей make-in-
stance, вы зван ной с име нем клас са в ка че ст ве пер во го ар гу мен та:

> (setf c (make-instance ’circle))
#<Circle #XC27496>

Дос туп к зна че нию сло та мож но осу ще ст вить с по мо щью slot-value. Но-
вое зна че ние мож но ус та но вить с по мо щью setf:

> (setf (slot-value c ’radius) 1)
1

Как и для струк тур, зна че ния не ини циа ли зи ро ван ных сло тов не оп ре-
де ле ны.

11.3. Свойства слотов
Тре тий ар гу мент defclass дол жен со дер жать спи сок оп ре де ле ний сло тов. 
Про стей шим оп ре де ле ни ем сло та, как в на шем при ме ре, слу жит сим вол, 
пред став ляю щий имя сло та. В об щем слу чае оп ре де ле ние мо жет быть 
спи ском, со дер жа щим имя и на бор свойств, пе ре да вае мых по клю чу.

Па ра метр :accessor не яв но соз да ет функ цию, обес пе чи ваю щую дос туп 
к сло ту, уби рая не об хо ди мость ис поль зо вать slot-value. Ес ли мы об но-
вим на ше оп ре де ле ние клас са circle сле дую щим об ра зом:

(defclass circle ()
  ((radius :accessor circle-radius)
   (center :accessor circle-center)))

то смо жем ссы лать ся на сло ты с по мо щью функ ций circle-radius и circ-
le-center со от вет ст вен но:

> (setf c (make-instance ’circle))
#<Circle #XC5C726>
> (setf (circle-radius c) 1)
1
> (circle-radius c)
1

Ес ли вме сто :accessor ис поль зо вать па ра мет ры :writer или :reader, мож-
но за дать по от дель но сти ли бо функ цию ус та нов ки зна че ния сло та, ли-
бо функ цию чте ния.

Ис ход ное зна че ние сло та оп ре де ля ет ся па ра мет ром :initform. Что бы 
мож но бы ло ини циа ли зи ро вать слот в вы зо ве make-instance по клю чу, 
нуж но за дать имя со от вет ст вую ще го клю ча как :initarg это го сло та.1 
Оп ре де ле ние клас са, об ла даю ще го пе ре чис лен ны ми свой ст ва ми, бу дет 
вы гля деть сле дую щим об ра зом:

1 В ка че ст ве имен ис поль зу ют ся, как пра ви ло, клю че вые сло ва, хо тя это не 
яв ля ет ся обя за тель ным тре бо ва ни ем.
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(defclass circle ()
  ((radius :accessor circle-radius
           :initarg :radius
           :initform 1)
   (center :accessor circle-center
           :initarg :center
           :initform (cons 0 0))))

Те перь вновь соз дан ный эк зем п ляр бу дет иметь ус та нов лен ные че рез 
:init form зна че ния сло тов, ес ли с по мо щью :initarg не за да ны дру гие 
зна че ния:

> (setf c (make-instance ’circle :radius 3))
#<Circle #XC2DE0E>
> (circle-radius c)
3
> (circle-center c)
(0 . 0)

Об ра ти те вни ма ние, что :initarg име ет при ори тет пе ред :initform.

Сло ты мо гут быть раз де ляе мы ми, то есть имею щи ми оди на ко вое зна че-
ние для всех эк зем п ля ров клас са. Слот мож но сде лать раз де ляе мым 
с по мо щью дек ла ра ции :allocation :class. (Дру гой воз мож ный ва ри ант – 
:allocation :instance, но, по сколь ку это зна че ние ис поль зу ет ся по умол-
ча нию, за да вать его нет смыс ла.) Ес ли из ме нить зна че ние та ко го сло та 
в од ном эк зем п ля ре, это при ве дет к из ме не нию зна че ния сло та и во всех 
ос таль ных эк зем п ля рах дан но го клас са. По это му ис поль зо ва ние раз де-
ляе мых сло тов обос но ва но в том слу чае, ко гда класс име ет свой ст во, 
оди на ко вое для всех его эк зем п ля ров.

К при ме ру, пред по ло жим, что мы хо тим смо де ли ро вать про цесс на пол-
не ния со дер жи мым жел той прес сы. В на шей мо де ли по яв ле ние но вой 
те мы в од ном таб лои де тут же при ве дет к ее по яв ле нию и в ос таль ных, 
и этот факт нам нуж но от ра зить в на шей про грам ме. Это го мож но до-
бить ся, ес ли сде лать со от вет ст вую щий те ме слот раз де ляе мым. Оп ре де-
лим класс tabloid сле дую щим об ра зом:

(defclass tabloid ()
  ((top-story :accessor tabloid-story
              :allocation :class)))

Ес ли ка кая-ли бо те ма по па да ет на пер вую стра ни цу од но го эк зем п ля ра 
таб лои да, она тут же по па да ет на пер вую стра ни цу дру го го:

> (setf daily-blab       (make-instance ’tabloid)
        unsolicited-mail (make-instance ’tabloid))
#<Tabloid #XC2AB16>
> (setf (tabloid-story daily-blab) ’adultery-of-senator)
ADULTERY-OF-SENATOR
> (tabloid-story unsolicited-mail)
ADULTERY-OF-SENATOR
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Ес ли за да но не обя за тель ное свой ст во :documentation, то оно долж но со-
дер жать стро ку опи са ния дан но го сло та. За да вая :type, вы обя зуе тесь 
обес пе чить то, что слот бу дет со дер жать лишь зна че ния за дан но го ти па. 
Дек ла ра ции ти пов бу дут рас смот ре ны в разделе 13.3.

11.4. Суперклассы
Вто рой ар гу мент defclass яв ля ет ся спи ском су пер клас сов. От них класс 
на сле ду ет на бор сло тов. Так, ес ли мы оп ре де лим класс screen-circle как 
под класс circle и graphic:

(defclass graphic ()
  ((color   :accessor graphic-color   :initarg :color)
   (visible :accessor graphic-visible :initarg :visible
            :initform t)))

(defclass screen-circle (circle graphic)
  ())

то эк зем п ля ры screen-circle бу дут иметь че ты ре сло та, по два от каж до-
го клас са-ро ди те ля. И при этом не нуж но соз да вать ка кие-ли бо но вые 
сло ты как его соб ст вен ные – под класс screen-circle соз да ет ся лишь для 
объ еди не ния воз мож но стей двух клас сов circle и graphic.

Па ра мет ры сло тов (:accessor, :initarg и дру гие) на сле ду ют ся вме сте с са-
ми ми сло та ми и ра бо та ют так же, как ес ли бы они ис поль зо ва лись для 
эк зем п ля ров circle или graphic:

> (graphic-color (make-instance ’screen-circle
                                :color ’red :radius 3))
RED

Тем не ме нее в оп ре де ле нии клас са мож но ука зы вать не ко то рые па ра-
мет ры для на сле дуе мых сло тов, на при мер :initform:

(defclass screen-circle (circle graphic)
  ((color :initform ’purple)))

Те перь эк зем п ля ры screen-circle бу дут пур пур ны ми по умол ча нию:

> (graphic-color (make-instance ’screen-color))
PURPLE

11.5. Предшествование
Мы по зна ко ми лись с си туа ци ей, ко гда клас сы мо гут иметь не сколь ко 
су пер клас сов. Ес ли для не ко то рых су пер клас сов оп ре де лен ме тод с од-
ним и тем же име нем, Лисп дол жен вы брать один из них, ру ко во дству-
ясь пра ви лом пред ше ст во ва ния.

Для каж до го клас са су ще ст ву ет спи сок пред ше ст во ва ния – по ря док сле-
до ва ния клас сов от наи бо лее спе ци фич но го до наи ме нее спе ци фич но го, 
вклю чая рас смат ри вае мый класс. В при ме рах, при ве ден ных ра нее, по-
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ря док пред ше ст во ва ния был три ви аль ным, од на ко он мо жет ус лож нить-
ся в боль ших про грам мах. Вот при мер бо лее слож ной ие рар хии клас сов:

(defclass sculpture () (height width depth))

(defclass statue (sculpture) (subject))

(defclas metalwork () (metal-type))

(defclass casting (metalwork) ())

(defclass cast-statue (statue casting) ())

Граф, пред став ляю щий класс cast-statue и его су пер клас сы, изо бра жен 
на рис. 11.3.

metalwork

standard�object 

sculpture

t

statue casting

cast�statue

Рис. 11.3. Ие рар хия клас сов

Что бы по стро ить та кой граф, не об хо ди мо на чать с уз ла, со от вет ст вую-
ще го клас су, и дви гать ся сни зу-вверх. Реб ра, на прав лен ные вверх, свя-
зы ва ют класс с пря мы ми су пер клас са ми, ко то рые рас по ла га ют ся сле ва-
на пра во в со от вет ст вии с по ряд ком со от вет ст вую щих вы зо вов def class. 
Эта про це ду ра по вто ря ет ся до тех пор, по ка для каж до го клас са бу дет 
су ще ст во вать лишь один су пер класс – standard-object. Это спра вед ли во 
для клас сов, в оп ре де ле нии ко то рых вто рой ар гу мент был (). Узел, со от-
вет ст вую щий каж до му та ко му клас су, свя зан с уз лом stan dard-object, 
а он в свою оче редь – с клас сом t. Про де лав по доб ные опе ра ции, мы по-
лу чим граф, изо бра жен ный на рис. 11.3.

Те перь мы мо жем со ста вить спи сок пред ше ст во ва ния:

1. На чи на ем с ни за гра фа.

2. Дви жем ся вверх, все гда вы би рая ле вое из ра нее не прой ден ных ре бер.
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3. Если об на ру жи ва ет ся, что мы при шли к уз лу, к ко то ро му ве дет реб-
ро спра ва, то от ма ты ва ем все пе ре ме ще ния до тех пор, по ка не вер-
нем ся в узел с дру ги ми не прой ден ны ми реб ра ми. Вер нув шись, по-
вто ря ем шаг 2.

4. За вер ша ем про це ду ру по дос ти же нии t. По ря док, в ко то ром каж дый 
узел был впер вые по се щен, оп ре де ля ет спи сок пред ше ст во ва ния.

В пунк те 3 упо ми на ет ся важ ный мо мент: ни один класс не мо жет на хо-
дить ся в спи ске пред ше ст во ва ния до лю бо го из его под клас сов.

Стрел ки на рис. 11.3 по ка зы ва ют на прав ле ние об хо да. Спи сок пред ше-
ст во ва ния на шей ие рар хии бу дет сле дую щим: cast-statue, statue, sculp-
ture, casting, metalwork, standard-object, t. Ино гда по ло же ние клас са в та-
ком спи ске на зы ва ют его спе ци фич но стью. Клас сы рас по ло же ны в нем 
по убы ва нию спе ци фич но сти.

По спи ску пред ше ст во ва ния мож но оп ре де лить, ка кой ме тод не об хо ди-
мо при ме нить при вы зо ве обоб щен ной функ ции. Этот про цесс рас смат-
ри ва ет ся в сле дую щем раз де ле. По ря док сле до ва ния, свя зан ный с вы-
бо ром на сле дуе мо го сло та, на ми по ка не рас смат ри вал ся. Со от вет ст-
вую щие пра ви ла его оп ре де ле ния мож но най ти на стр. 428.°

11.6. Обобщенные функции
Обоб щен ной функ ци ей на зы ва ют функ цию, по стро ен ную из од но го или 
не сколь ких ме то дов. Ме то ды оп ре де ля ют ся че рез опе ра тор defme thod, 
ко то рый на по ми на ет defun:

(defmethod combine (x y)
  (list x y))

На дан ный мо мент combine име ет один ме тод, и ее вы зов по стро ит спи-
сок из двух ар гу мен тов:

> (combine ’a ’b)
(A B)

По ка что мы не сде ла ли ни че го, с чем не спра ви лась бы обыч ная функ-
ция. Од на ко от ли чия ста нут за мет ны при до бав ле нии еще од но го ме то да.

Для на ча ла соз да дим не сколь ко клас сов, с ко то ры ми бу дут ра бо тать на-
ши ме то ды:

(defclass stuff () ((name :accessor name :initarg :name)))
(defclass ice-cream (stuff) ())
(defclass topping (stuff) ())

Мы оп ре де ли ли три клас са: stuff, имею щий слот name, а так же ice-cream 
и topping, яв ляю щие ся под клас са ми stuff.

Те перь соз да дим вто рой ме тод для combine:

(defmethod combine ((ic ice-cream) (top topping))
  (format nil "~A ice-cream with ~A topping."
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              (name ic)
              (name top)))

В этом вы зо ве defmethod па ра мет ры кон кре ти зи ро ва ны: каж дый из них 
по яв ля ет ся в спи ске с име нем клас са. Кон кре ти за ции ме то да ука зы ва-
ют на ти пы ар гу мен тов, к ко то рым он при ме ним. При ве ден ный ме тод 
мо жет ис поль зо вать ся толь ко с оп ре де лен ны ми ар гу мен та ми: пер вым 
ар гу мен том дол жен быть эк зем п ляр ice-cream, а вто рым – эк зем п ляр 
topping.

Как Лисп оп ре де ля ет, ка кой ме тод вы звать? Из тех, что удов ле тво ря ют 
ог ра ни че ни ям на клас сы, бу дет вы бран наи бо лее спе ци фич ный. Это зна-
чит, на при мер, что для ар гу мен тов, пред став ляю щих клас сы ice-cream 
и topping со от вет ст вен но, бу дет при ме нен по след ний оп ре де лен ный на-
ми ме тод:

> (combine (make-instance ’ice-cream :name ’fig)
           (make-instance ’topping :name ’treacle))
"FIG ice-cream with TREACLE topping."

Для лю бых дру гих ар гу мен тов бу дет при ме нен наш пер вый ме тод:

> (combine 23 ’skiddoo)
(23 SKIDDOO)

Ни один из ар гу мен тов это го ме то да не был кон кре ти зи ро ван, по это му 
он име ет наи мень ший при ори тет и бу дет вы зван лишь то гда, ко гда ни 
один дру гой ме тод не по дой дет. Та кие ме то ды слу жат сво его ро да за пас-
ным ва ри ан том, по доб но клю чу otherwise в case-вы ра же нии.

Лю бая ком би на ция па ра мет ров ме то да мо жет быть кон кре ти зи ро ва на. 
В сле дую щем ме то де ог ра ни чи ва ет ся лишь пер вый ар гу мент:

(defmethod combine ((ic ice-cream) x)
  (format nil "~A ice-cream with ~A."
          (name ic)
          x))

Ес ли мы те перь вы зо вем combine с эк зем п ля ра ми ice-cream и topping, из 
двух по след них ме то дов бу дет вы бран наи бо лее спе ци фич ный:

> (combine (make-instance ’ice-cream :name ’grape)
           (make-instance ’topping :name ’marshmallow))
"GRAPE ice-cream with MARSHMALLOW topping."

Од на ко ес ли вто рой ар гу мент не при над ле жит клас су topping, бу дет вы-
зван толь ко что оп ре де лен ный ме тод:

> (combine (make-instance ’ice-cream :name ’clam)
           ’reluctance)
"CLAM ice-cream with RELUCTANCE."

Ар гу мен ты обоб щен ной функ ции оп ре де ля ют на бор при ме ни мых (app-
li cable) ме то дов. Ме тод счи та ет ся при ме ни мым, ес ли ар гу мен ты со от-
вет ст ву ют спе ци фи ка ци ям, на ла гае мым дан ным ме то дом.
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От сут ст вие при ме ни мых ме то дов при во дит к ошиб ке. Ес ли при ме ним 
лишь один ме тод, он вы зы ва ет ся. Ес ли при ме ни мо не сколь ко ме то дов, 
то в со от вет ст вии с по ряд ком пред ше ст во ва ния вы зы ва ет ся наи бо лее 
спе ци фич ный. Па ра мет ры све ря ют ся сле ва на пра во. Ес ли пер вый па-
ра метр од но го из при ме ни мых ме то дов ог ра ни чен бо лее спе ци фич ным 
клас сом, чем пер вый ар гу мент дру гих ме то дов, то он и счи та ет ся наи бо-
лее спе ци фич ным. Ни чьи раз ре ша ют ся пе ре хо дом к сле дую ще му ар гу-
мен ту, и т. д.1

В пре ды ду щих при ме рах лег ко най ти наи бо лее спе ци фич ный при ме-
ни мый ме тод, так как все объ ек ты мож но рас по ло жить по убы ва нию: 
эк зем п ляр ice-cream при над ле жит клас сам ice-cream, за тем stuff, stan-
dard-object и, на ко нец, t.

Ме то ды не обя за ны ис поль зо вать спе ци фи ка то ры, яв ляю щие ся толь ко 
клас са ми, оп ре де лен ны ми че рез defclass. Они так же мо гут при ме нять 
ти пы (точ нее клас сы, со от вет ст вую щие встро ен ным ти пам). Вот при-
мер ме то да combine с чи сло вы ми спе ци фи ка то ра ми:

(defmethod combine ((x number) (y number))
  (+ x y))

Кро ме то го, ме то ды мо гут ис поль зо вать от дель ные объ ек ты, све ряе мые 
с по мо щью eql:

(defmethod combine ((x (eql ’powder)) (y (eql ’spark)))
  ’boom)

Спе ци фи ка то ры ин ди ви ду аль ных объ ек тов име ют боль ший при ори тет, 
не же ли спе ци фи ка то ры клас сов.

Спи ски ар гу мен тов ме то дов мо гут быть до воль но слож ны, как и спи-
ски ар гу мен тов обыч ных функ ций, од на ко они долж ны быть кон гру-
энт ны ар гу мен там со от вет ст вую щей обоб щен ной функ ции. Ме тод дол-
жен иметь столь ко же обя за тель ных и не обя за тель ных па ра мет ров, 
сколь ко и обоб щен ная функ ция, и ис поль зо вать ли бо &rest, ли бо &key, 
но не од но вре мен но. Все при ве ден ные ни же па ры кон гру энт ны:

(x)             (a)
(x &optional y) (a &optional b)
(x y &rest z)   (a b &key c)
(x y &key z)    (a b &key c d)

а сле дую щие па ры – нет:

(x)             (a b)
(x &optional y) (a &optional b c)
(x &optional y) (a &rest b)
(x &key x y)    (a)

1 Мы не смо жем дой ти до кон ца ар гу мен тов и по-преж не му иметь ни чью, по-
то му что то гда два ме то да бу дут под хо дить точ но под од но и то же опи са ние 
ар гу мен тов. Это не воз мож но, так как вто рое оп ре де ле ние ме то да в этом слу-
чае про сто за трет пер вое.



11.7. Вспомогательные методы 195

Лишь обя за тель ные па ра мет ры мо гут быть спе циа ли зи ро ва ны. Та ким 
об ра зом, ме тод пол но стью оп ре де ля ет ся име нем и спе ци фи ка ция ми обя-
за тель ных па ра мет ров. Ес ли мы оп ре де лим еще один ме тод с тем же 
име нем и спе ци фи ка ция ми, он за ме нит пре ды ду щий. То есть ус та но вив:

(defmethod combine ((x (eql ’powder)) (y (eql ’spark)))
  ’kaboom)

мы тем са мым пе ре оп ре де лим по ве де ние combine для ар гу мен тов powder 
и spark.

11.7. Вспомогательные методы
Ме то ды мо гут до пол нять ся вспо мо га тель ны ми ме то да ми, вклю чая be-
fo re- (пе ред), after- (по сле) и around-ме то ды (во круг). Before-ме то ды по-
зво ля ют нам ска зать: «Пре ж де чем при сту пить к вы пол не нию, сде лай те 
это». Они вы зы ва ют ся в по ряд ке убы ва ния спе ци фич но сти, пред ва ряя 
вы зов ос нов но го ме то да. After-ме то ды по зво ля ют ска зать: «P.S. А сде-
лай те за од но и это». Они вы зы ва ют ся по сле вы пол не ния ос нов но го ме то-
да в по ряд ке уве ли че ния спе ци фич но сти. То, что вы пол ня ет ся меж ду 
ни ми, ра нее на зы ва лось на ми про сто ме то дом, но бо лее точ но это – пер-
вич ный ме тод. В ре зуль та те вы зо ва воз вра ща ет ся имен но его зна че ние, 
да же ес ли по сле не го бы ли вы зва ны after-ме то ды.

Before- и after-ме то ды по зво ля ют до бав лять но вое по ве де ние к вы зо ву 
пер вич но го ме то да. Around-ме то ды по зво ля ют вы пол нять то же са мое, 
но бо лее ра ди каль ным об ра зом. Ес ли за дан around-ме тод, он бу дет вы-
зван вме сто пер вич но го. Впро чем, по сво ему ус мот ре нию он мо жет вы-
звать пер вич ный ме тод са мо стоя тель но (с по мо щью функ ции call-next-
method, ко то рая пред на зна че на имен но для этой це ли).

Этот ме ха низм на зы ва ет ся стан дарт ной  ком би на ци ей  ме то дов. Со-
глас но ему вы зов обоб щен ной функ ции вклю ча ет:

1. Вы зов наи бо лее спе ци фич но го around-ме то да, ес ли за дан хо тя бы 
один из них.

2. В про тив ном слу чае по по ряд ку:

(a) Все before-ме то ды в по ряд ке убы ва ния спе ци фич но сти.

(b) Наи бо лее спе ци фич ный пер вич ный ме тод.

(c) Все after-ме то ды в по ряд ке воз рас та ния спе ци фич но сти.

Воз вра щае мым зна че ни ем счи та ет ся зна че ние around-ме то да (в слу чае 1) 
или зна че ние наи бо лее спе ци фич но го пер вич но го ме то да (в слу чае 2).

Вспо мо га тель ные ме то ды за да ют ся ука за ни ем клю ча-ква ли фи ка то ра 
(qualifier) по сле име ни ме то да в оп ре де ле нии defmethod. Ес ли мы оп ре де-
лим пер вич ный ме тод speak для клас са speaker сле дую щим об ра зом:

(defclass speaker () ())

(defmethod speak ((s speaker) string)
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  (format t "~A" string))

то вы зов speak для эк зем п ля ра speaker про сто на пе ча та ет вто рой ар гу-
мент:

> (speak (make-instance ’speaker)
         "I’m hungry")
I’m hungry
NIL

Оп ре де ляя под класс intellectual, обо ра чи ваю щий before- и after-ме то-
ды во круг пер вич но го ме то да speak:

(defclass intellectual (speaker) ())

(defmethod speak :before ((i intellectual) string)
  (princ "Perhaps "))

(defmethod speak :after ((i intellectual) string)
  (princ " in some sense"))

мы мо жем соз дать под класс го во ру нов, все гда до бав ляю щих в ко нец 
и в на ча ло ис ход ной фра зы не сколь ко слов:

> (speak (make-instance ’intellectual)
          "I’m hungry")
Perhaps I’m hungry in some sense
NIL

Как бы ло упо мя ну то вы ше, вы зы ва ют ся все before- и after-ме то ды. Ес-
ли мы те перь оп ре де лим before- и after-ме то ды для су пер клас са speaker:

(defmethod speak :before ((s speaker) string)
  (princ "I think "))

то они бу дут вы зы вать ся из се ре ди ны на ше го «сэн дви ча»:

> (speak (make-instance ’intellectual)
           "I’m hungry")
Perhaps I think I’m hungry in some sense
NIL

Не за ви си мо от то го, вы зы ва ют ся ли before- и after-ме то ды, при вы зо ве 
обоб щен ной функ ции все гда воз вра ща ет ся зна че ние пер вич но го ме то-
да. В на шем слу чае format воз вра ща ет nil.

Это ут вер жде ние не рас про стра ня ет ся на around-ме то ды. Они вы зы ва-
ют ся са ми по се бе, а все ос таль ные ме то ды вы зы ва ют ся, лишь ес ли им 
по зво лит around-ме тод. Around- или пер вич ный ме то ды мо гут вы зы вать 
сле дую щий ме тод с по мо щью call-next-method. Пе ред этим уме ст но про-
ве рить на ли чие та ко го ме то да с по мо щью next-method-p.

С по мо щью around-ме то дов вы мо же те оп ре де лить дру гой, бо лее пре ду-
пре ди тель ный под класс speaker:

(defclass courtier (speaker) ())
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(defmethod speak :around ((c courtier) string)
  (format t "Does the King believe that ~A? " string)
  (if (eql (read) ’yes)
      (if (next-method-p) (call-next-method))
      (format t "Indeed, it is a preposterous idea.~%"))
  ’bow)

Ко гда пер вым ар гу мен том speak яв ля ет ся эк зем п ляр клас са courtier 
(при двор ный), язы ком при двор но го управ ля ет around-ме тод:

> (speak (make-instance ’courtier) "kings will last")
Does the King believe that kings will last? yes
I think kings will last
BOW
> (speak (make-instance ’courtier) "the world is round")
Does the King believe that the world is round? no
Indeed, it is a preposterous idea.
BOW

Еще раз об ра ти те вни ма ние, что, в от ли чие от before- и after-ме то дов, 
зна че ни ем вы зо ва обоб щен ной функ ции яв ля ет ся воз вра щае мое зна че-
ние around-ме то да.

11.8. Комбинация методов
Един ст вен ный пер вич ный ме тод, ко то рый бу дет вы зы вать ся в стан-
дарт ной ком би на ции, яв ля ет ся наи бо лее спе ци фич ным (при этом он 
мо жет вы зы вать дру гие ме то ды с по мо щью call-next-method). Но ино гда 
нам хо те лось бы иметь воз мож ность ком би ни ро вать ре зуль та ты всех 
под хо дя щих по пра ви лам вы бо ра пер вич ных ме то дов.

Мож но оп ре де лить дру гие спо со бы ком би на ции, на при мер воз врат сум-
мы всех при ме ни мых ме то дов. Под опе ра тор ной ком би на ци ей ме то дов 
по ни ма ет ся слу чай, ко гда вы зов за вер ша ет ся вы чис ле ни ем не ко то ро го 
Лисп-вы ра же ния, яв ляю ще го ся при ме не ни ем опе ра то ра к ре зуль та там 
вы зо вов при ме ни мых пер вич ных ме то дов в по ряд ке убы ва ния их спе-
ци фич но сти. Ес ли мы оп ре де лим обоб щен ную функ цию price, ком би-
ни рую щую зна че ния с по мо щью функ ции +, и при этом для price не су-
ще ст ву ет при ме ни мых around-ме то дов, то она бу дет вес ти се бя, как ес-
ли бы она бы ла оп ре де ле на сле дую щим об ра зом:

(defun price (&rest args)
  (+ (apply 〈наи бо лее спе ци фич ный пер вич ный ме тод〉 args)
     .
     .
     .
     (apply 〈наи менее спе ци фич ный пер вич ный ме тод〉 args)))

Ес ли су ще ст ву ют при ме ни мые around-ме то ды, то они вы зы ва ют ся в по-
ряд ке оче ред но сти, как в стан дарт ной ком би на ции. В опе ра тор ной ком-
би на ции around-ме тод по-преж не му мо жет ис поль зо вать call-next-me-
thod, но уже не мо жет вы зы вать пер вич ные ме то ды.
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Ис поль зуе мый спо соб ком би на ции ме то дов мо жет быть за дан в мо мент 
яв но го соз да ния обоб щен ной функ ции че рез defgeneric:

(defgeneric price (x)
  (:method-combination +))

Те перь ме тод price бу дет ис поль зо вать + для ком би на ции ме то дов; вто-
рой ар гу мент defmethod-оп ре де ле ния дол жен со дер жать +. Оп ре де лим 
не ко то рые клас сы с це на ми:

(defclass jacket () ())
(defclass trousers () ())
(defclass suit (jacket trousers) ())

(defmethod price + ((jk jacket)) 350)
(defmethod price + ((tr trousers)) 200)

Те перь ес ли мы за про сим це ну кос тю ма (suit), то по лу чим сум му при ме-
ни мых ме то дов price:

> (price (make-instance ’suit))
550

Па ра метр :method-combination, пе ре да вае мый вто рым ар гу мен том defge-
neric (а так же вто рым ар гу мен том defmethod), мо жет быть од ним из сле-
дую щих сим во лов:

+   and   append   list   max   min   nconc   or   progn

Так же мож но ис поль зо вать сим вол standard, ко то рый яв ным об ра зом 
за да ет ис поль зо ва ние стан дарт ной ком би на ции ме то дов.

Оп ре де лив еди но жды спо соб ком би на ции для обоб щен ной функ ции, 
вы вы ну ж де ны ис поль зо вать этот спо соб для всех ме то дов, имею щих то 
же имя. По пыт ка ис поль зо вать дру гие сим во лы (а так же :before и :after) 
при ве дет к воз ник но ве нию ошиб ки. Что бы из ме нить спо соб ком би на-
ции price, вам при дет ся уда лить са му обоб щен ную функ цию с по мо-
щью fmakunbound.

11.9. Инкапсуляция
Объ ект но-ори ен ти ро ван ные язы ки час то да ют воз мож ность от ли чить 
внут рен нее пред став ле ние объ ек та от ин тер фей са, ко то рый они пред-
став ля ют внеш не му ми ру. Со кры тие де та лей реа ли за ции не сет в се бе 
двой ную вы го ду: вы мо же те мо ди фи ци ро вать реа ли за цию объ ек та, не 
за тра ги вая ин тер фейс дос ту па к не му из вне, а так же пре дот вра щае те 
по тен ци аль но опас ные из ме не ния объ ек тов. Та кое со кры тие де та лей 
ино гда на зы ва ют ин кап су ля ци ей.

Не смот ря на то, что ин кап су ля цию час то счи та ют свой ст вом объ ект но-
ори ен ти ро ван но го про грам ми ро ва ния, эти две идеи в дей ст ви тель но-
сти су ще ст ву ют не за ви си мо друг от дру га. Мы уже зна ко ми лись с ин-
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кап су ля ци ей в ма лом мас шта бе (стр. 120). Функ ции stamp и reset ис-
пользуют об щую пе ре мен ную counter, од на ко вы зы ваю щий код ни че го 
о ней не зна ет и не мо жет из ме нить ее на пря мую.

В Common Lisp ос нов ным ме то дом раз де ле ния ин фор ма ции на пуб лич-
ную и при ват ную яв ля ют ся па ке ты. Что бы ог ра ни чить дос туп к че му-
ли бо, мы кла дем это в па кет, экс пор ти руя из не го лишь име на, яв ляю-
щие ся ча стью внеш не го ин тер фей са.

Для ин кап су ля ции сло та дос та точ но экс пор ти ро вать лишь функ ции 
дос ту па к не му, но не имя са мо го сло та. На при мер, мы мо жем оп ре де-
лить класс counter и свя зать с ним ме то ды increment и clear:

(defpackage "CTR"
            (:use "COMMON-LISP")
            (:export "COUNTER" "INCREMENT" "CLEAR"))

(in-package ctr)

(defclass counter () ((state :initform 0)))

(defmethod increment ((c counter))
  (incf (slot-value c ’state)))

(defmethod clear ((c counter))
  (setf (slot-value c ’state) 0))

Функ ции вне па ке та ctr бу дут иметь воз мож ность соз да вать эк зем п ля-
ры counter и вы зы вать increment и clear, од на ко не бу дут иметь дос ту па 
к са мо му сло ту и име ни state.

А ес ли вы хо ти те не про сто раз де лить внеш ний и внут рен ний ин тер-
фей сы клас са, но и сде лать не воз мож ным сам дос туп к зна че нию сло та, 
то мо же те по сту пить так: про сто отин тер ни руй те (unintern) имя сло та 
по сле вы пол не ния ко да, ко то рый ссы ла ет ся на не го:

(unintern ’state)

Те перь со слать ся на слот не воз мож но ни из ка ко го па ке та.°

11.10. Две модели
Объ ект но-ори ен ти ро ван ное про грам ми ро ва ние мо жет сбить с тол ку от-
час ти из-за то го, что есть две мо де ли его реа ли за ции: мо дель пе ре да чи 
со об ще ний и мо дель обоб щен ных функ ций. Сна ча ла по яви лась пе ре да-
ча со об ще ний, а вто рая мо дель по су ти яв ля ет ся обоб ще ни ем пер вой.

В мо де ли пе ре да чи со об ще ний ме то ды при над ле жат объ ек там и на сле-
ду ют ся так же, как сло ты. Что бы най ти пло щадь объ ек та, нуж но по-
слать ему со об ще ние area:

tell obj area
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Это со об ще ние вы зы ва ет со от вет ст вую щий ме тод, ко то рый obj оп ре де-
ля ет или на сле ду ет.

Ино гда нам при хо дит ся со об щать до пол ни тель ные ар гу мен ты. На при-
мер, ме тод move мо жет при ни мать ар гу мент, оп ре де ляю щий даль ность 
пе ре ме ще ния. Что бы пе ре мес тить obj на 10, по шлем ему сле дую щее со-
об ще ние:

tell obj move 10

Ес ли за пи сать это дру гим спо со бом:

(move obj 10)

то ста но вит ся оче вид ной ог ра ни чен ность мо де ли пе ре да чи со об ще ний: 
мы мо жем спе ци фи ци ро вать лишь пер вый ар гу мент. В та кой мо де ли не 
толь ко не по лу чит ся ис поль зо вать ме то ды для не сколь ких объ ек тов, но 
и труд но да же пред ста вить се бе та кую воз мож ность.

В мо де ли пе ре да чи со об ще ний ме то ды при над ле жат  объ ек там, в то 
вре мя как в мо де ли обоб щен ных функ ций ме то ды спе циа ли зи ру ют ся 
для объ ек тов. Ес ли мы бу дем спе циа ли зи ро вать ся толь ко для пер во го 
ар гу мен та, то эти две мо де ли бу дут по су ти од ним и тем же. Но в мо де ли 
обоб щен ных функ ций мы мо жем пой ти даль ше и спе циа ли зи ро вать ся 
для лю бо го не об хо ди мо го ко ли че ст ва ар гу мен тов. Та ким об ра зом, пе ре-
да ча со об ще ний – лишь ча ст ный слу чай обоб щен ных функ ций, с по мо-
щью ко то рых мож но си му ли ро вать пе ре да чу со об ще ний, спе циа ли зи-
руя ме то ды толь ко по пер во му ар гу мен ту.

Итоги главы
1. В объ ект но-ори ен ти ро ван ном про грам ми ро ва нии функ ция f оп ре де-

ля ет ся не яв но при оп ре де ле нии ме то дов f для раз ных объ ек тов. Объ-
ек ты на сле ду ют ме то ды от сво их ро ди те лей.

2. Оп ре де ле ние клас са на по ми на ет бо лее мно го слов ное оп ре де ле ние 
струк ту ры. Раз де ляе мый слот при над ле жит все му клас су.

3. Класс на сле ду ет сло ты сво их су пер клас сов.

4. Пред ки клас са упо ря до че ны в со от вет ст вии со спи ском пред ше ст во-
ва ния. Ал го ритм пред ше ст во ва ния лег че все го по нять ви зу аль но.

5. Обоб щен ная функ ция со сто ит из всех ме то дов с тем же име нем. Ме-
тод оп ре де ля ет ся име нем и спе циа ли за ци ей сво их па ра мет ров. Ме-
тод, ис поль зуе мый при вы зо ве обоб щен ной функ ции, оп ре де ля ет ся 
со глас но по ряд ку пред ше ст во ва ния.

6. Пер вич ные ме то ды мо гут быть до пол не ны вспо мо га тель ны ми. Стан-
дарт ная ком би на ция ме то дов оз на ча ет ис поль зо ва ние around-ме то-
дов, ес ли та ко вые име ют ся; в про тив ном слу чае вы зы ва ют ся сна ча-
ла before-, по том пер вич ный, за тем after-ме то ды.

7. В опе ра тор ной ком би на ции ме то дов все пер вич ные ме то ды рас смат-
ри ва ют ся как ар гу мен ты за дан но го опе ра то ра.
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8. Ин кап су ля ция мо жет быть осу ще ст в ле на с по мо щью па ке тов.

9. Су ще ст ву ют две мо де ли объ ект но-ори ен ти ро ван но го про грам ми ро-
ва ния. Мо дель обоб щен ных функ ций яв ля ет ся обоб ще ни ем мо де ли 
пе ре да чи со об ще ний.

Упражнения
1. Оп ре де ли те па ра мет ры accessor, initform, initarg для клас сов, оп ре-

де лен ных на рис. 11.2. Вне си те не об хо ди мые прав ки, что бы код бо-
лее не ис поль зо вал slot-value.

2. Пе ре пи ши те код на рис. 9.5 так, что бы сфе ры и точ ки бы ли клас са-
ми, а introspect и normal – обоб щен ны ми функ ция ми.

3. Име ет ся на бор клас сов:

(defclass a (c d) ...)       (defclass e () ...)
(defclass b (d c) ...)       (defclass f (h) ...)
(defclass c () ...)          (defclass g (h) ...)
(defclass d (e f g) ...)     (defclass h () ...)

(a) На ри суй те граф, пред став ляю щий пред ков a, и со ставь те спи сок 
клас сов, ко то рым при над ле жит эк зем п ляр a в по ряд ке убы ва ния 
их спе ци фич но сти.

(b) По вто ри те ана ло гич ную про це ду ру для b.

4. Име ют ся сле дую щие функ ции:

• precedence: при ни ма ет объ ект и воз вра ща ет для не го спи сок пред-
ше ст во ва ния клас сов по убы ва нию спе ци фич но сти.

• methods: при ни ма ет обоб щен ную функ цию и воз вра ща ет спи сок 
всех ее ме то дов.

• specializations: при ни ма ет ме тод и воз вра ща ет спи сок спе циа ли-
за ций его па ра мет ров. Каж дый эле мент воз вра щае мо го спи ска 
бу дет ли бо клас сом, ли бо спи ском ви да (eql x), ли бо t (для не спе-
циа ли зи ро ван но го па ра мет ра).

С по мо щью пе ре чис лен ных функ ций (не поль зу ясь compute-app li cab-
le-methods или find-method) оп ре де ли те функ цию most-spec-app-meth, 
при ни маю щую обоб щен ную функ цию и спи сок ар гу мен тов, с ко то-
ры ми она бу дет вы зва на, и воз вра щаю щую наи бо лее спе ци фич ный 
при ме ни мый ме тод, ес ли та ко вые име ют ся.

5. Из ме ни те код на рис. 11.2 так, что бы при каж дом вы зо ве обоб щен-
ной функ ции area уве ли чи вал ся не кий гло баль ный счет чик. Функ-
ция не долж на ме нять свое по ве де ние ни ка ким иным об ра зом.

6. При ве ди те при мер за да чи, труд но раз ре ши мой в том слу чае, ко гда 
лишь пер вый ар гу мент обоб щен ной функ ции мо жет быть спе циа ли-
зи ро ван. 
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В разделе 3.3 бы ло объ яс не но, ка ким об ра зом ис поль зо ва ние ука за те лей 
по зво ля ет по мес тить лю бое зна че ние ку да угод но. Это ут вер жде ние 
вклю ча ет мас су воз мож но стей, но не все они мо гут при нес ти поль зу. На-
при мер, объ ект мо жет быть эле мен том са мо го се бя. Хо ро шо это или пло-
хо, за ви сит от то го, де ла ет ся это на ме рен но или про ис хо дит слу чай но.

12.1. Разделяемая структура
Спи ски мо гут со вме ст но ис поль зо вать од ни и те же ячей ки. В про стей-
шем слу чае один спи сок мо жет быть ча стью дру го го. По сле вы пол не ния

> (setf part (list ’b ’c))
(B C)
> (setf whole (cons ’a part))
(A B C)

пер вая ячей ка ста но вит ся ча стью (а точ нее, cdr) вто рой. В по доб ных 
слу ча ях при ня то го во рить, что два спи ска раз де ля ют од ну струк ту ру. 
Струк ту ра, ле жа щая в ос но ве двух та ких спи сков, пред став ле на на 
рис. 12.1.

ba c

nilwhole =

part =

Рис. 12.1. Раз де ляе мая струк ту ра



12.1. Разделяемая структура 203

По доб ные си туа ции вы яв ля ет пре ди кат tailp. Он при ни ма ет два спи ска 
и воз вра ща ет ис ти ну, ес ли встре тит пер вый спи сок при об хо де вто ро го.

> (tailp part whole)
T

Мы мо жем реа ли зо вать его са мо стоя тель но:

(defun our-tailp (x y)
  (or (eql x y)
      (and (consp y)
           (our-tailp x (cdr y)))))

Со глас но это му оп ре де ле нию каж дый спи сок яв ля ет ся хво стом са мо го 
се бя, а nil яв ля ет ся хво стом лю бо го пра виль но го спи ска.

В бо лее слож ном слу чае два спи ска мо гут раз де лять об щую струк ту ру, 
да же ко гда один из них не яв ля ет ся хво стом дру го го. Это про ис хо дит, 
ко гда они де лят об щий хвост, как по ка за но на рис. 12.2. Соз да дим по-
доб ную си туа цию:

(setf part (list ’b ’c)
      whole1 (cons 1 part)
      whole2 (cons 2 part))

Те перь whole1 и whole2 раз де ля ют струк ту ру, но один не яв ля ет ся хво-
стом дру го го.

b

1

c

nil

2

whole1 =

whole2 =

part =

Рис. 12.2. Раз де ляе мый хвост

В слу чае вло жен ных спи сков важ но от ли чать спи ски с раз де ляе мой 
струк ту рой от их эле мен тов с раз де ляе мой струк ту рой. Струк ту ра спи-
ска верх не го уров ня вклю ча ет ячей ки, из ко то рых со сто ит сам спи сок, 
но не вклю ча ет ка кие-ли бо ячей ки, из ко то рых со сто ят от дель ные эле-
мен ты спи ска. При мер струк ту ры верх не го уров ня вло жен но го спи ска 
при ве ден на рис. 12.3.

Име ют ли две ячей ки раз де ляе мую струк ту ру, за ви сит от то го, счи та ем 
мы их спи ска ми или де ревь я ми. Два вло жен ных спи ска мо гут раз де-
лять од ну струк ту ру как де ре вья, но не раз де лять ее как спи ски. Сле-
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дую щий код соз да ет си туа цию, изо бра жен ную на рис. 12.4, где два спи-
ска со дер жат один и тот же эле мент-спи сок:

(setf element (list ’a ’b)
      holds1  (list 1 element 2)
      holds2  (list element 3))

c

d

b

a nil

nil

Рис. 12.3. Струк ту ра спи ска верх не го уров ня

b

2

a

1
nil

nil

nilholds1 =

3

holds2 =

element =

Рис. 12.4. Раз де ляе мое под де ре во

Хо тя вто рой эле мент holds1 раз де ля ет струк ту ру с пер вым эле мен том 
holds2 (в дей ст ви тель но сти, он ему иден ти чен), holds1 и holds2 не де лят 
меж ду со бой об щую струк ту ру как спи ски. Два спи ска раз де ля ют струк-
ту ру как  спи ски, толь ко ес ли они де лят об щую струк ту ру верх не го 
уров ня, че го не де ла ют holds1 и holds2.

Из бе жать ис поль зо ва ния раз де ляе мой струк ту ры можно с помощью ко-
пи ро вания. Функ ция copy-list, оп ре де ляе мая как

(defun our-copy-list (lst)
  (if (null lst)
      nil
      (cons (car lst) (our-copy-list (cdr lst)))))
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вер нет спи сок, не раз де ляю щий струк ту ру верх не го уров ня с ис ход ным 
спи ском. Функ ция copy-tree, ко то рая мо жет быть оп ре де ле на сле дую-
щим об ра зом:

(defun our-copy-tree (tr)
  (if (atom tr)
      tr
      (cons (our-copy-tree (car tr))
            (our-copy-tree (cdr tr)))))

воз вра тит спи сок, ко то рый не раз де ля ет струк ту ру все го де ре ва с ис ход-
ным спи ском. Рисунок 12.5 де мон ст ри ру ет раз ни цу меж ду вы зо вом co-
py-list и copy-tree для вло жен но го спи ска.

(copy�tree x)x

a

nil

nil nil

nil

(copy�list x)

nil

Рис. 12.5. Два спо со ба ко пи ро ва ния

12.2. Модификация
Почему сто ит из бе гать ис поль зо ва ния раз де ляе мой струк ту ры? До сих 
пор это яв ле ние рас смат ри ва лось все го лишь как за бав ная го ло во лом-
ка, а в на пи сан ных ра нее про грам мах мы пре крас но об хо ди лись и без 
не го. Раз де ляе мая струк ту ра вы зы ва ет про бле мы, ес ли объ ек ты, ко то-
рые име ют та кую струк ту ру, мо ди фи ци ру ют ся. Де ло в том, что мо ди-
фи ка ция од но го из двух спи сков с об щей струк ту рой по вле чет за со бой 
не пред на ме рен ное из ме не ние дру го го.

В пре ды ду щем раз де ле мы ви де ли, как сде лать один спи сок хво стом 
дру го го:

(setf whole (list ’a ’b ’c)
      tail (cdr whole))

Из ме не ние спи ска tail по вле чет сим мет рич ное из ме не ние хво ста whole, 
и на обо рот, так как по су ти это од на и та же ячей ка:

> (setf (second tail) ’e)
E
> tail
(B E)
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> whole
(A B E)

Ра зу ме ет ся, то же са мое бу дет про ис хо дить и для двух спи сков, имею-
щих об щий хвост.

Из ме не ние двух объ ек тов од но вре мен но не все гда яв ля ет ся ошиб кой. 
Ино гда это имен но то, что нуж но. Од на ко ес ли та кое из ме не ние про ис-
хо дит не пред на ме рен но, оно мо жет при вес ти к не кор рект ной ра бо те 
про грам мы. Опыт ные про грам ми сты уме ют из бе гать по доб ных оши бок 
и не мед лен но рас по зна вать та кие си туа ции. Ес ли спи сок без ви ди мой 
при чи ны ме ня ет свое со дер жи мое, ве ро ят но, он име ет раз де ляе мую 
струк ту ру.

Опас на не са ма раз де ляе мая струк ту ра, а воз мож ность ее из ме не ния. 
Что бы га ран ти ро вать от сут ст вие по доб ных оши бок, про сто из бе гай те 
ис поль зо ва ния setf (а так же ана ло гич ных опе ра то ров ти па pop, rplaca 
и дру гих) для спи сков. Ес ли из ме няе мость спи сков все же тре бу ет ся, то 
не об хо ди мо вы яс нить, от ку да взял ся из ме няе мый спи сок, что бы убе-
дить ся, что он не де лит струк ту ру с чем-то, что нель зя ме нять. Ес ли же 
это не так или вам неиз вест но про ис хо ж де ние спи ска, то мо ди фи ци ро-
вать не об хо ди мо не сам спи сок, а его ко пию.

Нуж но быть вдвой не ос то рож ным при ис поль зо ва нии функ ций, на пи-
сан ных кем-то дру гим. По ка не ус та нов ле но об рат ное, имей те в ви ду, 
что все, что пе ре да ет ся функ ции:

1. Мо жет быть пе ре да но де ст рук тив ным опе ра то рам.

2. Мо жет быть со хра не но где-ли бо, и из ме не ние это го объ ек та при ве дет 
к из ме не нию в дру гих час тях ко да, ис поль зую ще го дан ный объ ект.1

В обо их слу ча ях пра виль ным ре ше ни ем яв ля ет ся ко пи ро ва ние ар гу-
мен тов.

В Common Lisp вы зов лю бой функ ции, вы пол няю щей ся во вре мя про-
хо да по струк ту ре (на при мер, функ ции-ар гу мен та mapcar или remove-if), 
не дол жен ме нять эту струк ту ру. В про тив ном слу чае по след ст вия вы-
пол не ния та ко го ко да не оп ре де ле ны.

12.3. Пример: очереди
Раз де ляе мые струк ту ры – это не толь ко по вод для бес по кой ст ва. Ино-
гда они мо гут быть по лез ны. В этом раз де ле по ка за но, как с по мо щью 
раз де ляе мых струк тур пред ста вить оче ре ди. Оче редь – это хра ни ли ще 
объ ек тов, из ко то ро го они мо гут быть из вле че ны по од но му в том же 

1 На при мер, в Common Lisp по пыт ка из ме не ния стро ки, ис поль зуе мой как 
имя сим во ла, счи та ет ся ошиб кой. И по сколь ку нам не из вест но, ко пи ру ет 
ли intern свой ар гу мент-стро ку пе ред соз да ни ем сим во ла, мы долж ны пред-
по ло жить, что мо ди фи ка ция лю бой стро ки, ко то рая пе ре да ва лась в intern, 
при ве дет к ошиб ке.
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по ряд ке, в ко то ром они бы ли ту да за пи са ны. Та кую мо дель при ня то 
име но вать FIFO – со кра ще ние от «пер вым при шел, пер вым ушел» («first 
in, first out»).

С по мо щью спи сков лег ко пред ста вить стоп ку, так как до бав ле ние и по-
лу че ние эле мен тов про ис хо дит с од но го кон ца. За да ча пред став ле ния 
оче ре ди бо лее слож на, по сколь ку до бав ле ние и из вле че ние объ ек тов про-
ис хо дит с раз ных кон цов. Для эф фек тив ной ее реа ли за ции не об хо ди мо 
ка ким-то об ра зом обес пе чить управ ле ние обо и ми кон ца ми спи ска.

Од на из воз мож ных стра те гий при во дит ся на рис. 12.6, где по ка за на 
оче редь из трех эле мен тов: a, b и c. Оче ре дью счи та ем то чеч ную па ру, 
со стоя щую из спи ска и по след ней ячей ки это го же спи ска. Бу дем на зы-
вать их на ча ло и ко нец. Что бы по лу чить эле мент из оче ре ди, не об хо ди-
мо про сто из влечь на ча ло. Что бы до ба вить но вый эле мент, не об хо ди мо 
соз дать но вую ячей ку, сде лать ее cdr кон ца оче ре ди и за тем сде лать ее 
же кон цом.

ba с

nil

q1 =

Рис. 12.6. Струк ту ра оче ре ди

Та кую стра те гию реа ли зу ет код на рис. 12.7. 

(defun make-queue () (cons nil nil))

(defun enqueue (obj q)
  (if (null (car q))
      (setf (cdr q) (setf (car q) (list obj)))
      (setf (cdr (cdr q)) (list obj)
            (cdr q) (cdr (cdr q))))
  (car q))

(defun dequeue (q) 
  (pop (car q)))

Рис. 12.7. Реа ли за ция оче ре дей

Она ис поль зу ет ся сле дую щим об ра зом:

> (setf q1 (make-queue))
(NIL)
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> (progn (enqueue ’a q1)
         (enqueue ’b q1)
         (enqueue ’c q1))
(A B C)

Те перь q1 пред став ля ет оче редь, изо бра жен ную на рис. 12.6:

> q1
((A B C) C)

По про бу ем за брать из оче ре ди не сколь ко эле мен тов:

> (dequeue q1)
A
> (dequeue q1)
B
> (enqueue ’d q1)
(C D)

12.4. Деструктивные функции
Common Lisp вклю ча ет в се бя не сколь ко функ ций, ко то рые мо гут из ме-
нять струк ту ру спи сков и за счет это го ра бо тать бы ст рее. Они на зы ва-
ют ся де ст рук тив ны ми. И хо тя эти функ ции мо гут из ме нять ячей ки, 
пе ре дан ные им в ка че ст ве ар гу мен тов, они де ла ют это не ра ди по боч-
ных эф фек тов.

На при мер, delete яв ля ет ся де ст рук тив ным ана ло гом remove. Хо тя ей 
и по зво ле но пор тить пе ре дан ный спи сок, она не да ет ни ка ких обе ща-
ний, что так и бу дет де лать. По смот рим, что про ис хо дит в боль шин ст ве 
реа ли за ций:

> (setf lst ’(a r a b i a))
(A R A B I A)
> (delete ’a lst)
(R B I)
> lst
(A R B I)

Как и в слу чае с remove, что бы за фик си ро вать по боч ный эф фект, не об хо-
ди мо ис поль зо вать setf:

(setf lst (delete ’a lst))

При ме ром то го, как де ст рук тив ные функ ции мо ди фи ци ру ют спи ски, яв-
ля ет ся nconc, де ст рук тив ная вер сия append.1 При ве дем ее вер сию для двух 
ар гу мен тов, де мон ст ри рую щую, ка ким об ра зом сши ва ют ся спи ски:

(defun nconc2 (x y)
  (if (consp x)

1 Бу к ва n в име ни nconc со от вет ст ву ет «non-consing». Име на мно гих де ст рук-
тив ных функ ций на чи на ют ся с n.
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      (progn
        (setf (cdr (last x)) y)
        x)
      y))

cdr по след ней ячей ки пер во го спи ска ста но вит ся ука за те лем на вто рой 
спи сок. Пол но цен ная вер сия для про из воль но го чис ла ар гу мен тов при-
во дит ся в приложении B.

Функция mapcan по хо жа на mapcar, но со еди ня ет в один спи сок воз вра-
щае мые зна че ния (ко то рые долж ны быть спи ска ми) с по мо щью nconc:

> (mapcan #’list
          ’(a b c)
          ’(1 2 3 4))
(A 1 B 2 C 3)

Эта функ ция мо жет быть оп ре де ле на сле дую щим об ра зом:

(defun our-mapcan (fn &rest lsts)
  (apply #’nconc (apply #’mapcar fn lsts)))

Ис поль зуй те mapcan с ос то рож но стью, учи ты вая ее де ст рук тив ный ха-
рак тер. Она со еди ня ет воз вра щае мые спи ски с по мо щью nconc, по это му 
их луч ше боль ше ни где не за дей ст во вать.

Функ ция mapcan по лез на, в ча ст но сти, в за да чах, ин тер пре ти руе мых как 
сбор всех уз лов од но го уров ня не кое го де ре ва. На при мер, ес ли child ren 
воз вра ща ет спи сок чьих-то де тей, то гда мы смо жем оп ре де лить функ-
цию для по лу че ния спи ска вну ков так:

(defun grandchildren (x)
  (mapcan #’(lambda (c)
              (copy-list (children c)))
          (children x)))

Дан ная функ ция при ме ня ет copy-list к ре зуль та ту вы зо ва children, так 
как он мо жет воз вра щать уже су ще ст вую щий объ ект, а не про из во дить 
но вый.

Так же мож но оп ре де лить не де ст рук тив ный ва ри ант mapcan:

(defun mappend (fn &rest lsts)
  (apply #’append (apply #’mapcar fn lsts)))

Ис поль зуя mappend, мы мо жем обой тись без вы зо вов copy-list в оп ре де-
ле нии grandchildren:

(defun grandchildren (x)
  (mappend #’children (children x)))

12.5. Пример: двоичные деревья поиска
В не ко то рых си туа ци ях уме ст нее ис поль зо вать де ст рук тив ные опе ра-
ции, не же ли не де ст рук тив ные. В разделе 4.7 бы ло по ка за но, как управ-



210 Глава 12. Структура

лять дво ич ны ми де ревь я ми по ис ка (BST). Все ис поль зо ван ные там функ-
ции бы ли не де ст рук тив ны ми, но ес ли нуж но при ме нить BST на прак ти-
ке, та кая ос то рож ность из лиш ня.

На рис. 12.8 при ве де на де ст рук тив ная вер сия bst-insert (стр. 86). Она 
при ни ма ет точ но та кие же ар гу мен ты и воз вра ща ет точ но та кое же зна-
че ние, как и ис ход ная вер сия. Един ст вен ным от ли чи ем яв ля ет ся то, 
что она мо жет из ме нять де ре во, пе ре да вае мое вто рым ар гу мен том.

(defun bst-insert! (obj bst <)
  (if (null bst)
      (make-node :elt obj)
      (progn (bsti obj bst <)
             bst)))

(defun bsti (obj bst <)
  (let ((elt (node-elt bst)))
    (if (eql obj elt)
        bst
        (if (funcall < obj elt)
            (let ((l (node–l bst)))
              (if l
                  (bsti obj l <)
                  (setf (node–l bst) 
                        (make-node :elt obj))))
            (let ((r (node-r bst)))
              (if r
                  (bsti obj r <)
                  (setf (node-r bst) 
                        (make-node :elt obj))))))))

Рис. 12.8. Дво ич ные де ре вья по ис ка: де ст рук тив ная встав ка

В разделе 2.12 бы ло пре ду пре ж де ние о том, что де ст рук тив ные функ-
ции вы зы ва ют ся не ра ди по боч ных эф фек тов. По это му ес ли вы хо ти те 
по стро ить де ре во с по мо щью bst-insert!, вам нуж но вы зы вать ее так же, 
как ес ли бы вы вы зы ва ли на стоя щую bst-insert:

> (setf *bst* nil)
NIL
> (dolist (x ’(7 2 9 8 4 1 5 12))
    (setf *bst* (bst-insert! x *bst* #’<)))
NIL

Вы мог ли  бы так же оп ре де лить ана лог push для BST, но это до воль но 
слож но и вы хо дит за рам ки дан ной кни ги. (Для лю бо пыт ных та кой 
мак рос оп ре де ля ет ся на стр. 429.°)
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На рис. 12.91 пред став лен де ст рук тив ный ва ри ант функ ции bst-delete, 
ко то рая свя за на с bst-remove (стр. 89) так же, как delete свя за на с remove. 
Как и delete, она не под ра зу ме ва ет вы зо в ра ди по боч ных эф фек тов. Ис-
поль зо вать bst-delete не об хо ди мо так же, как и bst-remove:

> (setf *bst* (bst-delete 2 *bst* #’<))
#<7>
> (bst-find 2 *bst* #’<)
NIL

(defun bst-delete (obj bst <)
  (if (null bst)
      nil
      (if (eql obj (node-elt bst))
          (del-root bst)
          (progn
            (if (funcall < obj (node-elt bst))
                (setf (node-l bst) (bst-delete obj (node-l bst) <))
                (setf (node-r bst) (bst-delete obj (node-r bst) <)))
            bst))))

(defun del-root (bst)
  (let ((l (node-l bst)) (r (node-r bst)))
    (cond ((null l) r)
          ((null r) l)
          (t        (if (zerop (random 2))
                       (cutnext r bst nil)
                        (cutprev l bst nil))))))

(defun cutnext (bst root prev)
  (if (node-l bst)
      (cutnext (node-l bst) root bst)
      (if prev
          (progn
            (setf (node-elt root) (node-elt bst)
                  (node-l prev)   (node-r bst))
            root)
          (progn
            (setf (node-l bst)    (node-l root))
            bst))))

(defun cutprev (bst root prev)
  (if (node-r bst)
      (cutprev (node-r bst) root bst)
      (if prev
          (progn
            (setf (node-elt root) (node-elt bst)

1 Дан ный лис тинг со дер жит ис прав лен ную вер сию bst-delete. За под роб но-
стя ми об ра щай тесь к сно ске на стр. 89. – Прим. пе рев.
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                 (node-r prev)   (node-l bst))
            root)
          (progn
            (setf (node-r bst)    (node-r root))
            bst))))

(defun replace-node (old new)
  (setf (node-elt old) (node-elt new)
        (node-l   old) (node-l   new)
        (node-r   old) (node-r   new)))

(defun cutmin (bst par dir)
  (if (node-l bst)
      (cutmin (node-l bst) bst :l)
      (progn
        (set-par par dir (node-r bst))
        (node-elt bst))))

(defun cutmax (bst par dir)
  (if (node-r bst)
      (cutmax (node-r bst) bst :r)
      (progn
        (set-par par dir (node-l bst))
        (node-elt bst))))

(defun set-par (par dir val)
  (case dir
    (:l (setf (node-l par) val))
    (:r (setf (node-r par) val))))

Рис. 12.9. Дво ич ные де ре вья по ис ка: де ст рук тив ное уда ле ние

12.6. Пример: двусвязные списки
Обыч ные спи ски в Лис пе яв ля ют ся од но связ ны ми. Это оз на ча ет, что 
дви же ние по ука за те лям про ис хо дит толь ко в од ном на прав ле нии: вы 
мо же те пе рей ти к сле дую ще му эле мен ту, но не мо же те вер нуть ся к пре-
ды ду ще му. Дву связ ные спи ски име ют так же и об рат ный ука за тель, по-
это му мож но пе ре ме щать ся в обе сто ро ны. В этом раз де ле по ка за но, как 
соз да вать и ис поль зо вать дву связ ные спи ски.

На рис. 12.10 по ка за на их воз мож ная реа ли за ция. cons-ячей ки име ют 
два по ля: car, ука зы ваю щий на дан ные, и cdr, ука зы ваю щий на сле дую-
щий эле мент. Эле мент дву связ но го спи ска дол жен иметь еще од но по ле, 
ука зы ваю щее на пре ды ду щий эле мент. Вы зов defstruct (рис. 12.10) соз-
да ет объ ект из трех час тей, на зван ный dl (от «doubly linked»), ко то рый 
мы бу дем ис поль зо вать для соз да ния дву связ ных спи сков. По ле data 
в dl со от вет ст ву ет car в cons-ячей ке, а по ле next со от вет ст ву ет cdr. По ле 
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prev по хо же на cdr, но ука зы ва ет в об рат ном на прав ле нии. (При мер та-
кой струк ту ры при ве ден на рис. 12.11.) Пус то му дву связ но му спи ску, 
как и обыч но му, со от вет ст ву ет nil.

Вы зов defstruct так же оп ре де ля ет функ ции для дву связ ных спи сков, 
ана ло гич ные car, cdr и consp: dl-data, dl-next и dl-p. Функ ция пе ча ти 
dl->list воз вра ща ет обыч ный спи сок с те ми же зна че ния ми, что и дву-
связ ный.

Функ ция dl-insert по хо жа на cons. По край ней ме ре, она, как и cons, яв-
ля ет ся ос нов ной функ ци ей-кон ст рук то ром. В от ли чие от cons, она из ме-
ня ет дву связ ный спи сок, пе ре дан ный вто рым ар гу мен том. В дан ной си-
туа ции это со вер шен но нор маль но. Что бы по мес тить но вый объ ект в на-
ча ло обыч но го спи ска, вам не тре бу ет ся его из ме нять, од на ко что бы по-
мес тить объ ект в на ча ло дву связ но го спи ска, не об хо ди мо при сво ить 
по лю prev ука за тель на но вый объ ект.

(defstruct (dl (:print-function print-dl))
  prev data next)

(defun print-dl (dl stream depth)
  (declare (ignore depth))
  (format stream "#<DL ~A>" (dl->list dl)))

(defun dl->list (lst)
  (if (dl-p lst)
      (cons (dl-data lst) (dl->list (dl-next lst)))
      lst))

(defun dl-insert (x lst)
  (let ((elt (make-dl :data x :next lst)))
    (when (dl-p lst)
      (if (dl-prev lst)
          (setf (dl-next (dl-prev lst)) elt
                (dl-prev elt) (dl-prev lst)))
      (setf (dl-prev lst) elt))
    elt))

(defun dl-list (&rest args)
  (reduce #’dl-insert args
          :from-end t :initial-value nil))

(defun dl-remove (lst)
  (if (dl-prev lst)
      (setf (dl-next (dl-prev lst)) (dl-next lst)))
  (if (dl-next lst)
      (setf (dl-prev (dl-next lst)) (dl-prev lst)))
  (dl-next lst))

Рис. 12.10. По строе ние дву связ ных спи сков
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ba

nil

c

nil

Рис. 12.11. Дву связ ный спи сок

Дру ги ми сло ва ми, не сколь ко обыч ных спи сков мо гут иметь об щий 
хвост. Но для па ры дву связ ных спи сков это не воз мож но, так как хвост 
каж до го из них име ет раз ные ука за те ли на го ло ву. Ес ли бы функ ция 
dl-insert не бы ла де ст рук тив на, ей бы при хо ди лось все гда ко пи ро вать 
свой вто рой ар гу мент.

Дру гое ин те рес ное раз ли чие меж ду од но- и дву связ ны ми спи ска ми за-
клю ча ет ся в спо со бе дос ту па к их эле мен там. Ра бо тая с од но связ ным 
спи ском, вы хра ни те ука за тель на его на ча ло. При ра бо те с дву связ ным 
спи ском, по сколь ку в нем эле мен ты со еди не ны с обо их кон цов, вы мо-
же те ис поль зо вать ука за тель на лю бой из эле мен тов. По это му dl-insert, 
в от ли чие от cons, мо жет до бав лять но вый эле мент в лю бое ме сто дву-
связ но го спи ска, а не толь ко в на ча ло.

Функ ция dl-list яв ля ет ся dl-ана ло гом list. Она по лу ча ет про из воль ное 
ко ли че ст во ар гу мен тов и воз вра ща ет со стоя щий из них dl:

> (dl-list ’a ’b ’c)
#<DL (A B C)>

В ней ис поль зу ет ся reduce с па ра мет ра ми: :from-end, ус та нов лен ным в t, 
и :initial-value, ус та нов лен ным в nil, что де ла ет при ве ден ный вы ше 
вы зов эк ви ва лент ным сле дую щей по сле до ва тель но сти:

(dl-insert ’a (dl-insert ’b (dl-insert ’c nil)))

За ме нив #’dl-insert на #’cons в оп ре де ле нии dl-list, эта функ ция бу дет 
вес ти се бя ана ло гич но list:

> (setf dl (dl-list ’a ’b))
#<DL (A B)>
> (setf dl (dl-insert ’c dl))
#<DL (C A B)>
> (dl-insert ’r (dl-next dl))
#<DL (R A B)>
> dl
#<DL (C R A B)>

На ко нец, для уда ле ния эле мен та из дву связ но го спи ска оп ре де ле на 
dl-remove. Как и dl-insert, она сде ла на де ст рук тив ной.
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12.7. Циклическая структура
Из ме няя струк ту ру спи сков, мож но соз да вать цик ли че ские спи ски. Они 
бы ва ют двух ви дов. Наи бо лее по лез ны ми яв ля ют ся те, ко то рые име ют 
замк ну тую струк ту ру верх не го уров ня. Та кие спи ски на зы ва ют ся цик-
ли че ски ми по хво сту (cdr-circular), так как цикл соз да ет ся cdr-час тя ми 
яче ек.

Что бы соз дать та кой спи сок, со дер жа щий один эле мент, не об хо ди мо  
ус та но вить ука за тель cdr на са мо го се бя:

> (setf x (list ’a))
(A)
> (progn (setf (cdr x) x) nil)
NIL

Те перь x – цик ли че ский спи сок. Его струк ту ра изо бра же на на рис. 12.12.

a

nilx = y =

Рис. 12.12. Цик ли че ские спи ски

При по пыт ке на пе ча тать та кой спи сок сим вол a бу дет вы во дить ся до 
бес ко неч но сти. Это го мож но из бе жать, ус та но вив зна че ние *print-circ-
le* в t:

> (setf *print-circle* t)
T
> x
#1=(A . #1#)

При не об хо ди мо сти мож но ис поль зо вать мак ро сы чте ния #n= и #n# для 
пред став ле ния та кой струк ту ры.

Спи ски с цик ли че ским хво стом мо гут быть по лез ны для пред став ле-
ния, на при мер, бу фе ров или ог ра ни чен ных на бо ров ка ких-то объ ек тов 
(пу лов1). Сле дую щая функ ция пре вра тит про из воль ный не цик ли че-
ский не пус той спи сок в цик ли че ский с те ми же эле мен та ми:

(defun circular (lst)
  (setf (cdr (last lst)) lst))

1 Пул – это на бор ини циа ли зи ро ван ных ре сур сов, ко то рые под дер жи ва ют ся 
в го то вом к ис поль зо ва нию со стоя нии, а не вы де ля ют ся по тре бо ва нию. – 
Прим. ред.
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Дру гой тип цик ли че ских спи сков – цик ли че ские по го ло ве (car-circular). 
Спи сок та ко го ти па мож но по ни мать как де ре во, яв ляю щее ся под де ре-
вом са мо го се бя. Его на зва ние обу слов ле но тем, что в нем со дер жит ся 
цикл, замк ну тый на car ячей ки. Ни же мы соз да дим цик ли че ский по 
го ло ве спи сок, вто рой эле мент ко то ро го яв ля ет ся им са мим:

> (let ((y (list ’a)))
    (setf (car y) y)
    y)
#1=(#1#)

Ре зуль тат изо бра жен на рис. 12.12. Не смот ря на цик лич ность, этот цик-
ли че ский по го ло ве спи сок (car-circular) по-преж не му яв ля ет ся пра-
виль ным спи ском, в от ли чие от цик ли че ских по хво сту (cdr-circu lar), 
ко то рые пра виль ны ми быть не мо гут.

Спи сок мо жет быть цик ли че ским по го ло ве и хво сту од но вре мен но. car 
и cdr та кой ячей ки бу дут ука зы вать на нее са му:

> (let ((c (cons 1 1)))
    (setf (car c) c
          (cdr c) c)
    c)
#1=(#1# . #1#)

Слож но пред ста вить, для че го мо гут ис поль зо вать ся по доб ные объ ек-
ты. На са мом де ле, глав ное, что нуж но вы не сти из это го, – не об хо ди мо 
из бе гать не пред на ме рен но го соз да ния цик ли че ских спи сков, так как 
боль шин ст во функ ций, ра бо таю щих со спи ска ми, бу дут ухо дить в бес-
ко неч ный цикл, ес ли по лу чат в ка че ст ве ар гу мен та спи сок, цик ли че-
ский по то му на прав ле нию, по ко то ро му они со вер ша ют про ход.

Цик ли че ская струк ту ра мо жет быть про бле мой не толь ко для спи сков, 
но и для дру гих ти пов объ ек тов, на при мер для мас си вов:

> (setf *print-array* t)
T
> (let ((a (make-array 1)))
    (setf (aref a 0) a)
    a)
#1=#(#1#)

И дей ст ви тель но, прак ти че ски лю бой объ ект, со стоя щий из эле мен тов, 
мо жет вклю чать се бя в ка че ст ве од но го из них.

Ра зу ме ет ся, струк ту ры, соз да вае мые defstruct, так же мо гут быть цик-
ли че ски ми. На при мер, струк ту ра c, пред став ляю щая эле мент де ре ва, 
мо жет иметь по ле parent, со дер жа щее дру гую струк ту ру p, чье по ле 
child ссы ла ет ся об рат но на c:

> (progn (defstruct elt
           (parent nil) (child nil))
         (let ((c (make-elt))
               (p (make-elt)))
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           (setf (elt-parent c) p
                 (elt-child  p) c)
           c))
#1=#S(ELT PARENT #S(ELT PARENT NIL CHILD #1#) CHILD NIL)

Для пе ча ти по доб ных струк тур не об хо ди мо ус та но вить *print-circle* в t 
или же из бе гать вы во да та ких объ ек тов.

12.8. Неизменяемая структура
Не из ме няе мые объ ек ты так же яв ля ют ся ча стью ко да, и на ша за да ча не 
до пус кать их мо ди фи ка ции, по то му что в про тив ном слу чае мы слу чай-
но мо жем соз дать про грам му, ко то рая пи шет са ма се бя. Ци ти руе мый 
спи сок яв ля ет ся кон стан той, по это му сле ду ет про яв лять ак ку рат ность 
при ра бо те с от дель ны ми его ячей ка ми. На при мер, ес ли мы ис поль зу ем 
сле дую щий пре ди кат для про вер ки на при над леж ность к ариф ме ти че-
ским опе ра то рам,

(defun arith-op (x)
  (member x ’(+ - * /)))

то в слу чае ис тин но го зна че ния он бу дет воз вра щать часть ци ти руе мо го 
спи ска. Из ме няя воз вра щае мое зна че ние:

> (nconc (arith-op ’*) ’(as it were))
(* / AS IT WERE)

мы из ме ня ем и сам ис ход ный спи сок внут ри arith-op, что при ве дет к из-
ме не нию ра бо ты этой функ ции:

> (arith-op ’as)
(AS IT WERE)

Воз врат кон стан ты из функ ции не все гда яв ля ет ся ошиб кой. Од на ко 
нуж но учи ты вать по доб ные слу чаи при при ня тии ре ше ния о без опас-
но сти вы пол не ния де ст рук тив ных опе ра ций над чем-ли бо.

Из бе жать воз вра та час ти не из мен ной струк ту ры в слу чае arith-op мож-
но не сколь ки ми спо со ба ми. В об щем слу чае за ме на ци ти ро ва ния на яв-
ный вы зов функ ции list ре шит про бле му и при ве дет к соз да нию но во го 
спи ска при каж дом вы зо ве:

(defun arith-op (x)
  (member x (list ’+ ’- ’* ’/)))

Од на ко в дан ном слу чае вы зов list уда рит по про из во ди тель но сти, по-
это му здесь луч ше вме сто member ис поль зо вать find:

(defun arith-op (x)
  (find x ’(+ - * /)))

Про бле ма, рас смот рен ная в этом раз де ле, ча ще все го воз ни ка ет при ра-
бо те со спи ска ми, од на ко она ак ту аль на и для дру гих ти пов дан ных: 
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мас си вов, строк, струк тур, эк зем п ля ров и т. д. Не сле ду ет мо ди фи ци ро-
вать что-ли бо, за дан ное в тек сте про грам мы бу к валь но.

Да же ес ли вы со би рае тесь на пи сать са мо мо ди фи ци руе мую про грам му, 
из ме не ние струк тур-кон стант – это не пра виль ный вы бор. Ком пи ля тор 
мо жет свя зы вать кон стан ты с ко дом, а де ст рук тив ные опе ра то ры мо-
гут  из ме нять свои ар гу мен ты, но ни то, ни дру гое не га ран ти ру ет ся. 
Пи сать са мо мо ди фи ци руе мые про грам мы вы мо же те, на при мер, с по-
мо щью за мы ка ний (см. раздел 6.5).

Итоги главы
1. Два спи ска мо гут раз де лять об щий хвост. Спи ски мо гут раз де лять 

струк ту ры как де ре вья, без раз де ле ния струк ту ры верх не го уров ня. 
Раз де ле ния струк тур мож но из бе жать с по мо щью ко пи ро ва ния.

2. Раз де ляе мость струк ту ры не влия ет на по ве де ние функ ций, но о ней 
нель зя за бы вать, ес ли вы со би рае тесь мо ди фи ци ро вать спи ски. Ес ли 
два спи ска раз де ля ют об щую струк ту ру, то из ме не ние од но го из них 
мо жет при вес ти к из ме не нию дру го го.

3. Оче ре ди мо гут быть пред став ле ны как cons-ячей ки, car ко то рых ука-
зы ва ет на пер вую ячей ку спи ска, а cdr – на по след нюю.

4. Из со об ра же ний про из во ди тель но сти де ст рук тив ным опе ра то рам раз-
ре ша ет ся мо ди фи ци ро вать свои ар гу мен ты.

5. В не ко то рых при ло же ни ях ис поль зо ва ние де ст рук тив ных опе ра то-
ров бо лее ес те ст вен но.

6. Спи ски мо гут быть цик ли че ски ми по го ло ве и хво сту. Лисп уме ет 
ра бо тать с цик ли че ски ми и раз де ляе мы ми струк ту ра ми.

7. Не сле ду ет из ме нять кон стан ты, встре чаю щие ся в тек сте про грам мы.

Упражнения
1. На ри суй те три раз лич ных де ре ва, ко то рые бу дут вы во дить ся как 

((A) (A) (A)). На пи ши те вы ра же ния, ге не ри рую щие каж дое из них.

2. Счи тая уже оп ре де лен ны ми make-queue, enqueue и dequeue (см. рис. 12.7), 
на ри суй те пред став ле ние оче ре ди в ви де яче ек по сле каж до го сле-
дую ще го ша га:

> (setf q (make-queue))
(NIL)
> (enqueue ’a q)
(A)
> (enqueu ’b q)
(A B)
> (dequeue q)
A
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3. Оп ре де ли те функ цию copy-queue, воз вра щаю щую ко пию оче ре ди.

4. Оп ре де ли те функ цию, при ни маю щую в ка че ст ве ар гу мен тов объ ект 
и оче редь и по ме щаю щую этот объ ект в на ча ло оче ре ди.

5. Оп ре де ли те функ цию, при ни маю щую в ка че ст ве ар гу мен тов объ ект 
и оче редь и (де ст рук тив но) пе ре ме щаю щую пер вый най ден ный (eql) 
эк зем п ляр это го объ ек та в на ча ло оче ре ди.

6. Оп ре де ли те функ цию, при ни маю щую объ ект и цик ли че ский спи-
сок, ко то рый мо жет быть цик ли че ским по хво сту, и про ве ряю щую 
на ли чие за дан но го объ ек та в спи ске. 

7. Оп ре де ли те функ цию, про ве ряю щую, яв ля ет ся ли ее ар гу мент цик-
ли че ским по хво сту спи ском.

8. Оп ре де ли те функ цию, про ве ряю щую, яв ля ет ся ли ее ар гу мент цик-
ли че ским по го ло ве спи ском.
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На са мом де ле, Лисп со че та ет в се бе два язы ка: язык для бы ст ро го на-
пи са ния про грамм и язык для на пи са ния бы ст рых про грамм. На пер-
вых эта пах соз да ния про грам мы вы мо же те по жерт во вать ее ско ро стью 
ра ди удоб ст ва раз ра бот ки, а ко гда ее струк ту ра при мет окон ча тель ную 
фор му, мож но вос поль зо вать ся ин ст ру мен та ми язы ка, по зво ляю щи ми 
уве ли чить ско рость ра бо ты про грам мы.

До воль но слож но да вать об щие ре ко мен да ции по по во ду оп ти ми за ции 
из-за вну ши тель но го раз но об ра зия реа ли за ций Common Lisp. Дей ст-
вие, ус ко ряю щее вы пол не ние ва шей про грам мы в од ной из них, мо жет 
за мед лить ра бо ту в дру гой. Чем мощ нее язык, тем даль ше он от сто ит от 
ап па рат ной час ти, а чем даль ше вы от ап па рат ной час ти, тем вы ше 
шан сы, что раз ные реа ли за ции по-раз но му бу дут воз вра щать ся к ней 
при ге не ра ции про грамм но го ко да. По это му, не смот ря на то что не ко то-
рые ме то ди ки, опи сан ные ни же, поч ти на вер ня ка ус ко рят вы пол не ние 
ко да в лю бой реа ли за ции, все же не сто ит за бы вать о ре ко мен да тель ном 
ха рак те ре со дер жи мо го этой гла вы.

13.1. Правило бутылочного горлышка
Не за ви си мо от реа ли за ции есть три мо мен та, ка саю щие ся оп ти ми за-
ции: она долж на быть со сре до то че на на бу ты лоч ных гор лыш ках, она не 
долж на на чи нать ся слиш ком ра но и она долж на на чи нать ся с ал го рит-
мов. По жа луй, по по во ду оп ти ми за ции важ нее все го по нять, что в лю-
бой про грам ме, как пра ви ло, есть не сколь ко уз ких мест, вы пол не ние 
ко то рых за ни ма ет боль шую часть вре ме ни. По мне нию Кну та, «по дав-
ляю щая часть вре ме ни вы пол не ния про грам мы, не свя зан ной с вво дом-
вы во дом, со сре до то че на в при мер но 3% ис ход но го ко да».° Оп ти ми за ция 
та ких уча ст ков даст су ще ст вен но боль шее уве ли че ние ско ро сти, чем 
оп ти ми за ция ос таль ных час тей, ко то рая бу дет пус той тра той вре ме ни.
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По это му ис клю чи тель но важ ный пер вый шаг оп ти ми за ции лю бой про-
грам мы – по иск по доб ных уз ких мест, или бу ты лоч ных гор лы шек. Мно-
гие реа ли за ции Лис па вклю ча ют соб ст вен ные про фи ли ров щи ки, ко то-
рые на блю да ют за вы пол не ни ем про грам мы и пре дос тав ля ют от чет 
о вре ме ни, за тра чен ном на каж дую из ее час тей, вы яв ляя тем са мым уз-
кие мес та. Про фи ли ров щик – цен ный ин ст ру мент, со вер шен но не об хо-
ди мый для соз да ния дей ст ви тель но эф фек тив но го ко да. Ес ли ва ша реа-
ли за ция Лис па вклю ча ет про фи ли ров щик, то на вер ня ка пре до с тав ля-
ет и до ку мен та цию на не го, ко то рую сле ду ет изу чить. Ес ли же та ко го 
ин ст ру мен та у вас нет, то уз кие мес та при дет ся уга ды вать са мо стоя-
тель но, и вы бу де те удив ле ны, ко гда уз нае те, как час то по доб ные до гад-
ки бы ва ют оши боч ны ми.

След ст вие пра ви ла бу ты лоч ных гор лы шек: не сто ит вкла ды вать слиш-
ком мно го уси лий в оп ти ми за цию на ран них ста ди ях на пи са ния про-
грам мы. Кнут пред ла га ет еще бо лее же ст кую фор му ли ров ку: «Преж де-
вре мен ная оп ти ми за ция яв ля ет ся кор нем всех зол (или, по край ней ме-
ре, боль шей час ти) в про грам ми ро ва нии».° По ка про грам ма не на пи са-
на, слож но ска зать, где воз ник нет уз кое ме сто, по это му не трать те свое 
вре мя зря. Кро ме то го, оп ти ми за ция за труд ня ет мо ди фи ка цию, и по-
пыт ка оп ти ми зи ро вать про грам му в мо мент ее на пи са ния срод ни по-
пыт ке пи сать кар ти ну бы ст ро сох ну щи ми крас ка ми.

Ве ро ят ность то го, что про грам ма по лу чит ся хо ро шей, воз рас тет, ес ли на 
каж дой под за да че мож но бу дет сфо ку си ро вать ся в под хо дя щий мо мент 
вре ме ни. Од ним из дос то инств Лис па яв ля ет ся воз мож ность ра бо тать 
в раз ном рит ме: бы ст ро пи сать мед лен ный код или мед лен но пи сать бы-
ст рый код. На пер вых эта пах вы ис поль зуе те пер вый ме тод, а на ста дии 
оп ти ми за ции пе ре клю чае тесь на вто рой. Эта мо дель со от вет ст ву ет пра-
ви лу бу ты лоч но го гор лыш ка. В низ ко уров не вых язы ках, та ких как ас-
семб лер, вы фак ти че ски оп ти ми зи руе те каж дую стро ку ко да. Боль шая 
часть этих уси лий тра тит ся на прас но, так как бу ты лоч ные гор лыш ки 
со став ля ют лишь не боль шую часть все го ко да. Бо лее аб ст ракт ный язык 
по зво ля ет уде лить уз ким мес там зна чи тель ную до лю вре ме ни, по это му 
при мень ших уси ли ях вы по лу чае те су ще ст вен но боль шую вы го ду.

При сту пая к оп ти ми за ции, на чи най те с са мо го вер ху. Для на ча ла убе-
ди тесь, что ис поль зуе те наи бо лее оп ти маль ный ал го ритм, и лишь по-
том пе ре хо ди те к низ ко уров не вым трю кам при на пи са нии ко да. По тен-
ци аль ная вы го да ве ли ка – воз мож но да же на столь ко, что вам, мо жет 
быть, во об ще не при дет ся при бе гать к ка ким-ли бо трю кам. Это ут вер-
жде ние нуж но со че тать с пре ды ду щим пра ви лом: час то ре ше ние об ал-
го рит ме нуж но при ни мать на ран ней ста дии на пи са ния про грам мы.

13.2. Компиляция
Для управ ле ния про цес сом ком пи ля ции дос туп но пять па ра мет ров: 
speed (ско рость про из во ди мо го ко да), compilation-speed (ско рость са мо го 
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про цес са ком пи ля ции), safety (ко ли че ст во про ве рок на ошиб ки в объ-
ект ном ко де), space (раз мер па мя ти, вы де ляе мой для объ ект но го ко да) 
и debug (объ ем ин фор ма ции, ос тав ляе мой в ко де для от лад ки).

Па ра мет ры ком пи ля ции не яв ля ют ся пе ре мен ны ми в при выч ном по ни-
ма нии. Это сво его ро да ве са, оп ре де ляю щие важ ность каж до го па ра-
мет ра: от 0 (не важ но) до 3 (очень важ но). Пред ста вим, что уз кое ме сто 
на хо дит ся во внут рен нем цик ле не ко то рой функ ции. Мы мо жем до ба-
вить дек ла ра цию сле дую ще го ви да:

(defun bottleneck (...)
  (do (...)
      (...)
    (do (...)
        (...)
      (declare (optimize (speed 3) (safety 0)))
       ...)))

Как пра ви ло, по доб ные дек ла ра ции до бав ля ют ся лишь по сле за вер ше-
ния ос нов ной ра бо ты по соз да нию про грам мы.

Что бы гло баль но за про сить наи бо лее бы ст рый ком пи ли руе мый код, 
мож но ска зать:

(declaim (optimize (speed 3)
                   (compilation-speed 0)
                   (safety 0)
                   (debug 0)))

Это весь ма ра ди каль ный и час то не нуж ный шаг. Не за бы вай те про бу-
ты лоч ное гор лыш ко.1

Важ ным клас сом оп ти ми за ций, про из во ди мых ком пи ля то ра ми Лис па, 
яв ля ет ся оп ти ми за ция хво сто вых вы зо вов. За да вая мак си маль ный вес 
па ра мет ра speed, вы вклю чае те эту оп цию, ес ли она под дер жи ва ет ся 
ком пи ля то ром.

Вы зов счи та ет ся хво сто вым, ес ли по сле не го не нуж но ни че го вы чис-
лять. Сле дую щая функ ция воз вра ща ет дли ну спи ска:

(defun length/r (lst)
  (if (null lst)
      0
      (1+ (length/r (cdr lst)))))

Дан ный ре кур сив ный вы зов не яв ля ет ся хво сто вым, так как его зна че-
ние пе ре да ет ся функ ции 1+. А вот в сле дую щей вер сии есть хво сто вая 
ре кур сия:

(defun length/tr (lst)
  (labels ((len (lst acc)
            (if (null lst)

1 Ста рые реа ли за ции мо гут не пре дос тав лять declaim. В этом слу чае ис поль-
зуй те proclaim с ци ти руе мым ар гу мен том.
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                acc
                (len (cdr lst) (1+ acc)))))
     (len lst 0)))

Во об ще го во ря, хво сто вая ре кур сия име ет здесь ме сто в ло каль ной 
функ ции len, по сколь ку ре кур сив ный вы зов яв ля ет ся по след ним дей-
ст ви ем в функ ции. Вме сто то го что бы вы чис лять ре зуль ти рую щее зна-
че ние на об рат ном пу ти ре кур сии, как это де ла ет length/r, она ак ку му-
ли ру ет его на пу ти впе ред. Для это го и ну жен ар гу мент acc, зна че ние 
ко то ро го воз вра ща ет ся в кон це ре кур сив но го вы зо ва.

Хо ро ший ком пи ля тор мо жет пре об ра зо вы вать хво сто вой вы зов в goto, 
и та ким об ра зом хво сто вая ре кур сия ском пи ли ру ет ся в обыч ный цикл.° 
В ма шин ном ко де, ко гда управ ле ние впер вые пе ре да ет ся той его час ти, 
ко то рая реа ли зу ет функ цию len, на стек кла дет ся ин фор ма ция, ука зы-
ваю щая, что нуж но сде лать для за вер ше ния вы зо ва. Но, по сколь ку по-
сле са мо го ре кур сив но го вы зо ва де лать ни че го не на до, эти ин ст рук ции 
ос та ют ся дей ст ви тель ны ми так же и для вто ро го вы зо ва: для воз вра та 
из вто ро го вы зо ва нуж но сде лать то же са мое, что и для воз вра та из пер-
во го. Та ким об ра зом, мы мо жем про сто за ме нить ста рые ар гу мен ты 
функ ции но вы ми зна че ния ми, а по сле это го прыг нуть на зад к на ча лу 
функ ции и дей ст во вать так, как ес ли бы это был вто рой вы зов. При 
этом нет не об хо ди мо сти де лать ре аль ный вы зов функ ции.

Дру гой спо соб уй ти от за трат на пол но цен ный вы зов функ ции – за ста-
вить ком пи ля тор встраи вать функ ции по строч но (inline). Это осо бен но 
цен но для не боль ших функ ций, за тра ты на вы пол не ние ко то рых со по-
ста ви мы с за тра та ми на сам вы зов. На при мер, сле дую щая функ ция вы-
яс ня ет, яв ля ет ся ли ее ар гу мент спи ском или оди ноч ным эле мен том:

(declaim (inline single?))

(defun single? (lst)
  (and (consp lst) (null (cdr lst))))

Интерактивный или интерпретируемый

Лисп – это ин те рак тив ный язык, но это не обя зы ва ет его быть ин-
тер пре ти руе мым. Ран ние вер сии Лис па реа ли зо вы ва лись как ин-
тер пре та то ры, в ре зуль та те че го сло жи лось мне ние, что все пре-
иму ще ст ва Лис па вы те ка ют из его ин тер пре ти руе мо сти. Эта идея 
оши боч на: Common Lisp яв ля ет ся ин тер пре ти руе мым и ком пи-
ли руе мым язы ком од но вре мен но.

Не ко то рые реа ли за ции Common Lisp и во все не ис поль зу ют ин-
тер пре та цию. В них все, что вво дит ся в toplevel, ком пи ли ру ет ся 
пе ред вы чис ле ни ем. Та ким об ра зом, на зы вать toplevel ин тер пре-
та то ром не толь ко ста ро мод но, но и, стро го го во ря, оши боч но.
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Так как до оп ре де ле ния single? бы ла сде ла на гло баль ная inline-дек ла-
ра ция1, ис поль зо ва ние single? не бу дет при во дить к ре аль но му вы зо ву 
функ ции. Ес ли мы оп ре де лим вы зы ваю щую ее функ цию так:

(defun foo (x)
  (single? (bar x)))

то при ком пи ля ции foo код single? бу дет встро ен в код foo так, как ес ли 
бы мы на пи са ли:

(defun foo (x)
  (let ((lst (bar x)))
    (and (consp lst) (null (cdr lst)))))

Су ще ст ву ет два ог ра ни че ния на inline-встраи вае мость функ ции. Ре-
кур сив ные функ ции не мо гут быть встрое ны. И ес ли inline-функ ция 
пе ре оп ре де ля ет ся, долж ны быть пе ре ком пи ли ро ва ны все дру гие функ-
ции, вы зы ваю щие ее, ина че в них ос та нет ся ее ста рое оп ре де ле ние.

Для то го что бы из бе жать вы зо вов функ ций, в не ко то рых бо лее ран них 
диа лек тах Лис па ис поль зо ва лись мак ро сы (см. раздел 10.2). В Common 
Lisp де лать это не обя за тель но.

Раз лич ные ком пи ля то ры Лис па от ли ча ют ся друг от дру га воз мож но-
стя ми оп ти ми за ции. Что бы уз нать, ка кая ра бо та ре аль но про де ла на 
ком пи ля то ром, по лез но изу чить ском пи ли ро ван ный код, ко то рый вы 
мо же те по лу чить с по мо щью disassemble. Эта функ ция при ни ма ет функ-
цию или имя функ ции и ото бра жа ет ре зуль тат ее ком пи ля ции, то есть 
на бор ма шин ных ин ст рук ций, ко то рые реа ли зу ют эту функ цию. Да же 
ес ли ди зас семб лер ный лис тинг яв ля ет ся для вас ки тай ской гра мо той, 
вы мо же те хо тя бы ви зу аль но оце нить ко ли че ст во сде лан ных оп ти ми-
за ций: ском пи ли руй те две вер сии – с оп ти ми зи рую щи ми дек ла ра ция-
ми и без них – и про сто оце ни те раз ни цу. С по мо щью ана ло гич ной ме то-
ди ки мож но вы яс нить, бы ли ли функ ции встрое ны по строч но. В лю бом 
слу чае, пе ред по доб ны ми экс пе ри мен та ми убе ди тесь, что ус та нов ле ны 
не об хо ди мые па ра мет ры ком пи ля ции для по лу че ния мак си маль но бы-
ст ро го ко да.°

13.3. Декларации типов
Ес ли Лисп – не пер вый язык про грам ми ро ва ния, с ко то рым вы стал ки-
вае тесь, то вас мо жет уди вить, что до сих пор мы ни ра зу не ис поль зо ва-
ли то, что со вер шен но не об хо ди мо во мно гих дру гих язы ках: дек ла ра-
ции ти пов.

В боль шин ст ве язы ков для каж дой пе ре мен ной не об хо ди мо оп ре де лить 
свой тип, и в даль ней шем пе ре мен ная мо жет со дер жать лишь зна че ния 
это го ти па. Та кие язы ки на зы ва ют язы ка ми с силь ной  ти пи за ци ей. 

1 Что бы inline-дек ла ра ции бы ли уч те ны, воз мож но, по на до бит ся так же ус та-
но вить па ра мет ры ком пи ля ции для ге не ра ции бы ст ро го ко да.



13.3. Декларации типов 225

Та кой под ход за став ля ет про грам ми ста вы пол нять лиш нюю ра бо ту 
и ог ра ни чи ва ет его воз мож но сти: вы не мо же те пи сать функ ции, при ме-
ни мые к раз лич ным ти пам ар гу мен тов, а так же хра нить в струк ту рах 
дан ных раз ные ти пы.° Од на ко пре иму ще ст вом дан но го под хо да яв ля ет-
ся уп ро ще ние за да чи ком пи ля то ра: ес ли он ви дит функ цию, то зна ет 
за ра нее, ка кие дей ст вия нуж но со вер шить. 

В разделе 2.15 упо ми на лось, что Common Lisp ис поль зу ет бо лее гиб кий 
под ход, на зы вае мый дек ла ра тив ной ти пи за цией (manifest typing).1 Ти-
пы име ют зна че ния, а не пе ре мен ные. По след ние мо гут со дер жать объ-
ек ты лю бых ти пов.

Ес ли бы мы на этом ос та но ви лись, то вы ну ж де ны бы ли бы пла тить ско-
ро стью за гиб кость. По сколь ку функ ция + мо жет при ни мать ар гу мен ты 
раз ных ти пов, при каж дом вы пол не нии она долж на за тра чи вать до пол-
ни тель ное вре мя на вы яс не ние то го, с дан ны ми ка ких ти пов она вы зы-
ва ет ся.

Ес ли, на при мер, от функ ции тре бу ет ся все го лишь сло же ние це лых чи-
сел, от каз от ее оп ти ми за ции при ве дет к низ кой про из во ди тель но сти. 
Под ход к ре ше нию дан ной про бле мы в Common Lisp та ков: со об щи те 
все, что вам из вест но. Ес ли вам за ра нее из вест но, что вы скла ды вае те 
два чис ла ти па fixnum, то мож но объ я вить их та ко вы ми, и ком пи ля тор 
сге не ри ру ет код це ло чис лен но го сло же ния та кой же, как в С.

Та ким об ра зом, раз ли чие в под хо де к оп ти ми за ции не при во дит к раз-
ни це в пла не ско ро сти. Про сто пер вый под ход тре бу ет всех дек ла ра ций 
ти пов, а вто рой – нет. В Common Lisp объ яв ле ния ти пов со вер шен но не 
обя за тель ны. Они мо гут ус ко рить ра бо ту про грам мы, но (ес ли, ко неч-
но, они са ми кор рект ны) не спо соб ны из ме нить ее по ве де ние. 

Гло баль ные дек ла ра ции вы пол ня ют ся с по мо щью declaim, за ко то рой 
долж на сле до вать хо тя бы од на дек ла ра ци он ная фор ма. Дек ла ра ция 
ти па – это спи сок, со дер жа щий тип сим во ла, со про во ж дае мый име нем 
ти па и име на ми од ной или бо лее пе ре мен ных. Та ким об ра зом, для объ-
яв ле ния ти па гло баль ной пе ре мен ной дос та точ но ска зать:

(declaim (type fixnum *count*))

ANSI Common Lisp до пус ка ет дек ла ра ции без ис поль зо ва ния сло ва type:

(declaim (fixnum *count*))

Ло каль ные дек ла ра ции вы пол ня ют ся с по мо щью declare, ко то рая при-
ни ма ет те же ар гу мен ты, что и declaim. Дек ла ра ции мо гут на чи нать лю-
бое те ло ко да, в ко то ром по яв ля ют ся но вые пе ре мен ные: defun, lambda, 

1 При ме няе мый в Лис пе под ход к ти пи за ции мож но опи сать дву мя спо со ба-
ми: по мес ту хра не ния ин фор ма ции о ти пах и по мес ту ее при ме не ния. Дек-
ла ра тив ная ти пи за ция под ра зу ме ва ет свя зы ва ние ин фор ма ции о ти пе с объ-
ек том дан ных, а ти пи за ция вре ме ни вы пол не ния (run-time typing) под ра зу-
ме ва ет, что ин фор ма ция о ти пах ис поль зу ет ся лишь в про цес се вы пол не ния 
про грам мы. По су ти, это од но и то же.
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let, do и дру гие. К при ме ру, что бы со об щить ком пи ля то ру, что па ра мет-
ры функ ции при над ле жат ти пу fixnum, нуж но ска зать:

(defun poly (a b x)
  (declare (fixnum a b x))
  (+ (* a (expt x 2)) (* b x)))

Имя пе ре мен ной в дек ла ра ции ссы ла ет ся на пе ре мен ную, дей ст ви тель-
ную в том же кон тек сте, где встре ча ет ся са ма дек ла ра ция.

Вы мо же те так же за дать тип лю бо го вы ра же ния в ко де с по мо щью the. 
На при мер, ес ли нам из вест но, что зна че ния a, b и x не толь ко при над ле-
жат ти пу fixnum, но и дос та точ но ма лы, что бы про ме жу точ ные вы ра же-
ния так же при над ле жа ли ти пу fixnum, вы мо же те ука зать это яв но:

(defun poly (a b x)
  (declare (fixnum a b x))
  (the fixnum (+ (the fixnum (* a (the fixnum (expt x 2))))
                 (the fixnum (* b x)))))

Вы гля дит до воль но не ук лю же, не так ли? К сча стью, есть две при чи ны, 
по ко то рым вам ред ко по на до бит ся шпи го вать чис лен ный код объ яв ле-
ния ми the. Во-пер вых, это луч ше по ру чить мак ро сам.° Во-вто рых, мно-
гие реа ли за ции ис поль зу ют осо бые трю ки, что бы ус ко рить це ло чис лен-
ную ариф ме ти ку не за ви си мо от дек ла ра ций. 

В Common Lisp су ще ст ву ет не ве ро ят ное мно го об ра зие ти пов; их на бор 
прак ти че ски не ог ра ни чен, ведь вы мо же те са мо стоя тель но объ яв лять 
соб ст вен ные ти пы. Од на ко яв но объ яв лять ти пы име ет смысл толь ко 
в не ко то рых слу ча ях. Вот два ос нов ных пра ви ла, ко гда это сто ит де лать:

1. Име ет смысл дек ла ри ро вать ти пы в тех функ ци ях, ко то рые мо гут 
ра бо тать с ар гу мен та ми не ко то рых раз ных ти пов (но не всех). Ес ли 
вам из вест но, что ар гу мен ты вы зо ва функ ции + все гда бу дут fixnum 
или пер вый ар гу мент aref все гда бу дет мас си вом од но го ти па, дек ла-
ра ция бу дет по лез ной.

2. Обыч но име ет смысл дек ла ри ро вать лишь те ти пы, ко то рые на хо-
дят ся вни зу ие рар хии ти пов: объ яв ле ния с fixnum или simple-array 
бу дут по лез ны ми, а вот дек ла ра ции integer или sequence не при не сут 
ощу ти мо го ре зуль та та.

Дек ла ра ции ти пов осо бен но важ ны при ра бо те со слож ны ми объ ек та-
ми, вклю чая мас си вы, струк ту ры и эк зем п ля ры. Та кие дек ла ра ции не 
толь ко при во дят к бо лее бы ст ро му ко ду, но и по зво ля ют бо лее эф фек-
тив но ор га ни зо вать объ ек ты в па мя ти.

Ес ли о ти пе эле мен тов мас си ва ни че го не из вест но, то он пред став ля ет ся 
в па мя ти как на бор ука за те лей. Од на ко ес ли тип из вес тен и все эле мен-
ты при над ле жат к од но му ти пу, ска жем double-float, то гда мас сив мо-
жет быть пред став лен как на бор чи сел в фор ма те double-float. Во-пер-
вых, та кой мас сив бу дет бо лее эко ном но ис поль зо вать па мять. Во-вто-
рых, от сут ст вие не об хо ди мо сти пе ре хо дить по ука за те лям при ве дет 
к бо лее бы ст ро му чте нию и за пи си эле мен тов.
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2.345d0 3.456d01.234d0

2.345d0 3.456d01.234d0

x =

y =

Рис. 13.1. Ре зуль тат за да ния ти па эле мен тов мас си ва

Тип мас си ва мож но за дать с по мо щью ар гу мен та :element-type в make-
array. Та кой мас сив на зы ва ет ся спе циа ли зи ро ван ным. На рис. 13.1 по-
ка за но, что бу дет про ис хо дить в боль шин ст ве реа ли за ций при вы пол не-
нии сле дую ще го ко да:

(setf x (vector 1.234d0 2.345d0 3.456d0)
      y (make-array 3 :element-type ’double-float)
      (aref y 0) 1.234d0
      (aref y 1) 2.345d0
      (aref y 2) 3.456d0)

Каж дый пря мо уголь ник на ри сун ке со от вет ст ву ет ма шин но му сло ву 
в па мя ти. Каж дый из двух мас си вов со дер жит за го ло вок не оп ре де лен-
ной дли ны, за ко то рым сле ду ет пред став ле ние трех эле мен тов. В мас си-
ве x каж дый эле мент – ука за тель. В на шем слу чае все три ука за те ля 
од но вре мен но ссы ла ют ся на эле мен ты double-float, но мо гут ссы лать ся 
на про из воль ные объ ек ты. В мас си ве y эле мен ты дей ст ви тель но яв ля-
ют ся чис ла ми double-float. Вто рой ва ри ант ра бо та ет бы ст рее и за ни ма-
ет мень ше мес та, но мы вы ну ж де ны пла тить за это ог ра ни че ни ем на од-
но род ность мас си ва.

За меть те, что для дос ту па к эле мен там y мы поль зо ва лись aref. Спе циа-
ли зи ро ван ный век тор боль ше не при над ле жит ти пу simple-vector, по-
это му мы не мо жем ссы лать ся на его эле мен ты с по мо щью svref.

При соз да нии мас си ва в ко де, ко то рый его ис поль зу ет, не об хо ди мо по-
ми мо спе циа ли за ции объ я вить раз мер ность и тип эле мен та. Та кая дек-
ла ра ция бу дет вы гля деть сле дую щим об ра зом:

(declare (type (vector fixnum 20) v))

Эта за пись го во рит о том, что век тор v име ет раз мер ность 20 и спе циа-
ли зи ро ван для це лых чи сел ти па fixnum.

Наи бо лее об щая дек ла ра ция вклю ча ет тип мас си ва, тип эле мен тов и спи-
сок раз мер но стей:

(declare (type (simple-array fixnum (4 4)) ar))
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Мас сив ar те перь счи та ет ся про стым мас си вом 4×4, спе циа ли зи ро ван-
ным для fixnum.

На рис. 13.2 по ка за но, как соз дать мас сив 1 000×1 000 эле мен тов ти па 
single-float и как на пи сать функ цию, сум ми рую щую все его эле мен ты. 
Мас си вы рас по ла га ют ся в па мя ти в по строч ном по ряд ке (row-major 
order). Ре ко мен ду ет ся по воз мож но сти про хо дить по эле мен там мас си-
вов в та ком же по ряд ке.

(setf a (make-array ’(1000 1000)
                    :element-type ’single-float
                    :initial-element 1.0s0))

(defun sum-elts (a)
  (declare (type (simple-array single-float (1000 1000))
                 a))
    (let ((sum 0.0s0))
      (declare (type single-float sum))
      (dotimes (r 1000)
        (dotimes (c 1000)
          (incf sum (aref a r c))))
   sum))

Рис. 13.2. Сум ми ро ва ние по мас си ву

Что бы срав нить про из во ди тель ность sum-elts с дек ла ра ция ми и без них, 
вос поль зу ем ся мак ро сом time. Он из ме ря ет вре мя, не об хо ди мое для вы-
чис ле ния вы ра же ния, при чем в раз ных реа ли за ци ях ре зуль та ты его 
ра бо ты от ли ча ют ся. Его при ме не ние име ет смысл толь ко для ском пи-
ли ро ван ных функ ций. Ес ли мы ском пи ли ру ем sum-elts с па ра мет ра ми, 
обес пе чи ваю щи ми мак си маль но бы ст рый код, time вер нет ме нее пол се-
кун ды:

> (time (sum-elts a))
User Run Time = 0.43 seconds
1000000.0

Ес ли же мы те перь убе рем все дек ла ра ции и пе ре ком пи ли ру ем sum-elts, 
то те же вы чис ле ния зай мут боль ше пя ти се кунд:

> (time (sun-elts a))
User Run Time = 5.17 seconds
1000000.0

Важ ность дек ла ра ций ти пов, осо бен но при ра бо те с мас си ва ми и от дель-
ны ми чис ла ми, слож но пе ре оце нить. В дан ном слу чае две строч ки ко да 
обес пе чи ли нам две на дца ти крат ный при рост про из во ди тель но сти.
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13.4. Обходимся без мусора
Лисп по зво ля ет от ло жить ре ше ния ка са тель но не толь ко ти пов пе ре-
мен ных, но и вы де ле ния па мя ти. На ран них ста ди ях соз да ния про грам-
мы воз мож ность не ду мать о та ких ве щах да ет боль ше сво бо ды во об ра-
же нию. Но по ме ре то го как про грам ма ста но вит ся зре лой, она мо жет 
стать бы ст рее, мень ше по ла га ясь на ди на ми че ское вы де ле ние па мя ти.

Од на ко умень ше ние кон син га (consing) не обя за тель но при ве дет к ус ко-
ре нию про грам мы. В реа ли за ци ях Лис па с пло хи ми сбор щи ка ми му со-
ра та кие про грам мы обыч но ра бо та ют мед лен но. До не дав не го вре ме ни 
боль шин ст во реа ли за ций име ли не са мые удач ные сбор щи ки му со ра, 
по это му бы то ва ло мне ние, что эф фек тив ные про грам мы долж ны по 
воз мож но сти из бе гать вы де ле ния па мя ти. Но по след ние усо вер шен ст-
во ва ния пе ре вер ну ли си туа цию с ног на го ло ву. Не ко то рые реа ли за ции 
те перь име ют на столь ко изо щрен ные сбор щи ки му со ра, что вы де лять 
па мять под объ ек ты и вы бра сы вать их за не на доб но стью ока зы ва ет ся 
бы ст рее, чем ис поль зо вать эту па мять по втор но.

В этом раз де ле по ка за ны ос нов ные ме то ды эко но мии па мя ти. Ска жет ся 
ли это на про из во ди тель но сти, за ви сит от ис поль зуе мой реа ли за ции. 
Как все гда, луч ший со вет: по про буй те са ми – и все уви ди те.

Су ще ст ву ет мно же ст во прие мов, по зво ляю щих из бе жать вы де ле ния па-
мя ти. Не ко то рые из них прак ти че ски не из ме ня ют вид ва шей про грам-
мы. На при мер, од ним из наи бо лее про стых ме то дов яв ля ет ся ис поль зо-
ва ние де ст рук тив ных функ ций. В сле дую щей таб ли це при во дят ся не-
ко то рые час то упот реб ляе мые функ ции и их де ст рук тив ные ана ло ги:

Без опас ные Де ст рук тив ные

append nconc

reverse nreverse

remove delete

remove-if delete-if

remove-duplicates delete-duplicates

subst nsubst

subst-if nsubst-if

union nunion

intersection nintersection

set-difference nset-difference

Ес ли вам из вест но, что мо ди фи ка ция спи ска без опас на, ис поль зуй те 
delete вме сто remove, nreverse вме сто reverse и т. д.

Ес ли вы же лае те пол но стью ис клю чить вы де ле ние па мя ти, это еще не 
зна чит, что при дет ся за быть о воз мож но сти соз да ния объ ек тов на ле ту. 
Че го сле ду ет из бе гать, так это вы де ле ния па мя ти под объ ек ты на ле ту 
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и ее по сле дую ще го сбо ра. Об щим ре ше ни ем яв ля ет ся за бла го вре мен ное 
вы де ле ние бло ков па мя ти и их даль ней шее по втор ное ис поль зо ва ние 
«вруч ную». За бла го вре мен но оз на ча ет в мо мент ком пи ля ции или не ко-
то рой про це ду ры ини циа ли за ции. Ко гда ско рость на чи на ет иг рать роль, 
за ви сит от при ло же ния.

На при мер, ес ли об стоя тель ст ва по зво ля ют нам ог ра ни чить раз мер стоп-
ки, то вме сто ее соз да ния из от дель ных яче ек мож но сде лать так, что 
стоп ка бу дет рас ти и умень шать ся в рам ках за ра нее вы де лен но го век то-
ра. Common Lisp име ет встро ен ную под держ ку ис поль зо ва ния век то ра 
в ка че ст ве стоп ки. Для это го есть не обя за тель ный па ра метр fill-pointer 
в make-array. Пер вый ар гу мент make-array за да ет ко ли че ст во па мя ти, вы-
де ляе мой под век тор, а fill-pointer, ес ли за дан, оп ре де ля ет его ис ход-
ную фак ти че скую дли ну:

> (setf *print-array* t)
T
> (setf vec (make-array 10 :fill-pointer 2
                           :initial-element nil))
#(NIL NIL)

Функ ции ра бо ты с по сле до ва тель но стя ми бу дут рас смат ри вать его как 
век тор из двух эле мен тов:

> (length vec)
2

но его раз мер мо жет вы рас ти до 10. По сколь ку этот век тор име ет ука за-
тель за пол не ния, к не му мож но при ме нять функ ции vector-push и vector-
pop, ана ло гич ные push и pop для спи сков:

> (vector-push ’a vec)
2
> vec
#(NIL NIL A)
> (vector-pop vec)
A
> vec
#(NIL NIL)

Вы зов vector-push уве ли чил ука за тель за пол не ния и вер нул его ста рое 
зна че ние. Мы мо жем за пи сы вать в та кой век тор но вые зна че ния до тех 
пор, по ка ука за тель за пол не ния мень ше на чаль но го раз ме ра век то ра, 
за дан но го пер вым ар гу мен том make-array. Ко гда сво бод ное ме сто за кон-
чит ся, vector-push вер нет nil. В наш век тор vec мы мо жем по мес тить до 
8 но вых эле мен тов.

Век то ры с ука за те лем за пол не ния име ют один не дос та ток – они бо лее 
не при над ле жат ти пу simple-vector, и вме сто svref нам при хо дит ся ис-
поль зо вать aref. Эти до пол ни тель ные за тра ты сто ит учесть при вы бо ре 
под хо дя ще го ре ше ния.
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Не ко то рые при ло же ния мо гут про из во дить очень длин ные по сле до ва-
тель но сти. В та ком слу чае вам по мо жет ис поль зо ва ние map-into вме сто 
map. В ка че ст ве пер во го ар гу мен та она по лу ча ет не тип но вой по сле до ва-
тель но сти, а са му по сле до ва тель ность, в ко то рую бу дут за пи са ны ре-
зуль та ты. Из этой же по сле до ва тель но сти мо гут брать ся и ар гу мен ты 
для функ ции, ко то рая про из во дит ото бра же ние. Для при ме ра уве ли чим 
на еди ни цу все эле мен ты век то ра:

(setf v (map-into v #’1+ v))

На рис. 13.3 по ка зан при мер при ло же ния, ра бо таю ще го с длин ны ми 
век то ра ми. Это про грам ма, ге не ри рую щая не слож ный сло варь рифм 
(точ нее, сло варь ра нее уви ден ных рифм). 

(defconstant dict (make-array 25000 :fill-pointer 0))

(defun read-words (from)
  (setf (fill-pointer dict) 0)
  (with-open-file (in from :direction :input)
    (do ((w (read-line in nil :eof)
            (read-line in nil :eof)))
        ((eql w :eof))
      (vector-push w dict))))

(defun xform (fn seq) (map-into seq fn seq))

(defun write-words (to)
  (with-open-file (out to :direction :output
                          :if-exists :supersede)
    (map nil #’(lambda (x)
                 (fresh-line out)
                 (princ x out))
             (xform #’nreverse
                    (sort (xform #’nreverse dict)
                          #’string<)))))

Рис. 13.3. Ге не ра ция сло ва ря рифм

Функ ция read-words чи та ет сло ва из фай ла, со дер жа ще го по сло ву на 
стро ке,° а write-words пе ча та ет их в об рат ном ал фа вит ном по ряд ке. Ее 
вы вод мо жет на чи нать ся так: 

a amoeba alba samba marimba ...

и за вер шать ся так:

... megahertz gigahertz jazz buzz fuzz

Ис поль зуя пре иму ще ст ва век то ров с ука за те лем за пол не ния и map-into, 
мы смо жем лег ко и эф фек тив но на пи сать эту про грам му.
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В рас чет ных при ло же ни ях будь те ак ку рат ны с ти па ми bignum. Опе ра-
ции с bignum тре бу ют вы де ле ния па мя ти и ра бо та ют су ще ст вен но мед-
лен нее. Но да же ес ли ва ша про грам ма долж на в кон це воз вра щать зна-
че ния bignum, ее мож но сде лать эф фек тив нее, ор га ни зо вав про ме жу точ-
ные ре зуль та ты как зна че ния fixnum.

Дру гой спо соб из бе жать вы де ле ния па мя ти – за ста вить ком пи ля тор 
раз ме щать объ ек ты не в ку че, а на сте ке. Ес ли вам из вест но, что ка кой-
ли бо объ ект бу дет ис поль зо вать ся вре мен но, вы мо же те из бе жать вы де-
ле ния для не го па мя ти в ку че с по мо щью дек ла ра ции dynamic extent.

Дек ла ри руя dynamic-extent для пе ре мен ной, вы ут вер ждае те, что ее зна-
че ние не бу дет жить доль ше, чем са ма пе ре мен ная. Как мо жет зна че ние 
су ще ст во вать доль ше пе ре мен ной? Вот при мер:

(defun our-reverse (lst)
  (let ((rev nil))
    (dolist (x lst)
      (push x rev))
    rev))

Функ ция our-reverse ак ку му ли ру ет пе ре дан ный ей спи сок в об рат ном 
по ряд ке в rev и по за вер ше нии воз вра ща ет ее зна че ние. Са ма пе ре мен-
ная ис че за ет, а спи сок, ко то рый в ней на хо дил ся, про дол жа ет су ще ст-
во вать и воз вра ща ет ся на зад вы звав шей функ ции. Даль ней шая его 
судь ба не пред ска зуе ма. 

Для кон тра ста рас смот рим сле дую щую реа ли за цию adjoin:

(defun our-adjoin (obj lst &rest args)
  (if (apply #’member obj lst args)
      lst
      (cons obj lst)))

Из это го оп ре де ле ния функ ции вид но, что спи сок args ни ку да не пе ре-
да ет ся. Он ну жен не доль ше, чем са ма пе ре мен ная. Зна чит, в этой си-
туа ции име ет смысл сде лать дек ла ра цию dynamic-extent:

(defun our-adjoin (obj lst &rest args)
  (declare (dynamic-extent args))
  (if (apply #’member obj lst args)
      lst
      (cons obj lst)))

Те перь ком пи ля тор мо жет (но не обя зан) раз ме щать args на сте ке, то есть 
это зна че ние бу дет ав то ма ти че ски от бро ше но по вы хо ду из our-adjoin.

13.5. Пример: заранее выделенные наборы
Что бы из бе жать ди на ми че ско го вы де ле ния па мя ти в при ло же нии, ко то-
рое ис поль зу ет струк ту ры дан ных, вы мо же те за ра нее раз мес тить кон-
крет ное их ко ли че ст во в пу ле (pool). Ко гда вам не об хо ди ма струк ту ра, 
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вы бе ре те ее из пу ла, а по за вер ше нии ра бо ты с ней воз вра щае те струк-
ту ру на зад в пул.° Что бы про ил лю ст ри ро вать эту идею, на пи шем про то-
тип про грам мы, кон тро ли рую щей пе ре ме ще ние ко раб лей в га ва ни, 
а за тем пе ре пи шем этот про то тип с ис поль зо ва ни ем пу ла. 

На рис. 13.4 по ка за на пер вая вер сия. Гло баль ная пе ре мен ная *harbour* 
со дер жит спи сок ко раб лей, каж дый из ко то рых пред став лен в ви де 
струк ту ры ship. Функ ция enter вы зы ва ет ся при за хо де ко раб ля в порт; 
find-ship на хо дит ко рабль с за дан ным име нем (ес ли он су ще ст ву ет); lea ve 
вы зы ва ет ся, ко гда ко рабль по ки да ет га вань.

(defparameter *harbor* nil)

(defstruct ship
  name flag tons)

(defun enter (n f d)
  (push (make-ship :name n :flag f :tons d)
        *harbor*))

(defun find-ship (n)
  (find n *harbor* :key #’ship-name))

(defun leave (n)
  (setf *harbor*
        (delete (find-ship n) *harbor*)))

Рис. 13.4. Порт

От лич ный под ход для на пи са ния пер вой вер сии про грам мы, но та кая 
реа ли за ция про из во дит дос та точ но мно го му со ра. При вы пол не нии про-
грам мы па мять вы де ля ет ся дву мя пу тя ми: при за хо де ко раб лей в га-
вань бу дут про из во дить ся но вые струк ту ры, а с рос том спи ска *harbour* 
бу дут вы де лять ся но вые ячей ки.

Мы мо жем из ба вить ся от обо их ис точ ни ков му со ра, вы де ляя па мять 
в мо мент ком пи ля ции. На рис. 13.5 при ве де на вто рая вер сия про грам-
мы, ко то рая не про из во дит ни ка ко го му со ра.

Стро го го во ря, вы де ле ние па мя ти все же про ис хо дит, но не в мо мент вы-
пол не ния. Во вто рой вер сии *harbour* яв ля ет ся хеш-таб ли цей, а не спи-
ском, и про стран ст во под нее вы де ля ет ся при ком пи ля ции. Ты ся ча 
струк тур ship так же соз да ет ся во вре мя ком пи ля ции и со хра ня ет ся 
в век то ре pool. (Ес ли па ра метр :fill-pointer име ет зна че ние t, ука за тель 
за пол не ния раз ме ща ет ся в кон це век то ра.) Те перь при вы зо ве enter нам 
не нуж но соз да вать но вую струк ту ру, дос та точ но по лу чить од ну из уже 
су ще ст вую щих в пу ле с по мо щью make-ship. А ко гда leave уда ля ет ко-
рабль из га ва ни, со от вет ст вую щая струк ту ра не ста но вит ся му со ром, 
а воз вра ща ет ся на зад в пул.
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(defconstant pool (make-array 1000 :fill-pointer t))

(dotimes (i 1000) 
  (setf (aref pool i) (make-ship)))

(defconstant harbor (make-hash-table :size 1100 
                                     :test #’eq))

(defun enter (n f d)
  (let ((s (if (plusp (length pool))
               (vector-pop pool)
               (make-ship))))
    (setf (ship-name s)        n
          (ship-flag s)        f
          (ship-tons s)        d
          (gethash n harbor) s)))

(defun find-ship (n) (gethash n harbor))

(defun leave (n)
  (let ((s (gethash n harbor)))
    (remhash n harbor)
    (vector-push s pool)))

Рис. 13.5. Порт, вер сия 2

Ис поль зуя пу лы, мы соб ст вен но руч но вы пол ня ем часть ра бо ты по управ-
ле нию па мя тью. Сде ла ет ли это на шу про грам му бы ст рее, за ви сит от то-
го, как кон крет ная реа ли за ция управ ля ет па мя тью. Гру бо го во ря, ис-
поль зо ва ние пу лов оп рав да но лишь в реа ли за ци ях с при ми тив ны ми 
сбор щи ка ми му со ра, а так же в при ло же ни ях ре аль но го вре ме ни, где не-
пред ска зуе мый за пуск сбор щи ка му со ра мо жет вы звать про бле мы.

13.6. Быстрые операторы
В на ча ле гла вы бы ло ска за но, что Лисп – это, по су ти, два раз ных язы ка. 
Ес ли вы при гля ди тесь к ди зай ну Common Lisp, то уви ди те, что часть его 
опе ра то ров пред на зна че на для ус ко ре ния вы пол не ния, а дру гая часть – 
для удоб ст ва раз ра бот ки.

На при мер, для дос ту па к эле мен ту век то ра су ще ст ву ют три опе ра то ра: 
elt, aref, svref. Та кое раз но об ра зие по зво ля ет вы жать из про грам мы 
мак си мум про из во ди тель но сти. На тех уча ст ках, где важ на ско рость, 
ис поль зуй те svref вме сто elt, ко то рая ра бо та ет и с мас си ва ми, и со спи-
ска ми.

Для ра бо ты со спи ска ми эф фек тив нее ис поль зо вать спе циа ли зи ро ван-
ную функ цию nth, не же ли elt. Лишь од на функ ция, length, не име ет 
ана ло гов для раз ных ти пов. По че му в Common Lisp нет от дель ной вер-
сии этой функ ции для спи сков? По то му что про грам ма, вы пол няю щая 
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под счет дли ны спи ска, уже без на деж на в пла не про из во ди тель но сти. 
В этом слу чае, как и во мно гих дру гих, сам ди зайн язы ка объ яс ня ет, 
что яв ля ет ся эф фек тив ным, а что – нет.

Дру гая па ра по хо жих функ ций – eql и eq. Пер вый пре ди кат про ве ря ет 
на иден тич ность, вто рой – на оди на ко вое раз ме ще ние в па мя ти. Вто рой 
пре ди кат обес пе чи ва ет боль шую эф фек тив ность, од на ко его сто ит ис-
поль зо вать, ес ли толь ко вам за ра нее из вест но, что ар гу мен ты не яв ля-
ют ся чис ла ми или зна ка ми. Два объ ек та рав ны с точ ки зре ния eq, ес ли 
они име ют оди на ко вое раз ме ще ние в па мя ти. Чис ла и зна ки не обя за ны 
рас по ла гать ся в ка ком-ли бо оп ре де лен ном мес те в па мя ти, по это му eq 
к ним не при ме ни ма (хо тя во мно гих реа ли за ци ях eq ра бо та ет с ти пом 
fixnum). Для лю бых дру гих ар гу мен тов eq бу дет ра бо тать ана ло гич но eql.

Ра зу ме ет ся, бы ст рее все го вы пол нять срав не ние объ ек тов с по мо щью 
eq, так как при этом Лис пу дос та точ но срав нить лишь два ука за те ля. 
Это зна чит, что хеш-таб ли цы с тес то вой функ ци ей eq (см. рис. 13.5) обес-
пе чи ва ют са мый бы ст рый дос туп. В та ких таб ли цах gethash хе ши ру ет 
лишь ука за те ли и да же не смот рит, на что они ука зы ва ют. По ми мо ско-
ро сти дос ту па с хеш-таб ли ца ми свя зан еще один мо мент. Ис поль зо ва-
ние eq- и eql-таб лиц при во дит к до пол ни тель ным из держ кам в слу чае 
при ме не ния ко пи рую щей сбор ки му со ра, по сколь ку по сле каж дой сбор-
ки хе ши та ких таб лиц долж ны быть пе ре счи та ны. Ес ли это вы зы ва ет 
про бле мы, луч ше ис поль зо вать eql-таб ли цы и чис ла ти па fixnum в ка че-
ст ве клю чей.

Вы зов reduce мо жет быть эф фек тив нее вы зо ва apply,1 ко гда функ ция 
при ни ма ет ос та точ ный па ра метр. На при мер, вме сто вы ра же ния

(apply #’+ ’(1 2 3))

эф фек тив нее ис поль зо вать сле дую щее вы ра же ние:

(reduce #’+ ’(1 2 3))

Кро ме то го, важ но не толь ко вы зы вать пра виль ные функ ции, но и вы-
зы вать их пра виль но. Не обя за тель ные ар гу мен ты, ар гу мен ты по клю чу 
и ос та точ ные ар гу мен ты до ро го стоя щи. В слу чае обыч ных ар гу мен тов 
вы зы ваю щая сто ро на кла дет их в за ра нее из вест ное вы зван ной функ-
ции ме сто, в то вре мя как для дру гих ар гу мен тов тре бу ет ся до пол ни-
тель ная об ра бот ка на эта пе вы пол не ния. Ху же все го в этом от но ше нии 
де ло об сто ит с ар гу мен та ми по клю чу. Для встро ен ных функ ций, ис-
поль зую щих эти ар гу мен ты, хо ро шие ком пи ля то ры ис поль зу ют осо бые 
под хо ды, что бы по лу чить бы ст рый код2. Но в ва ших соб ст вен ных функ-
ци ях ре ко мен ду ет ся из бе гать ис поль зо ва ния ар гу мен тов по клю чу на 

1 Это ут вер жде ние ав то ра яв ля ет ся до воль но со мни тель ным. По край ней ме-
ре, для ря да со вре мен ных реа ли за ций на при ве ден ном при ме ре на блю да ет-
ся вы ра жен ный про ти во по лож ный эф фект. – Прим. пе рев.

2 Речь идет о та ких тех ни ках, как, на при мер, пря мое ко ди ро ва ние (open co-
ding). – Прим. пе рев.
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кри ти че ских в пла не ско ро сти уча ст ках про грам мы. Так же ра зум но не 
пе ре да вать мно го зна че ний че рез ос та точ ный ар гу мент там, где это го 
мож но из бе жать.

Ин ди ви ду аль ные ком пи ля то ры ино гда при ме ня ют осо бые оп ти ми за-
ции. На при мер, не ко то рые мо гут оп ти ми зи ро вать вы зов case с це ло чис-
лен ны ми клю ча ми в не боль шом диа па зо не их зна че ний. Как пра ви ло, 
уз нать под роб нее о спе ци фи че ских оп ти ми за ци ях в ва шей реа ли за ции 
вы мо же те из до ку мен та ции к ней.

13.7. Две фазы разработки
Ес ли в ва шем при ло же нии про из во ди тель ность име ет пер во сте пен ное 
зна че ние, в ка че ст ве од но го из ре ше ний по про буй те пе ре пи сать кри ти-
че ские уча ст ки на низ ко уров не вом язы ке, на при мер на С или ас семб ле-
ре. Та кой под ход при ме ним не толь ко к Лис пу, но и к лю бо му вы со ко-
уров не во му язы ку – кри ти че ские уча ст ки про грам мы на С час то пе ре-
пи сы ва ют ся на ас семб ле ре, – но чем аб ст ракт нее язык, тем боль ше пре-
иму ществ да ет раз бие ние раз ра бот ки на две фа зы.

Стан дарт Common Lisp не опи сы ва ет ме ха низм ин те гра ции ко да, на пи-
сан но го на дру гих язы ках. Эта за да ча пол но стью ло жит ся на пле чи раз-
ра бот чи ков кон крет ной реа ли за ции, и поч ти все из них так или ина че 
ре ша ют ее.1

Вам мо жет по ка зать ся на прас ной тра той вре ме ни на пи са ние час ти ко да 
на од ном язы ке с по сле дую щим пе ре пи сы ва ни ем ее на дру гом. Тем не 
ме нее прак ти ка по ка за ла, что это от лич ный спо соб на пи са ния при ло-
же ний. Ока за лось, что про ще сна ча ла раз ра бо тать функ цио наль ность 
про грам мы, а за тем ее оп ти ми зи ро вать, чем де лать это од но вре мен но.

Ес ли бы про грам ми ро ва ние бы ло все го лишь ме ха ни че ским про цес сом, 
транс ля ци ей спе ци фи ка ций в код, бы ло бы ра зум но вы пол нять всю ра-
бо ту за один шаг. Но на стоя щее про грам ми ро ва ние – это со всем иное. 
Не за ви си мо от про ра бо тан но сти спе ци фи ка ций ис сле до ва тель ский ком-
по нент в на пи са нии про грамм очень ва жен, и час то на мно го важ нее, чем 
это го ожи да ют.

Ка за лось бы, ес ли спе ци фи ка ции бы ли хо ро ши ми, то про грам ми ро ва-
ние за клю ча лось бы лишь в ко ди ро ва нии. Это по роч ная идея, хо тя 
и рас про стра нен ная. Ис сле до ва тель ская ком по нен та важ на уже хо тя 
бы по то му, что лю бая спе ци фи ка ция по оп ре де ле нию со дер жит не дос-
тат ки. Ина че она не бы ла бы спе ци фи ка ци ей.

В дру гих об лас тях точ ность спе ци фи ка ции мо жет иметь пер во сте пен-
ное зна че ние. Ес ли вы про си те вы то чить из кус ка ме тал ла оп ре де лен-

1 Биб лио те ки CFFI и UFFI пре дос тав ля ют обоб щен ный ме ха низм ис поль зо-
ва ния ин тер фей са с внеш ним ко дом (foreign function interface), дос туп ный 
в раз ных реа ли за ци ях. – Прим. пе рев.
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ную фор му, не об хо ди мо как мож но точ нее опи сать, что вы хо ти те по лу-
чить. Но это пра ви ло не рас про стра ня ет ся на про грам мы, по сколь ку 
и спе ци фи ка ции, и про грамм ный код де ла ют ся из од но го и то го же ма-
те риа ла: тек ста. Вы не  мо же те  раз ра бо тать спе ци фи ка цию, ко то рая 
в точ но сти опи сы ва ет все тре бо ва ния за да чи. В про тив ном слу чае это 
бы ла бы уже го то вая про грам ма.°

В при ло же ни ях, под ра зу ме ваю щих зна чи тель ное ко ли че ст во ис сле до-
ва ний (объ ем ко то рых опять же пре взой дет ожи да ния), име ет смысл 
раз де лять реа ли за цию про грам мы на две фа зы. Про ме жу точ ный ре-
зуль тат по сле пер вой фа зы не бу дет окон ча тель ным. На при мер, при вая-
нии брон зо вой скульп ту ры при ня то де лать пер вый на бро сок из гли ны, 
ко то рый за тем ис поль зу ет ся для соз да ния фор мы, в ко то рую бу дет от ли-
та скульп ту ра из брон зы.° И хо тя в за вер шен ной скульп ту ре гли ны не 
ос та ет ся, эф фект от ее ис поль зо ва ния все рав но за ме тен. Те перь во об ра-
зи те, на сколь ко слож ней бы ла бы та же за да ча при на ли чии лишь слит-
ка брон зы и зу би ла. По тем же при чи нам удоб нее на пи сать про грам му 
на Лис пе, а за тем пе ре пи сать на С, чем пи сать ее на С с са мо го на ча ла. 

Итоги главы
1. К оп ти ми за ции не сле ду ет при сту пать рань ше вре ме ни. Ос нов ное 

вни ма ние нуж но уде лять уз ким мес та м и на чи нать сле ду ет с вы бо ра 
оп ти маль но го ал го рит ма.

2. Дос туп но пять па ра мет ров управ ле ния ком пи ля ци ей. Они мо гут ус-
та нав ли вать ся как гло баль ны ми, так и ло каль ны ми дек ла ра ция ми.

3. Хо ро шие ком пи ля то ры мо гут оп ти ми зи ро вать хво сто вую ре кур сию, 
пре вра щая ее в цик лы. Встраи ва ние ко да по зво ля ет из бе жать вы зо-
ва функ ций.

4. Дек ла ра ции ти пов не обя за тель ны, но мо гут сде лать про грам му бо-
лее про из во ди тель ной. Осо бен но важ ны дек ла ра ции в рас чет ном ко-
де и опе ра ци ях с мас си ва ми.

5. Вы де ле ние мень ше го ко ли че ст ва па мя ти по зво ля ет ус ко рить про-
грам му, осо бен но в реа ли за ци ях с при ми тив ны ми сбор щи ка ми му-
со ра. Для это го ис поль зуй те де ст рук тив ные функ ции, пред ва ри-
тель ное вы де ле ние па мя ти и раз ме ще ние объ ек тов на сте ке.

6. В ря де си туа ций по лез но брать объ ек ты из пред ва ри тель но соз дан-
но го пу ла.

7. Не ко то рые час ти Лис па пред на зна че ны для бы ст рой ра бо ты, не ко то-
рые – для гиб кой.

8. Про цесс про грам ми ро ва ния обя за тель но вклю ча ет ис сле до ва тель-
ский мо мент, ко то рый сле ду ет от де лять от оп ти ми за ции, ино гда да-
же вплоть до ис поль зо ва ния двух раз ных язы ков.
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Упражнения
1. Про верь те, при ме ня ет ли ваш ком пи ля тор inline-дек ла ра ции.

2. Пе ре пи ши те сле дую щую функ цию с ис поль зо ва ни ем хво сто вой ре-
кур сии. Ском пи ли руй те и срав ни те про из во ди тель ность обе их вер-
сий.

(defun foo (x)
  (if (zerop x)
      0
      (+ 1 (foo (1- x)))))

Под сказ ка: вам по тре бу ет ся еще один ар гу мент.

3. До бавь те дек ла ра ции в сле дую щие про грам мы. На сколь ко ус ко рит-
ся их вы пол не ние?

(a) Ариф ме ти ка дат в разделе 5.7.

(b) Трас си ров щик лу чей в разделе 9.8.

4. Пе ре пи ши те код по ис ка в ши ри ну в разделе 3.15 так, что бы он вы де-
лял как мож но мень ше па мя ти.

5. Пе ре де лай те код дво ич ных де ревь ев по ис ка (см. раздел 4.7) с ис поль-
зо ва ни ем пу лов.
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Эта гла ва не обя за тель на. В ней опи сы ва ет ся ряд эзо те ри че ских осо бен-
но стей язы ка. Common Lisp по хож на айс берг: ог ром ная часть его воз-
мож но стей не вид на для боль шин ст ва поль зо ва те лей. Быть мо жет, вам 
ни ко гда не при дет ся оп ре де лять па ке ты или мак ро сы чте ния са мо стоя-
тель но, но зна ние по доб ных мо мен тов мо жет силь но об лег чить жизнь.

14.1. Спецификаторы типов
В Common Lisp ти пы не яв ля ют ся объ ек та ми. Так, к при ме ру, нет объ-
ек та, со от вет ст вую ще го ти пу integer. То, что мы по лу ча ем при вы зо ве 
type-of и пе ре да ем в ка че ст ве ар гу мен та функ ции typep, яв ля ет ся не ти-
пом, а спе ци фи ка то ром ти па.

Спе ци фи ка тор ти па – это его имя. Про стей ши ми спе ци фи ка то ра ми ти-
пов яв ля ют ся сим во лы ти па integer. Они фор ми ру ют ие рар хию ти пов во 
гла ве с ти пом t, к ко то ро му при над ле жат все объ ек ты. Ие рар хия ти пов 
не яв ля ет ся де ре вом. На при мер, от nil на верх ве дут два пу ти: один че-
рез atom, а вто рой че рез list и sequence.

На са мом де ле, тип – это про сто мно же ст во объ ек тов. Это оз на ча ет, что 
ко ли че ст во ти пов, как и ко ли че ст во мно жеств объ ек тов, мо жет быть 
бес ко неч ным. Не ко то рые ти пы обо зна ча ют ся ато мар но, на при мер inte-
ger оп ре де ля ет мно же ст во це лых чи сел. Но мы мо жем так же кон ст руи-
ро вать со став ные спе ци фи ка то ры ти пов, ко то рые ссы ла ют ся на лю бые 
мно же ст ва объ ек тов.

На при мер, пусть a и b – спе ци фи ка то ры не ко то рых ти пов, то гда (or a b) 
обо зна ча ет объ еди не ние мно жеств объ ек тов, со от вет ст вую щих ти пам a 
и b. Та ким об ра зом, объ ект бу дет при над ле жать ти пу (or a b), ес ли он 
при над ле жит ти пу a или ти пу b.
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Ес ли бы circular? бы ла функ ци ей, воз вра щаю щей ис ти ну для цик ли че-
ских по хво сту спи сков, то для оп ре де ле ния на бо ра пра виль ных по сле до-
ва тель но стей мож но бы ло бы ис поль зо вать сле дую щий спе ци фи ка тор:1

(or vector (and list (not (satisfies circular?))))

Не ко то рые ато мар ные спе ци фи ка то ры ти пов мо гут встре чать ся и в со-
став ных ти пах. На при мер, сле дую щий спе ци фи ка тор со от вет ст ву ет на-
бо ру це лых чи сел от 1 до 100 вклю чи тель но:

(integer 1 100)

В та ких слу ча ях го во рят, что спе ци фи ка тор оп ре де ля ет ко неч ный тип.

В со став ном спе ци фи ка то ре ти па не ко то рые по ля мо гут ос та вать ся не-
оп ре де лен ны ми. Та кое по ле по ме ча ет ся * вме сто па ра мет ра. Так,

(simple-array fixnum (* *))

опи сы ва ет на бор дву мер ных про стых мас си вов, спе циа ли зи ро ван ных 
для fixnum, а

(simple-array fixnum *)

опи сы ва ет мно же ст во (над тип пре ды ду ще го) про стых мас си вов, спе-
циа ли зи ро ван ных для fixnum. За вер шаю щие звез доч ки мо гут быть опу-
ще ны, по это му по след ний спе ци фи ка тор мож но за пи сать так:

(simple-array fixnum)

Ес ли со став ной тип не со дер жит ар гу мен тов, то он эк ви ва лен тен ато-
мар но му. Та ким об ра зом, тип simple-array опи сы ва ет мно же ст во всех 
про стых мас си вов.

Что бы по сто ян но не по вто рять гро мозд кие оп ре де ле ния со став ных спе-
ци фи ка то ров, ко то рые вы час то ис поль зуе те, для них мож но оп ре де-
лить аб бре виа ту ры с по мо щью deftype. Его ис поль зо ва ние на по ми на ет 
defmacro, толь ко он рас кры ва ет ся не в вы ра же ние, а в спе ци фи ка тор ти-
па. С по мо щью сле дую ще го оп ре де ле ния:

(deftype proseq ()
  ’(or vector (and list (not (satisfies circular?)))))

мы соз да ем но вый ато мар ный спе ци фи ка тор proseq:

> (typep #(1 2) ’proseq)
T

Ес ли вы оп ре де ли те со став ной спе ци фи ка тор с ар гу мен та ми, то они не 
бу дут вы чис лять ся, как и в слу чае defmacro. Так,

(deftype multiple-of (n)
  ‘(and integer (satisfies (lambda (x)
                             (zerop (mod x ,n))))))

1 Не смот ря на то, что этот факт обыч но не упо ми на ет ся в стан дар те, вы мо-
же те ис поль зо вать в спе ци фи ка то рах ти пов вы ра же ния and и or с лю бым ко-
ли че ст вом ар гу мен тов, по доб но мак ро сам and и or.
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оп ре де ля ет (multiple-of n) как спе ци фи ка тор для всех мно жи те лей n:

> (typep 12 ’(multiple-of 4))
T

Спе ци фи ка то ры ти пов ин тер пре ти ру ют ся и по это му ра бо та ют мед лен-
но, так что в об щем слу чае для по доб ных про ве рок луч ше оп ре де лить 
функ цию.

14.2. Бинарные потоки
В главе 7 по ми мо по то ков зна ков упо ми на лись так же и би нар ные по то-
ки. Би нар ный по ток – это ис точ ник и/или по лу ча тель не зна ков, а це-
лых чи сел. Для соз да ния би нар но го по то ка нуж но за дать под тип integer 
(ча ще все го это unsigned-byte) как зна че ние па ра мет ра :element-type при 
от кры тии по то ка.

Для ра бо ты с би нар ны ми по то ка ми име ют ся лишь две функ ции: read-
byte и write-byte. Функ цию для ко пи ро ва ния со дер жи мо го фай ла мож-
но оп ре де лить сле дую щим об ра зом:

(defun copy-file (from to)
  (with-open-file (in from :direction :input
                           :element-type ’unsigned-byte)
    (with-open-file (out to :direction :output
                            :element-type ’unsigned-byte)
      (do ((i (read-byte in nil -1)
              (read-byte in nil -1)))
          ((minusp i))
        (declare (fixnum i))
        (write-byte i out)))))

За да вая тип unsigned-byte в ка че ст ве ар гу мен та :element-type, вы ука зы-
вае те опе ра ци он ной сис те ме тип эле мен тов, для ко то рых бу дет про из во-
дить ся ввод-вы вод. При же ла нии ра бо тать кон крет но, к при ме ру, с 7-бит-
ны ми чис ла ми, мож но пе ре дать в :element-type

(unsigned-byte 7)

14.3. Макросы чтения
В разделе 7.5 бы ла пред став ле на кон цеп ция мак ро зна ков – зна ков, 
имею щих осо бое зна че ние для read. С каж дым из них свя за на функ ция, 
ука зы ваю щая read, что де лать при встре че это го зна ка. Вы мо же те из-
ме нять оп ре де ле ния функ ций, свя зан ных с уже су ще ст вую щи ми мак-
ро зна ка ми, а так же оп ре де лять соб ст вен ные мак ро сы чте ния.

Функ ция set-macro-character пре дос тав ля ет один из спо со бов оп ре де ле-
ния мак ро сов чте ния. Она при ни ма ет знак и функ цию, вы зы вае мую 
read при встре че это го зна ка.
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Од ним из ста рей ших мак ро сов чте ния в Лис пе яв ля ет ся ’, quote. Мы 
мог ли бы оп ре де лить его сле дую щим об ра зом:

(set-macro-character #\’
  #’(lambda (stream char)
      (list (quote quote) (read stream t nil t))))

Ко гда read встре ча ет ’ в обыч ном кон тек сте, она воз вра ща ет ре зуль тат 
вы зо ва дан ной функ ции для те ку ще го со стоя ния по то ка и зна ка. (В дан-
ном слу чае функ ция иг но ри ру ет свой вто рой ар гу мент, так как он все гда 
яв ля ет ся ка выч кой.) По это му ко гда read уви дит ’a, она вер нет (quote a).

Те перь мож но по нять смысл по след не го ар гу мен та read. Он со об ща ет, 
про из ве ден ли вы зов read внут ри дру го го вы зо ва read. Сле дую щие ар гу-
мен ты read бу дут оди на ко вы ми прак ти че ски для всех мак ро сов чте ния: 
пер вый ар гу мент – по ток; вто рой ар гу мент, t, со об ща ет, что при дос ти-
же нии кон ца фай ла read бу дет сиг на ли зи ро вать об ошиб ке; тре тий ар-
гу мент за да ет зна че ние, воз вра щае мое вме сто дан ной ошиб ки в слу чае 
ис тин но сти вто ро го ар гу мен та (в на шем при ме ре он не при ме ня ет ся); 
чет вер тый ар гу мент, t, со об ща ет о ре кур сив но сти вы зо ва read.

Вы мо же те оп ре де лять (с по мо щью make-dispatch-macro-character) свои 
соб ст вен ные дис пет че ри зи рую щие мак ро зна ки, но раз # уже оп ре де лен 
для этой це ли, мож но поль зо вать ся и им. Шесть ком би на ций, на чи наю-
щих ся с #, яв ным об ра зом за ре зер ви ро ва ны для ва ших нужд: #!, #?, #[, 
#], #{ и #}.

Но вую ком би на цию с управ ляю щим мак ро зна ком мож но оп ре де лить 
с по мо щью вы зо ва функ ции set-dispatch-macro-character, ко то рая схо жа 
с set-macro-character, но set-dispatch-macro-character при ни ма ет не один, 
а два зна ка. Сле дую щий код оп ре де ля ет #? в ка че ст ве мак ро са чте ния, 
воз вра щаю ще го спи сок це лых чи сел:

(setf-dispatch-macro-character #\# #\?
  #’(lambda (stream char1 char2)
      (list ’quote
            (let ((lst nil))
              (dotimes (i (+ (read stream t nil t) 1))
                (push i lst))
              (nreverse lst)))))

Те перь #?n бу дет про чи тан как спи сок всех це лых чи сел от 0 до n. На-
при мер:

> #?7
(0 1 2 3 4 5 6 7)

Вто рое ме сто по рас про стра нен но сти по сле про стых мак ро зна ков за ни-
ма ют зна ки-ог ра ни чи те ли спи сков. Еще од на ком би на ция, за ре зер ви-
ро ван ная для поль зо ва те ля, – #{. Вот при мер оп ре де ле ния бо лее про-
дви ну тых ско бок:

(set-macro-character #\} (get-macro-character #\)))
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(set-dispatch-macro-character #\# #\{
  #’(lambda (stream char1 char2)
      (let ((accum nil)
            (pair (read-delimited-list #\} stream t)))
        (do ((i (car pair) (+ i 1)))
            ((> i (cadr pair))
             (list ’quote (nreverse accum)))
          (push i accum)))))

Они за да ют чте ние вы ра же ния #{x y} в ка че ст ве спи ска це лых чи сел от 
x до y вклю чи тель но:

> #{2 7}
(2 3 4 5 6 7)

Функ ция read-delimited-list оп ре де ле на спе ци аль но для та ких мак ро-
сов чте ния. Ее пер вым ар гу мен том яв ля ет ся знак, ко то рый рас це ни ва-
ет ся как ко нец спи ска. Что бы знак } был опо знан как раз гра ни чи тель, 
не об хо ди мо пред ва ри тель но со об щить об этом с по мо щью set-macro-cha-
racter.

Что бы иметь воз мож ность поль зо вать ся мак ро сом чте ния в фай ле, в ко-
то ром оп ре де лен сам мак рос, его оп ре де ле ние долж но быть за вер ну то 
в вы ра же ние eval-when с це лью обес пе чить его вы пол не ние в мо мент ком-
пи ля ции. В про тив ном слу чае оп ре де ле ние бу дет ском пи ли ро ва но, но не 
вы чис ле но до тех пор, по ка ском пи ли ро ван ный файл не бу дет за гру жен.

14.4. Пакеты
Па кет – это объ ект Лис па, со пос тав ляю щий име нам сим во лы. Те ку щий 
па кет все гда хра нит ся в гло баль ной пе ре мен ной *package*. При за пус ке 
Common Lisp стар то вым па ке том яв ля ет ся common-lisp-user, не фор маль-
но из вест ный так же как поль зо ва тель ский па кет. Функ ция pa ckage-
name воз вра ща ет имя те ку ще го па ке та, а find-package воз вра ща ет па кет 
с за дан ным име нем:

> (package-name *package*)
"COMMON-LISP-USER"
> (find-package "COMMON-LISP-USER")
#<Package "COMMON-LISP-USER" 4CD15E>

Обыч но сим вол ин тер ни ру ет ся в па кет, яв ляю щий ся те ку щим на мо-
мент его чте ния. Функ ция symbol-package при ни ма ет сим вол и воз вра-
ща ет па кет, в ко то рый он был ин тер ни ро ван.

> (symbol-package ’sym)
#<Package "COMMON-LISP-USER" 4CD15E>

Ин те рес но, что это вы ра же ние вер ну ло имен но та кое зна че ние, по сколь-
ку оно долж но бы ло быть счи та но пе ред вы чис ле ни ем, а са мо счи ты ва-
ние при ве ло к ин тер ни ро ва нию sym. Для по сле дую ще го при ме не ния 
при сво им sym не ко то рое зна че ние:
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> (setf sym 99)
99

Те перь мы соз да дим но вый па кет и пе ре клю чим ся в не го:

> (setf *package* (make-package ’mine
                                :use ’(common-lisp)))
#<Package "MINE" 63390E>

В этот мо мент долж на за зву чать зло ве щая му зы ка, ибо те перь мы в ином 
ми ре, где sym пе ре стал быть тем, чем был рань ше:

MINE> sym
Error: SYM has no value.

По че му это про изош ло? Чуть рань ше мы ус та но ви ли sym в 99, но сде ла-
ли это в дру гом па ке те, а зна чит, для дру го го сим во ла, не же ли sym в па-
ке те mine.1 Что бы со слать ся на ис ход ный sym из дру го го па ке та, не об хо-
ди мо его пред ва рить име нем его род но го па ке та и па рой двое то чий:

MINE> common-lisp-user::sym
99

Итак, не сколь ко сим во лов с оди на ко вы ми име на ми мо гут со су ще ст во-
вать, ес ли на хо дят ся в раз ных па ке тах. Один сим вол на хо дит ся в па ке-
те common-lisp-user, дру гой – в mine, и это раз ные сим во лы. В этом за клю-
ча ет ся весь смысл па ке тов. По мес тив свою про грам му в от дель ный па-
кет, вы мо же те не пе ре жи вать, что кто-то ис поль зу ет вы бран ные ва ми 
име на функ ций и пе ре мен ных где-то еще. Да же ес ли где-ли бо бу дет ис-
поль зо ва но та кое же имя, как у вас, это бу дет уже дру гой сим вол.

Па ке ты так же пре дос тав ля ют воз мож ность со кры тия ин фор ма ции. 
Про грам мы долж ны ссы лать ся на функ ции и пе ре мен ные по их име-
нам. Ес ли вы не де лае те ка кое-ли бо имя дос туп ным вне сво его па ке та, 
то вряд ли функ ции из дру гих па ке тов смо гут ис поль зо вать и из ме нять 
то, на что это имя ссы ла ет ся.

Ис поль зо ва ние па ры двое то чий для обо зна че ния сим во ла не из те ку ще-
го па ке та счи та ет ся пло хим сти лем. Фак ти че ски вы на ру шае те мо дуль-
ность, ко то рая ус та нав ли ва ет ся па ке та ми. Ес ли вам при хо дит ся ис-
поль зо вать двой ное двое то чие для ссыл ки на сим вол, это оз на ча ет, что 
кто-то не хо чет, что бы вы на не го ссы ла лись.

Обыч но сле ду ет ссы лать ся лишь на экс пор ти ро ван ные сим во лы. Ес ли 
мы вер нем ся на зад в поль зо ва тель ский па кет (in-package ус та нав ли ва ет 
*package*) и экс пор ти ру ем сим вол, ин тер ни ро ван ный в нем,

MINE> (in-package common-lisp-user)
#<Package "COMMON-LISP-USER" 4CD15E>
> (export ’bar)
T

1 Не ко то рые реа ли за ции Common Lisp пе ча та ют имя па ке та пе ред при гла ше-
ни ем toplevel, ко гда вы на хо ди тесь не в поль зо ва тель ском па ке те.
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> (setf bar 5)
5

то сде ла ем его ви ди мым и в дру гих па ке тах. Те перь, вер нув шись в па-
кет mine, мы смо жем ссы лать ся на bar че рез оди нар ное двое то чие, по-
сколь ку от ны не это пуб лич но дос туп ное имя:

> (in-package mine)
#<Package "MINE" 63390E>
MINE> common-lisp-user:bar
5

Кро ме то го, мы мо жем сде лать еще один шаг и им пор ти ро вать сим вол 
bar в те ку щий па кет, и то гда па кет mine бу дет де лить его с поль зо ва тель-
ским па ке том:

MINE> (import ’common-lisp-user:bar)
T
MINE> bar
5

На им пор ти ро ван ный сим вол мож но ссы лать ся без ка ко го-ли бо пре-
фик са. Оба па ке та те перь де лят этот сим вол, а зна чит, уже не мо жет 
быть от дель но го сим во ла mine:bar.

А что про изой дет, ес ли та кой сим вол уже был? В та ком слу чае им порт 
вы зо вет ошиб ку, по доб ную той, ко то рую мы уви дим, по пы тав шись им-
пор ти ро вать sym:

MINE> (import ’common-lisp-user::sym)
Error: SYM is already present in MINE.

Ра нее мы пред при ни ма ли не удач ную по пыт ку вы чис лить sym в mine, ко-
то рая при ве ла к то му, что этот сим вол был ин тер ни ро ван в mine. У не го 
не бы ло зна че ния, и это вы зва ло ошиб ку, но ин тер ни ро ва ние все рав но 
про изош ло, про сто по то му, что он был на бран и счи тан, ко гда те ку щим 
па ке том был mine. По это му те перь, ко гда мы пы та ем ся им пор ти ро вать 
sym в mine, сим вол с та ким име нем уже есть в этом па ке те.

Дру гой спо соб по лу чить дос туп к сим во лам дру го го па ке та – ис поль зо-
вать сам па кет:

MINE> (use-package ’common-lisp-user)
T

Те перь все сим во лы, экс пор ти ро ван ные поль зо ва тель ским па ке том, при-
над ле жат mine. (Ес ли sym экс пор ти ро вал ся поль зо ва тель ским па ке том, 
то этот вы зов при ве дет к ошиб ке.)

common-lisp – это па кет, со дер жа щий име на всех встро ен ных опе ра то ров 
и функ ций. Так как мы пе ре да ли имя это го па ке та ар гу мен ту :use вы зо-
ва make-package, ко то рый соз дал па кет mine, в нем бу дут ви ди мы все име-
на Common Lisp:
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MINE> #’cons
#<Compiled-Function CONS 462A3E>

Как и ком пи ля ция, опе ра ции с па ке та ми ред ко вы пол ня ют ся не по-
сред ст вен но в toplevel. Го раз до ча ще их вы зо вы со дер жат ся в фай лах 
с ис ход ным ко дом. Обыч но дос та точ но по мес тить в на ча ле фай ла def-
package и in-package, как на стр. 148.

Мо дуль ность, соз да вае мая па ке та ми, не сколь ко свое об раз на. Она да ет 
нам мо ду ли не объ ек тов, а имен. Каж дый па кет, ис поль зую щий common-
lisp, име ет дос туп к сим во лу cons, по сколь ку в па ке те common-lisp за да-
на функ ция с та ким име нем. Но как след ст вие это го и пе ре мен ная 
с име нем cons бу дет ви ди ма во всех па ке тах, ис поль зую щих common-lisp. 
Ес ли па ке ты сби ва ют вас с тол ку, то ос нов ная при чи на это го в том, что 
они ос но вы ва ют ся не на объ ек тах, а на их име нах.°

14.5. Loop
Мак рос loop пер во на чаль но был раз ра бо тан в по мощь на чи наю щим 
Лисп-про грам ми стам для на пи са ния ите ра тив но го ко да, по зво ляя ис-
поль зо вать для это го вы ра же ния, на по ми наю щие обыч ные анг лий ские 
фра зы, ко то рые за тем транс ли ру ют ся в Лисп-код. К не сча стью, loop 
ока зал ся по хож на анг лий ский язык в боль шей сте пе ни, чем пред по ла-
га ли его соз да те ли: в не слож ных слу ча ях вы мо же те ис поль зо вать его, 
со вер шен но не за ду мы ва ясь о том, как это ра бо та ет, но по нять об щий 
прин цип его дей ст вия прак ти че ски не воз мож но.

Ес ли вы же лае те оз на ко мить ся с loop за один день, то для вас есть две 
но во сти: хо ро шая и пло хая. Хо ро шая за клю ча ет ся в том, что вы не оди-
но ки: ма ло кто в дей ст ви тель но сти по ни ма ет, как он ра бо та ет. Пло хая 
же со сто ит в том, что вы, ве ро ят но, ни ко гда это го не пой ме те, хо тя бы 
по то му, что стан дарт ANSI фак ти че ски не пре дос тав ля ет фор маль но го 
опи са ния его по ве де ния.

Един ст вен ным оп ре де ле ни ем loop яв ля ет ся его реа ли за ция, а един ст-
вен ным спо со бом изу чить его (на сколь ко это воз мож но) яв ля ют ся при-
ме ры. В стан дар те ANSI в гла ве, опи сы ваю щей loop, име ет ся боль шой 
на бор при ме ров, и мы при ме ним здесь та кой же под ход, что бы по зна ко-
мить вас с ос нов ны ми кон цеп ция ми это го мак ро са.

Пер вое, что лю ди за ме ча ют в мак ро се loop, – это на ли чие у не го син-
так си са. Его те ло со сто ит не из под вы ра же ний, а из пред ло же ний, ко-
то рые не раз де ля ют ся скоб ка ми. Каж дое пред ло же ние име ет свой син-
так сис. В це лом, loop-вы ра же ния на по ми на ют Ал гол-по доб ные язы ки. 
Но есть од но серь ез ное от ли чие, силь но от да ляю щее loop от Ал го ла: по-
ря док, в ко то ром сле ду ют пред ло же ния, весь ма сла бо оп ре де ля ет по ря-
док, в ко то ром они бу дут ис пол нять ся.

Вы чис ле ние loop-вы ра же ния осу ще ст в ля ет ся в три эта па, при чем каж-
дое пред ло же ние мо жет вно сить свой вклад бо лее чем в один из них. 
Вот эти эта пы:
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1. Про лог. Вы пол ня ет ся один раз за весь вы зов loop; ус та нав ли ва ет ис-
ход ные зна че ния пе ре мен ных.

2. Те ло. Вы чис ля ет ся на каж дой ите ра ции. На чи на ет ся с про ве рок на 
за вер ше ние, сле дом за ни ми идут вы чис ляе мые вы ра же ния, по сле 
ко то рых об нов ля ют ся ите ри руе мые пе ре мен ные.

3. Эпи лог. Вы чис ля ет ся по за вер ше нии всех ите ра ций; оп ре де ля ет воз-
вра щае мое зна че ние.

Рас смот рим не ко то рые при ме ры loop-вы ра же ний и при ки нем, к ка ким 
эта пам от но сят ся их час ти. Один из про стей ших при ме ров:

> (loop for x from 0 to 9
        do (princ x))
0123456789
NIL

Дан ное вы ра же ние пе ча та ет це лые чис ла от 0 до 9 и воз вра ща ет nil. 
Пер вое пред ло же ние:

for x from 0 to 9

вно сит вклад в два пер вых эта па: ус та нав ли ва ет зна че ние пе ре мен ной x 
в 0 в про ло ге, срав ни ва ет с 9 в на ча ле те ла и уве ли чи ва ет пе ре мен ную 
в кон це. Вто рое пред ло же ние

do (princ x)

до бав ля ет код (princ-вы ра же ние) в те ло.

В бо лее об щем ви де пред ло же ние с for оп ре де ля ет фор му ус та нов ле ния 
ис ход но го зна че ния и фор му об нов ле ния. За вер ше ние же мо жет управ-
лять ся чем-ни будь ти па while или until:

> (loop for x = 8 then (/ x 2)
        until (< x 1)
        do (princ x))
8421
NIL

С по мо щью and вы мо же те соз да вать со став ные кон ст рук ции с for, со-
дер жа щие не сколь ко пе ре мен ных и об нов ляю щие их па рал лель но:

> (loop for x from 1 to 4
        and y from 1 to 4
        do (princ (list x y)))
(1 1) (2 2) (3 3) (4 4)
NIL

А ес ли пред ло же ний с for бу дет не сколь ко, то пе ре мен ные бу дут об нов-
лять ся по оче ред но.

Еще од ной ти пич ной за да чей, ре шае мой во вре мя ите ра ции, яв ля ет ся 
на ко п ле ние ка ких-ли бо зна че ний. На при мер:
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> (loop for x in ’(1 2 3 4)
        collect (1+ x))
(2 3 4 5)

При ис поль зо ва нии in вме сто from в for-пред ло же нии пе ре мен ная по 
оче ре ди при ни ма ет зна че ния каж до го из эле мен тов спи ска, а не по сле-
до ва тель ных це лых чи сел.

В при ве ден ном при ме ре collect ока зы ва ет влия ние на все три эта па. 
В про ло ге соз да ет ся ано ним ный ак ку му ля тор, имею щий зна че ние nil; 
в те ле (1+ x) к ак ку му ля то ру при бав ля ет ся 1, а в эпи ло ге воз вра ща ет ся 
зна че ние ак ку му ля то ра.

Это наш пер вый при мер, воз вра щаю щий ка кое-то кон крет ное зна че-
ние. Су ще ст ву ют пред ло же ния для яв но го за да ния воз вра щае мо го зна-
че ния, но в их от сут ст вие этим за ни ма ет ся collect. Фак ти че ски эту же 
ра бо ту мы мог ли бы вы пол нить че рез mapcar.

Наи бо лее час то loop ис поль зу ет ся для сбо ра ре зуль та тов вы зо ва не ко то-
рой функ ции оп ре де лен ное ко ли че ст во раз:

> (loop for x from 1 to 5
        collect (random 10))
(3 8 6 5 0)

В дан ном при ме ре мы по лу чи ли спи сок из пя ти слу чай ных чи сел. 
Имен но для этой це ли мы уже оп ре де ля ли функ цию map-int (стр. 117). 
То гда за чем же мы это де ла ли, ес ли у нас есть loop? Но точ но так же 
мож но спро сить: за чем нам ну жен loop, ко гда у нас есть map-int?°

С по мо щью collect мож но так же ак ку му ли ро вать зна че ния в име но ван-
ную пе ре мен ную. Сле дую щая функ ция при ни ма ет спи сок чи сел и воз-
вра ща ет спи ски его чет ных и не чет ных эле мен тов:

(defun even/odd (ns)
  (loop for n in ns
        if (evenp n)
           collect n into evens
           else collect n into odds
        finally (return (values evens odds))))

Пред ло же ние finally до бав ля ет код в эпи лог. В дан ном слу чае оно оп ре-
де ля ет воз вра щае мое вы ра же ние.

Пред ло же ние sum по хо же на collect, но на ка п ли ва ет зна че ния в ви де 
чис ла, а не спи ска. Сум му всех чи сел от 1 до n мы мо жем по лу чить так:

(defun sum (n)
  (loop for x from 1 to n
        sum x))

Бо лее де таль ное рас смот ре ние loop со дер жит ся в при ло же нии D, на чи-
ная со стр. 331. При ве дем не сколь ко при ме ров: рис. 14.1 со дер жит две 
итера тив ные функ ции из пре ды ду щих глав, а на рис. 14.2 по ка за на 
ана ло гич ная их реа ли за ция с по мо щью loop.
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(defun most (fn lst)
  (if (null lst)
      (values nil nil)
      (let* ((wins (car lst))
             (max (funcall fn wins)))
        (dolist (obj (cdr lst))
          (let ((score (funcall fn obj)))
            (when (> score max)
              (setf wins obj
                    max  score))))
        (values wins max))))

(defun num-year (n)
  (if (< n 0)
      (do* ((y (- yzero 1) (- y 1))
            (d (- (year-days y)) (- d (year-days y))))
           ((<= d n) (values y (- n d))))
      (do* ((y yzero (+ y 1))
            (prev 0 d)
            (d (year-days y) (+ d (year-days y))))
           ((> d n) (values y (- n prev))))))

Рис. 14.1. Ите ра ция без loop

Од но loop-пред ло же ние мо жет ссы лать ся на пе ре мен ные, ус та нав ли вае-
мые дру гим. На при мер, в оп ре де ле нии even/odd пред ло же ние finally 
ссы ла ет ся на пе ре мен ные, ус та нов лен ные в двух пре ды ду щих collect-
пред ло же ни ях. От но ше ния меж ду та ки ми пе ре мен ны ми яв ля ют ся од-
ним из са мых не яс ных мо мен тов при ис поль зо ва нии loop. Срав ни те два 
вы ра же ния:

(loop for y = 0 then z
      for x from 1 to 5
      sum 1 into z
      finally (return (values y z)))

(loop for x from 1 to 5
      for y = 0 then z
      sum 1 into z
      finally (return (values y z)))

Они со дер жат все го че ты ре пред ло же ния и по то му ка жут ся до воль но 
про сты ми. Воз вра ща ют ли они оди на ко вые зна че ния? Ка кие зна че ния 
они вер нут? По пыт ки най ти от вет в стан дар те язы ка ока жут ся тщет-
ны ми. Каж дое пред ло же ние внут ри loop са мо по се бе не за тей ли во, но 
со че тать ся они мо гут до воль но при чуд ли вым и в ко неч ном ито ге чет ко 
не за дан ным об ра зом.

По этой при чи не ис поль зо вать loop не ре ко мен ду ет ся. Са мое луч шее, 
что мож но ска зать об этом мак ро се, – это то, что в ти пич ных слу ча ях, 
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как те, что изо бра же ны на рис. 14.2, он мо жет сде лать код бо лее дос туп-
ным для по ни ма ния.

(defun most (fn lst)
  (if (null lst)
      (values nil nil)
      (loop with wins = (car lst)
            with max = (funcall fn wins)
            for obj in (cdr lst)
            for score = (funcall fn obj)
            when (> score max)
                 do (setf wins obj
                          max score)
           finally (return (values wins max)))))

(defun num-year (n)
  (if (< n 0)
      (loop for y downfrom (- yzero 1)
            until (<= d n)
            sum (- (year-days y)) into d
            finally (return (values (+ y 1) (- n d))))
      (loop with prev = 0
            for y from yzero
            until (> d n)
            do (setf prev d)
            sum (year-days y) into d
            finally (return (values (- y 1)
                                    (- n prev))))))

Рис. 14.2. Ите ра ция с по мо щью loop

14.6. Особые условия
В Common Lisp осо бые ус ло вия (conditions) вклю ча ют ошиб ки и дру гие 
си туа ции, ко то рые мо гут воз ни кать в про цес се вы пол не ния. Ко гда сиг-
на ли зи ру ет ся ка кое-ли бо ус ло вие, вы зы ва ет ся со от вет ст вую щий об ра-
бот чик. Об ра бот чик по умол ча нию для ус ло вий-оши бок обыч но вы зы ва-
ет цикл пре ры ва ния. Но Common Lisp пре дос тав ля ет и раз но об раз ные 
опе ра то ры для сиг на ли за ции и об ра бот ки ус ло вий. Вы мо же те пе ре оп ре-
де лять уже су ще ст вую щие об ра бот чи ки и да же пи сать соб ст вен ные.

Боль шин ст ву про грам ми стов не при дет ся ра бо тать с осо бы ми ус ло вия-
ми не по сред ст вен но. Од на ко есть не сколь ко уров ней бо лее аб ст ракт ных 
опе ра то ров, ко то рые ис поль зу ют ус ло вия, по это му для их по ни ма ния 
все же по лез но иметь пред став ле ние о ме ха низ ме, из ло жен ном ни же.
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В Common Lisp есть не сколь ко опе ра то ров для сиг на ли за ции об ошиб-
ках. Ос нов ным яв ля ет ся error. Один из спо со бов его вы зо ва – пе ре да ча 
ему тех же ар гу мен тов, что и format:

> (error "Your report uses ~A as a verb." ’status)
Error: Your report uses STATUS as verb.
       Options: :abort, :backtrace
>>

Ес ли та кое ус ло вие не об ра ба ты ва ет ся, вы пол не ние бу дет пре рва но, как 
по ка за но вы ше.

Бо лее аб ст ракт ны ми опе ра то ра ми для сиг на ли за ции оши бок яв ля ют ся 
ecase, check-type и assert. Пер вый на по ми на ет case, но сиг на ли зи ру ет об 
ошиб ке, ко гда не най де но сов па де ние ни с од ним клю чом:

> (ecase 1 (2 3) (4 5))
Error: No applicable clause.
       Options: :abort, :backtrace
>>

Обыч ное case-вы ра же ние в этом слу чае вер нет nil, но, по сколь ку счи та-
ет ся пло хим сти лем поль зо вать ся этим воз вра щае мым зна че ни ем, име-
ет смысл при ме нить ecase, ес ли у вас нет ва ри ан та otherwise.

Мак рос check-type при ни ма ет ме сто, имя ти па и не обя за тель ный ар гу-
мент-стро ку. Он сиг на ли зи ру ет о кор рек ти руе мой ошиб ке, ес ли зна че-
ние по дан но му мес ту не со от вет ст ву ет за дан но му ти пу. Об ра бот чик 
кор рек ти руе мой ошиб ки пред ло жит один из ва ри ан тов ее ис прав ле ния:

> (let ((x ’(a b c)))
    (check-type (car x) integer "an integer")
    x)
Error: The value of (CAR X), A, should be an integer.
       Options: :abort, :backtrace, :continue
>> :continue
New value of (CAR X)? 99
(99 B C)
>

Толь ко что мы при ве ли при мер кор рек ции ошиб ки, ис пра вив зна че ние 
(car x), по сле че го вы пол не ние про дол жи лось с ис прав лен ным зна че ни-
ем, как буд то оно бы ло пе ре да но та ким из на чаль но.

Этот мак рос был оп ре де лен с по мо щью бо лее об ще го assert. Он при ни-
ма ет тес то вое вы ра же ние и спи сок од но го или бо лее мест, со про во ж дае-
мый те ми же ар гу мен та ми, ко то рые вы бы пе ре да ли в error:

> (let ((sandwich ’(ham on rye)))
    (assert (eql (car sandwich) ’chicken)
            ((car sandwich))
            "I wanted a ~A sandwich." ’chicken)
    sandwich)
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Error: I wanted a CHICHEN sandwich.
       Options: :abort, :backtrace, :continue
>> :continue
New value of (CAR SANDWICH)? ’chicken
(CHICKEN ON RYE)
>

Так же име ет ся воз мож ность соз да вать соб ст вен ные об ра бот чи ки, но 
этим ред ко кто поль зу ет ся. Обыч но об хо дят ся уже имею щи ми ся сред ст-
ва ми, на при мер ignore-errors. Этот мак рос ве дет се бя ана ло гич но progn, 
ес ли ни один из его ар гу мен тов не при во дит к ошиб ке. Ес ли же во вре мя 
вы пол не ния од но го из вы ра же ний сиг на ли зи ру ет ся ошиб ка, то ра бо та 
не пре ры ва ет ся, а вы ра же ние ignore-errors не мед лен но за вер ша ет ся 
с воз вра том двух зна че ний: nil и ус ло вия, ко то рое бы ло про сиг на ли зи-
ро ва но.

На при мер, ес ли вы дае те поль зо ва те лю воз мож ность вво дить соб ст вен-
ные вы ра же ния, но не хо ти те, что бы син так си че ски не вер ное вы ра же-
ние пре ры ва ло ра бо ту, то вам по на до бит ся за щи та от не кор рект но сфор-
ми ро ван ных вы ра же ний:

(defun user-input (prompt)
  (format t prompt)
  (let ((str (read-line)))
    (or (ignore-errors (read-from-string str))
        nil)))

Функ ция вер нет nil, ес ли счи тан ное вы ра же ние со дер жит син так си че-
скую ошиб ку:

> (user-input "Please type an expression> ")
Please type an expression> #%@#+!!
NIL
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Глава 15. Пример: логический вывод

В сле дую щих трех гла вах ва ше му вни ма нию пред ла га ют ся три са мо-
стоя тель ные про грам мы. Они бы ли вы бра ны, что бы по ка зать, ка кой 
вид мо гут при ни мать про грам мы на Лис пе, и про де мон ст ри ро вать за да-
чи, для ре ше ния ко то рых этот язык осо бен но хо ро шо под хо дит.

В этой гла ве мы на пи шем про грам му, со вер шаю щую ло ги че ские «умо-
зак лю че ния», ос но ван ные на на бо ре пра вил «ес ли-то». Это клас си че-
ский при мер, ко то рый не толь ко час то встре ча ет ся в учеб ни ках, но и от-
ра жа ет из на чаль ную кон цеп цию Лис па как язы ка «сим воль ных вы-
чис ле ний». Мно гие ран ние про грам мы на Лис пе име ют чер ты той, ко то-
рая опи са на ни же.

15.1. Цель
В дан ной про грам ме мы со би ра ем ся пред став лять ин фор ма цию в зна-
ко мой нам фор ме: спи ском из пре ди ка та и его ар гу мен тов. Пред ста вим 
факт от цов ст ва До наль да по от но ше нию к Нэн си та ким об ра зом:

(parent donald nancy)

По ми мо фак тов на ша про грам ма бу дет ис поль зо вать пра ви ла, ко то рые 
со об ща ют, что мо жет быть вы ве де но из имею щих ся фак тов. Мы бу дем 
пред став лять эти пра ви ла так:

(<- за го ло вок те ло)

где за го ло вок со от вет ст ву ет след ст вию, а те ло – ус ло вию. Пе ре мен ные 
внут ри них мы бу дем пред став лять сим во ла ми, на чи наю щи ми ся со зна-
ка во про са. Та ким об ра зом, сле дую щее пра ви ло:

(<- (child ?x ?y) (parent ?y ?x))
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со об ща ет, что ес ли y яв ля ет ся ро ди те лем x, то x яв ля ет ся ре бен ком y, 
или, го во ря бо лее точ но, мы мо жем до ка зать лю бой факт ви да (child x y) 
че рез до ка за тель ст во (parent y x).

Те ло (ус лов ная часть пра ви ла) мо жет быть со став ным вы ра же ни ем, 
вклю чаю щим ло ги че ские опе ра то ры and, or, not. Так, пра ви ло, со глас но 
ко то ро му, ес ли x яв ля ет ся муж чи ной и ро ди те лем y, то x – отец y, вы гля-
дит сле дую щим об ра зом:

(<- (father ?x ?y) (and (parent ?x ?y) (male ?x)))

Од ни пра ви ла мо гут опи рать ся на дру гие. К при ме ру, пра ви ло, оп ре де-
ляю щее, яв ля ет ся ли x до че рью y, опи ра ет ся на уже оп ре де лен ное пра-
ви ло ро ди тель ст ва:

(<- (daughter ?x ?y) (and (child ?x ?y) (female ?x)))

При до ка за тель ст ве вы ра же ний мо жет при ме нять ся лю бое ко ли че ст во 
пра вил, не об хо ди мых для дос ти же ния твер дой поч вы фак тов. Этот про-
цесс ино гда на зы ва ют об рат ной це поч кой ло ги че ско го вы во да (backward 
chaining). Об рат ной по то му, что вы вод спер ва рас смат ри ва ет часть-след-
ст вие, что бы уви деть, бу дет ли пра ви ло по лез ным, пре ж де чем про дол-
жать до ка за тель ст во час ти-ус ло вия. А це поч кой он на зы ва ет ся по то му, 
что пра ви ла за ви сят друг от дру га, фор ми руя це поч ку (ско рее да же де-
ре во) пра вил, ко то рая ве дет от то го, что мы хо тим до ка зать, к то му, что 
мы уже зна ем.°

15.2. Сопоставление
Чтобы на пи сать на шу про грам му для об рат ной це поч ки ло ги че ско го 
вы во да, нам по на до бит ся функ ция, вы пол няю щая со пос тав ле ние с об-
раз цом (pattern-matching). Эта функ ция долж на срав ни вать два спи ска, 
воз мож но, со дер жа щие пе ре мен ные, и про ве рять, есть ли та кая ком би-
на ция зна че ний пе ре мен ных, при ко то рой спи ски ста ли бы рав ны ми. 
На при мер, ес ли ?x и ?y – пе ре мен ные, то два спи ска:

(p ?x ?y c ?x)
(p  a  b c  a)

со пос тав ля ют ся, ес ли ?x = a и ?y = b, а спи ски

(p ?x b ?y a)
(p ?y b  c a)

со пос тав ля ют ся при ?x = ?y = c.

На рис. 15.1 по ка за на функ ция match, со пос тав ляю щая два де ре ва. Ес ли 
они мо гут сов па дать, то она воз вра ща ет ас со циа тив ный спи сок, по ка-
зы ваю щий, ка ким об ра зом они сов па да ют:

> (match ’(p a b c a) ’(p ?x ?y c ?x))
((?Y . B) (?X . A))
T



15.2. Сопоставление 255

> (match ’(p ?x b ?y a) ’(p ?y b c a))
((?Y . C) (?X . ?Y))
T
> (match ’(a b c) ’(a a a)
NIL

По ме ре по эле мент но го срав не ния match на ка п ли ва ет при сваива ния пе-
ре мен ным зна че ний, ко то рые мы на зы ва ем свя зя ми (bindings), в пе ре-
мен ной binds. Ес ли со пос тав ле ние за вер ши лось ус пеш но, то match воз-
вра щает сге не ри ро ван ные свя зи, в про тив ном слу чае воз вра ща ет nil. 
Так как не все ус пеш ные со пос тав ле ния ге не ри ру ют хоть ка кие-то свя-
зи, match, по то му же прин ци пу, что и gethash, воз вра ща ет вто рое зна че-
ние, ука зы ваю щее на ус пеш ность со пос тав ле ния.

> (match ’(p ?x) ’(p ?x))
NIL
T

 (defun match (x y &optional binds)
  (cond
    ((eql x y) (values binds t))
    ((assoc x binds) (match (binding x binds) y binds))
    ((assoc y binds) (match x (binding y binds) binds))
    ((var? x) (values (cons (cons x y) binds) t))
    ((var? y) (values (cons (cons y x) binds) t))
    (t
     (when (and (consp x) (consp y))
       (multiple-value-bind (b2 yes)
                            (match (car x) (car y) binds)
         (and yes (match (cdr x) (cdr y) b2)))))))

(defun var? (x)
  (and (symbolp x)
       (eql (char (symbol-name x) 0) #\?)))

(defun binding (x binds)
  (let ((b (assoc x binds)))
    (if b
        (or (binding (cdr b) binds)
            (cdr b)))))

Рис. 15.1. Функ ции для со пос тав ле ния

Ко гда match воз вра ща ет nil и t, как про изош ло вы ше, это оз на ча ет, что 
име ет ме сто ус пеш ное со пос тав ле ние, не соз дав шее свя зей для пе ре мен-
ных. Ал го ритм дей ст вия match мож но опи сать сле дую щим об ра зом:

1. Ес ли x и y рав ны с точ ки зре ния eql, то они со пос тав ля ют ся; ина че:

2. Ес ли x – это пе ре мен ная, уже ас со ции ро ван ная со зна че ни ем, то она 
со пос тав ля ет ся с y, ес ли зна че ния сов па да ют; ина че:
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3. Ес ли y – это пе ре мен ная, уже ас со ции ро ван ная со зна че ни ем, то она 
со пос тав ля ет ся с x, ес ли зна че ния сов па да ют; ина че:

4. Ес ли пе ре мен ная x не ас со ции ро ва на со зна че ни ем, то с ней свя зы ва-
ет ся те ку щее зна че ние; ина че:

5. Ес ли пе ре мен ная y не ас со ции ро ва на со зна че ни ем, то с ней свя зы ва-
ет ся те ку щее зна че ние; ина че:

6. Два зна че ния со пос тав ля ют ся, ес ли они оба – cons-ячей ки, их car-
эле мен ты со пос тав ля ют ся, а cdr со пос тав ля ют ся с уче том по лу чен-
ных свя зей.

Вот два при ме ра, де мон ст ри рую щие по по ряд ку все шесть слу ча ев:

> (match ’(p ?v b ?x d (?z ?z))
         ’(p a ?w c ?y ( e  e))
         ’((?v . a) (?w . b)))
((?Z . E) (?Y . D) (?X . C) (?V . A) (?W . B))
T

Что бы най ти ас со ции ро ван ное зна че ние (ес ли оно име ет ся), match вы зы-
ва ет binding. Эта функ ция долж на быть ре кур сив ной, так как в ре зуль-
та те со пос тав ле ния мо гут по лу чить ся па ры, в ко то рых пе ре мен ная свя-
за на со зна че ни ем кос вен но, на при мер ?x мо жет быть свя зан с a че рез 
спи сок, со дер жа щий (?x . ?y) и (?y . a).

> (match ’(?x a) ’(?y ?y))
((?Y . A) (?X . ?Y))
T

Со пос та вив ?x с ?y, а ?y с a, мы ви дим кос вен ную связь пе ре мен ной ?x со 
зна че ни ем.

15.3. Отвечая на запросы
Те перь, ко гда вве де ны ос нов ные кон цеп ции со пос тав ле ния, мы мо жем 
пе рей ти не по сред ст вен но к на зна че нию на шей про грам мы: ес ли мы име-
ем вы ра же ние, ве ро ят но, со дер жа щее пе ре мен ные, то ис хо дя из имею-
щих ся фак тов и пра вил мы мо жем най ти все ас со циа ции, де лаю щие это 
вы ра же ние ис тин ным. На при мер, ес ли у нас есть толь ко тот факт, что

(parent donald nancy)

и мы про сим про грам му до ка зать

(parent ?x ?y)

то она вер нет не что, по хо жее на

(((?x . donald) (?y . nancy)))

Это оз на ча ет, что на ше вы ра же ние мо жет быть ис тин ным лишь в од ном 
слу чае: ?x – это donald, а ?y – nancy.
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По сколь ку у нас есть функ ция со пос тав ле ния, мож но ут вер ждать, что 
мы на пра виль ном пу ти. Те перь нам нуж но на учить ся оп ре де лять пра-
ви ла. Со от вет ст вую щий код при ве ден на рис. 15.2. Пра ви ла со дер жат ся 
в хеш-таб ли це *rules* в со от вет ст вии с пре ди ка та ми в за го лов ках. Это 
вво дит ог ра ни че ние, что пе ре мен ные не мо гут на хо дить ся на мес те пре-
ди ка тов. От не го мож но из ба вить ся, ес ли хра нить та кие пра ви ла в от-
дель ном спи ске, но то гда для до ка за тель ст ва че го-ли бо нам при шлось 
бы со пос тав лять друг дру гу каж дое пра ви ло из это го спи ска.

(defvar *rules* (make-hash-table))

(defmacro <- (con &optional ant)
  ‘(length (push (cons (cdr ’,con) ’,ant)
                 (gethash (car ’,con) *rules*))))

Рис. 15.2. Оп ре де ле ние пра вил

Мы будем ис поль зо вать мак рос <- для оп ре де ле ния и пра вил, и фак тов. 
Факт пред став ля ет ся в ви де пра ви ла, со дер жа ще го толь ко за го ло вок. 
Это со от вет ст ву ет на ше му пред став ле нию о пра ви лах. Пра ви ло гла сит, 
что для до ка за тель ст ва за го лов ка не об хо ди мо до ка зать те ло, а раз те ла 
нет, то и до ка зы вать не че го. Вот два уже зна ко мых нам при ме ра:

> (<- (parent donald nancy))
1
> (<- (child ?x ?y) (parent ?y ?x))
1

Вы зов <- воз вра ща ет но мер но во го пра ви ла для за дан но го пре ди ка та; 
обо ра чи ва ние length во круг push по зво ля ет из бе жать боль шо го объ ема 
ин фор ма ции, вы во ди мой в toplevel.

На рис. 15.3 со дер жит ся боль шая часть ко да, нуж но го нам для вы во да. 

Функ ция prove яв ля ет ся осью, во круг ко то рой вра ща ет ся весь ло ги че-
ский вы вод. Она при ни ма ет вы ра же ние и не обя за тель ный на бор свя зей. 
Ес ли вы ра же ние не со дер жит ло ги че ских опе ра то ров, то вы зы ва ет ся 
prove-simple. Имен но здесь про ис хо дит сам об рат ный вы вод. Эта функ-
ция ищет все пра ви ла с ис тин ным пре ди ка том и пы та ет ся со пос та вить 
за го ло вок каж до го из них с фак том, ко то рый мы хо тим до ка зать. За тем 
для каж до го сов пав ше го за го лов ка до ка зы ва ет ся его те ло с уче том но-
вых свя зей, соз дан ных match. Вы зо вы prove воз вра ща ют спи ски свя зей, 
ко то рые за тем со би ра ют ся mapcan:

> (prove-simple ’parent ’(donald nancy) nil)
(NIL)
> (prove-simple ’child ’(?x ?y) nil)
(((#:?6 . NANCY) (#:?5 . DONALD) (?Y . #:?5) (?X . #:?6)))
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(defun prove (expr &optional binds)
  (case (car expr)
    (and (prove-and (reverse (cdr expr)) binds))
    (or  (prove-or (cdr expr) binds))
    (not (prove-not (cadr expr) binds))
    (t   (prove-simple (car expr) (cdr expr) binds))))

(defun prove-simple (pred args binds)
  (mapcan #’(lambda (r)
              (multiple-value-bind (b2 yes)
                                   (match args (car r) binds)
                (when yes
                  (if (cdr r)
                      (prove (cdr r) b2)
                      (list b2)))))
          (mapcar #’change-vars
                  (gethash pred *rules*))))

(defun change-vars (r)
  (sublis (mapcar #’(lambda (v) (cons v (gensym "?")))
                 (vars-in r))
          r))

(defun vars-in (expr)
  (if (atom expr)
      (if (var? expr) (list expr))
      (union (vars-in (car expr))
             (vars-in (cdr expr)))))

Рис. 15.3. Вы вод

Оба по лу чен ных зна че ния под твер жда ют, что есть лишь один путь до-
ка за тель ст ва. (Ес ли до ка зать ут вер жде ние не по лу чи лось, воз вра ща ет-
ся nil.) Пер вый при мер был вы пол нен без соз да ния ка ких-ли бо свя зей, 
в то вре мя как во вто ром при ме ре пе ре мен ные ?x и ?y бы ли свя за ны (кос-
вен но) с nancy и donald.

Меж ду про чим, мы ви дим здесь хо ро ший при мер вы ска зан ной ра нее 
(стр. 39) идеи: по сколь ку на ша про грам ма на пи са на в функ цио наль ном 
сти ле, мы мо жем тес ти ро вать каж дую функ цию от дель но.

Те перь па ра слов о том, за чем ну жен gensym. Раз мы со би ра ем ся ис поль-
зо вать пра ви ла, со дер жа щие пе ре мен ные, то нам нуж но из бе гать на ли-
чия двух пра вил с од ной и той же пе ре мен ной. Рас смот рим два пра ви ла:

(<- (child ?x ?y) (parent ?y ?x))

(<- (daughter ?y ?x) (and (child ?y ?x) (female ?y)))

В них ут вер жда ется, что для лю бо го x и y 1) x яв ля ет ся ре бен ком y, ес ли 
y яв ля ет ся ро ди те лем x; 2) y яв ля ет ся доч кой x, ес ли y яв ля ет ся ре бен-
ком x и y – жен щи на. Связь меж ду пе ре мен ны ми в рам ках од но го пра-
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ви ла име ет боль шое зна че ние, а вот факт, что два пра ви ла ис поль зу ют 
оди на ко вые име на для оп ре де ле ния пе ре мен ных, со вер шен но слу ча ен.

Ес ли мы вос поль зу ем ся эти ми пра ви ла ми в том ви де, в ка ком толь ко 
что их за пи са ли, то они не бу дут ра бо тать. Ес ли мы по пы та ем ся до ка-
зать, что a – дочь b, то со пос тав ле ние с за го лов ком вто ро го пра ви ла даст 
свя зи ?y = a и ?x = b. Имея та кие свя зи, мы не смо жем вос поль зо вать ся 
пер вым пра ви лом:

> (match ’(child ?y ?x)
         ’(child ?x ?y)
         ’((?y . a) (?x . b)))
NIL

Для га ран тии то го, что пе ре мен ные бу дут дей ст во вать лишь в пре де лах 
од но го пра ви ла, мы за ме ня ем все пе ре мен ные внут ри пра ви ла на gensym. 
Для этой це ли оп ре де ле на функ ция change-vars. Так мы при об ре та ем за-
щи ту от сов па де ний с дру ги ми пе ре мен ны ми в оп ре де ле ни ях дру гих 
пра вил. Но, по сколь ку пра ви ла мо гут при ме нять ся ре кур сив но, нам 
так же нуж на за щи та при со пос тав ле нии с этим же пра ви лом. Для это го 
change-vars долж на вы зы вать ся не толь ко при оп ре де ле нии пра вил, но 
и при каж дом их ис поль зо ва нии.

Те перь ос та ет ся лишь оп ре де лить функ ции для до ка за тель ст ва со став-
ных ут вер жде ний. Со от вет ст вую щий код при ве ден на рис. 15.4. Об ра-
бот ка вы ра же ний or или not пре дель но про ста. В пер вом слу чае мы со-
би ра ем все свя зи, по лу чен ные из каж до го вы ра же ния в or. Во вто ром 
слу чае мы про сто воз вра ща ем имею щие ся свя зи, ес ли вы ра же ние внут-
ри not воз вра ти ло nil.

(defun prove-and (clauses binds)
  (if (null clauses)
      (list binds)
      (mapcan #’(lambda (b)
                  (prove (car clauses) b))
             (prove-and (cdr clauses) binds))))

(defun prove-or (clauses binds)
  (mapcan #’(lambda (c) (prove c binds))
          clauses))

(defun prove-not (clause binds)
  (unless (prove clause binds)
    (list binds)))

Рис. 15.4. Ло ги че ские опе ра то ры

Функ ция prove-and лишь чуть слож нее. Она ра бо та ет как фильтр, до ка-
зы вая пер вое вы ра же ние для каж до го из на бо ров свя зей, по лу чен ных 
из ос таль ных вы ра же ний. По этой при чи не вы ра же ния внут ри and рас-



260 Глава 15. Пример: логический вывод

смат ри ва ют ся в об рат ном по ряд ке. Пе ре во ра чи ва ние ре зуль та та prove-
and ком пен си ру ет это яв ле ние (так как ре зуль ти рую щий спи сок вы ра-
же ний фор ми ру ет ся функ ци ей в об рат ном по ряд ке, в кон це ее вы пол не-
ния этот спи сок нуж но раз вер нуть).

Те перь у нас есть ра бо чая про грам ма, но она не очень удоб на для ко неч-
но го поль зо ва те ля. Раз би рать спи ски свя зей, воз вра щае мых prove, до-
воль но слож но, а ведь с ус лож не ни ем вы ра же ний они бу дут толь ко рас-
ти. Эту про бле му ре ша ет мак рос with-answer, изо бра жен ный на рис. 15.5. 
Он при ни ма ет за прос (не вы чис лен ный) и вы чис ля ет свое те ло для каж-
до го на бо ра свя зей, по лу чен ных при об ра бот ке за про са, свя зы вая каж-
дую пе ре мен ную за про са со зна че ни ем, ко то рое она име ет в те ку щем 
эк зем п ля ре свя зей:

> (with-answer (parent ?x ?y)
    (format t "~A is the parent of ~A.~%" ?x ?y))
DONALD is the parent of NANCY.
NIL

Этот мак рос рас шиф ро вы ва ет по лу чен ные свя зи и пре дос тав ля ет удоб-
ный спо соб ис поль зо ва ния prove в на ших про грам мах. На рис. 15.6 по-
ка зан ре зуль тат его рас кры тия, а рис. 15.7 де мон ст ри ру ет не ко то рые 
при ме ры ис поль зо ва ния это го мак ро са.

(defmacro with-answer (query &body body)
  (let ((binds (gensym)))
    ‘(dolist (,binds (prove ’,query))
       (let ,(mapcar #’(lambda (v)
                         ‘(,v (binding ’,v ,binds)))
                     (vars-in query))
         ,@body))))

Рис. 15.5. Ин тер фейс ный мак рос

(with-answer (p ?x ?y)
  (f ?x ?y))

;;; рас кры ва ет ся в:

(dolist (#:g1 (prove ’(p ?x ?y)))
  (let ((?x (binding ’?x #:g1))
        (?y (binding ’?y #:g1)))
    (f ?x ?y)))

Рис. 15.6. Рас кры тие вы зо ва with-answer
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Ес ли мы вы пол ним (clrhash *rules*) и за тем оп ре де лим сле дую щие 
пра ви ла и фак ты:

(<- (parent donald nancy))
(<- (parent donald debbie))
(<- (male donald))
(<- (father ?x ?y) (and (parent ?x ?y) (male ?x)))
(<- (= ?x ?y))
(<- (sibling ?x ?y) (and (parent ?z ?x)
                         (parent ?z ?y)
                         (not (= ?x ?y))))

то смо жем сде лать сле дую щие вы во ды:

> (with-answer (father ?x ?y)
    (format t "~A is the father of ~A.~%" ?x ?y))
DONALD is the father of DEBBIE.
DONALD is the father of NANCY.
NIL
> (with-answer (sibling ?x ?y)
    (format t "~A is the sibling of ~A.~%" ?x ?y))
DEBBIE is the sibling of NANCY.
NANCY is the sibling of DEBBIE.
NIL

Рис. 15.7. Про грам ма в ра бо те

15.4. Анализ
Мо жет по ка зать ся, что на пи сан ный на ми код яв ля ет ся про стым и ес те-
ст вен ным ре ше ни ем по став лен ной за да чи. На са мом де ле, он край не не-
эф фек ти вен. В дей ст ви тель но сти, мы на пи са ли, по су ти, ин тер пре та-
тор, в то вре мя как мог ли соз дать ком пи ля тор.

При ве дем на бро сок то го, как это мо жет быть сде ла но. Ос нов ная идея 
за клю ча ет ся в за па ков ке всей про грам мы в мак ро сы <- и with-answer. 
В та ком слу чае ос нов ная часть ра бо ты бу дет вы пол нять ся на эта пе ком-
пи ля ции, то гда как сей час она вы пол ня ет ся не по сред ст вен но во вре мя 
за пус ка. (За ро дыш этой идеи мож но уви деть в avg на стр. 181.) Бу дем 
представ лять пра ви ла как функ ции, а не как спи ски. Вме сто функ ций 
ти па prove и prove-and, ин тер пре ти рую щих вы ра же ния в про цес се ра бо-
ты, у нас бу дут функ ции для пре об ра зо ва ния вы ра же ний в код. Вы ра-
же ния ста но вят ся дос туп ны в мо мент оп ре де ле ния пра ви ла. За чем 
ждать, по ка вы ра же ние бу дет ис поль зо ва но, что бы его про ана ли зи ро-
вать? Это от но сит ся и к with-answer, ко то рый бу дет вы зы вать функ ции 
ти па <- для ге не ра ции сво его рас кры тия.
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Ка жет ся, что по доб ная про грам ма бу дет зна чи тель но слож нее на пи сан-
ной в этой гла ве, но на де ле реа ли за ция пред ло жен ной идеи зай мет все-
го в два-три раза боль ше вре ме ни. Чи та те лям, же лаю щим уз нать боль-
ше о по доб ных ме то ди ках, ре ко мен ду ет ся по смот реть кни ги «On Lisp» 
и «Paradigms of Artificial Intelligence Programming»1, ко то рые со дер-
жат при ме ры про грамм, на пи сан ных в та ком сти ле.

1 Peter Norvig «Paradigms of Artificial Intelligence Programming», Morgan 
Ka ufman, 1992. Эта кни га, так же из вест ная как PAIP, рас смат ри ва ет про-
грам ми ро ва ние за дач ис кус ст вен но го ин тел лек та. Ав тор ис поль зу ет Com-
mon Lisp и со про во ж да ет кни гу боль шим ко ли че ст вом ко да, ко то рый до-
сту пен по ад ре су: http://norvig.com/paip/README.html. – Прим. пе рев.
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В этой гла ве мы на пи шем не боль шой HTML-ге не ра тор – про грам му, ав-
то ма ти че ски про из во дя щую на бор свя зан ных веб-стра ниц. Она не толь-
ко де мон ст ри ру ет раз лич ные кон цеп ции Лис па, но и яв ля ет ся хо ро шим 
при ме ром раз ра бот ки «сни зу-вверх». Мы нач нем с соз да ния HTML-ути-
лит об ще го на зна че ния, ко то рые за тем бу дем рас смат ри вать как язык, 
на ко то ром и бу дем пи сать соб ст вен но ге не ра тор.

16.1. HTML
HTML (HyperText Markup Language, язык раз мет ки ги пер тек ста) – это 
то, из че го со сто ят веб-стра ни цы. Это очень про стой язык, не имею щий 
про дви ну тых воз мож но стей, но за то он ле гок в изу че нии. В этом раз де-
ле пред став лен об зор HTML.

Веб-стра ни цы про смат ри ва ют ся с по мо щью веб-брау зе ра, ко то рый по-
лу ча ет код стра ни цы (как пра ви ло, с уда лен но го ком пь ю те ра), пре об ра-
зо вы ва ет его в чи тае мый вид и вы во дит на эк ран. HTML-файл – это тек-
сто вый файл, со дер жа щий раз мет ку, вос при ни мае мую брау зе ром как 
ин ст рук ции.

На рис. 16.1 при ве ден при мер про сто го HTML-фай ла, а на рис. 16.2 по-
ка за но, как он бу дет ото бра жать ся в брау зе ре. Об ра ти те вни ма ние, что 
текст меж ду уг ло вы ми скоб ка ми не ото бра жа ет ся. Это и есть раз мет ка. 
HTML име ет два ви да ме ток. Од ни ис поль зу ют ся по пар но:

<мет ка> ... </мет ка>

Пер вая мет ка обо зна ча ет на ча ло не ко то ро го ок ру же ния, вто рая по ме ча-
ет его окон ча ние. Од ной из ме ток та ко го ро да яв ля ет ся <h2>. Весь текст, 
на хо дя щий ся меж ду <h2> и </h2>, ото бра жа ет ся уве ли чен ным шриф том. 
(Наи боль ший шрифт за да ет ся <h1>.)
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<center>
<h2>Your Fortune</h2>
</center>
<br><br>
Welcome to the home page of the Fortune Cookie
Institute. FCI is a non-profit institution
dedicated to the development of more realistic
fortunes. Here are some examples of fortunes
that fall within our guidelines:
<ol>
<li>Your nostril hairs will grow longer.
<li>You will never learn how to dress properly.
<li>Your car will be stolen.
<li>You will gain weight.
</ol>
Click <a href="research.html">here</a> to learn
more about our ongoing research projects.

Рис. 16.1. HTML-файл

Your Fortune

Welcome to the home page of the Fortune Cookie Institute. FCI is a 
nonprofit institution dedicated to the development of more realistic 
fortunes. Here are some examples of fortunes that fall within our 
guidelines:

1. Your nostril hairs will grow longer.

2. You will never learn how to dress properly.

3. Your car will be stolen.

4. You will gain weight.

Click here to learn more about our ongoing research projects.

Рис. 16.2. Внеш ний вид веб-стра ни цы

Дру гие пар ные мет ки: <ol> («ordered list», упо ря до чен ный спи сок) для 
соз да ния ну ме ро ван но го спи ска; <center> для цен три ро ва ния тек ста; 
<a...> («anchor», якорь) для соз да ния ссыл ки.

Имен но ссыл ки пре вра ща ют текст в ги пер текст. Текст, на хо дя щий ся 
меж ду <a...> и </a>, ото бра жа ет ся брау зе ра ми осо бым об ра зом, как пра-
ви ло, с под чер ки ва ни ем. При на жа тии на ссыл ку осу ще ст в ля ет ся пе ре-
ход на дру гую стра ни цу, ад рес ко то рой со дер жит ся внут ри мет ки. Сле-
дую щая мет ка
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<a href="foo.html">

оз на ча ет ссыл ку на дру гой HTML-файл, на хо дя щий ся в том же ка та ло-
ге. Та ким об ра зом, при на жа тии на ссыл ку на рис. 16.2 брау зер за гру-
зит и ото бра зит файл "research.html".

Ссыл ки не обя за ны ука зы вать на фай лы в од ном и том же ка та ло ге, но 
мо гут ука зы вать и на лю бой ад рес в Ин тер не те (хо тя в на шем при ме ре 
это не ис поль зу ет ся).

Дру гая раз но вид ность ме ток не име ет мар ке ра окон ча ния. В на шем 
при ме ре (см. рис. 16.1) ис поль зу ют ся мет ки <br> («break», раз рыв) для 
пе ре хо да на но вую стро ку и <li> («list item», эле мент спи ска) для обо зна-
че ния эле мен та внут ри ок ру же ния спи ска. Ра зу ме ет ся, HTML со дер-
жит и дру гие мет ки, но в этой гла ве нам по на до бят ся лишь те, ко то рые 
упо мя ну ты на рис. 16.1.

16.2. Утилиты HTML
В этом раз де ле мы оп ре де лим не ко то рые ути ли ты для ге не ра ции HTML. 
На рис. 16.3 по ка за ны ба зо вые ути ли ты для ге не ра ции раз мет ки. Все 
они на прав ля ют вы вод в *standard-output*, но мы все гда смо жем пе ре на-
пра вить его, пе ре на зна чив эту пе ре мен ную.

(defmacro as (tag content)
  ‘(format t "<~(~A~)>~A</~(~A~)>"
           ’,tag ,content ’,tag))

(defmacro with (tag &rest body)
  ‘(progn
    (format t "~&<~(~A~)>~%" ’,tag)
    ,@body
    (format t "~&<~(~A~)>~%" ’,tag)))

(defun brs (&optional (n 1))
  (fresh-line)
  (dotimes (i n)
    (princ "<br>"))
  (terpri))

Рис. 16.3. Ути ли ты для ге не ра ции раз мет ки

Мак ро сы as и with пред на зна че ны для ге не ра ции вы ра же ний, ок ру жен-
ных па рой ме ток. Пер вый при ни ма ет стро ку и пе ча та ет ее меж ду мет-
ка ми:

> (as center "The Missing Lambda")
<center>The Missing Lambda</center>
NIL
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Вто рой при ни ма ет те ло ко да и вы во дит ре зуль тат его вы пол не ния меж-
ду мет ка ми:

> (with center
    (princ "The Unbalanced Parenthesis"))
<center>
The Unbalanced Parenthesis
</center>
NIL

Оба эти мак ро са ис поль зу ют управ ляю щие ди рек ти вы ~( и ~) для пе ча-
ти ме ток в ниж нем ре ги ст ре. На са мом де ле, HTML не чув ст ви те лен 
к ре ги ст ру, но мет ки в ниж нем ре ги ст ре лег че вос при ни ма ют ся, осо бен-
но ес ли их мно го.

В то вре мя как мак рос as пы та ет ся раз мес тить весь вы вод на од ной стро-
ке, мак рос with рас по ла га ет мет ки на от дель ных стро ках. (Ди рек ти ва ~& 
обес пе чи ва ет на ча ло вы во да с но вой стро ки.) Это де ла ет ся лишь для то-
го, что бы HTML-фай лы луч ше чи та лись. При ото бра же нии стра ниц 
про бель ные сим во лы во круг ме ток не по ка зы ва ют ся. 

По след няя ути ли та на рис. 16.3, brs, ге не ри ру ет мно же ст вен ные раз ры-
вы строк. Во мно гих брау зе рах они мо гут ис поль зо вать ся для управ ле-
ния вер ти каль ны ми от сту па ми.

Рисунок 16.4 со дер жит ути ли ты для не по сред ст вен ной ге не ра ции HTML. 
Пер вая воз вра ща ет имя фай ла по за дан но му сим во лу. В ре аль ном при-
ло же нии она мог ла бы вер нуть пол ный путь к фай лу в ука зан ном ка та-
ло ге. Здесь же она про сто при со еди ня ет к име ни рас ши ре ние ".html".

Мак рос page слу жит для ге не ра ции всей стра ни цы. Он схож с with-open-
file, на ос но ве ко то ро го по стро ен. Вы ра же ния в его те ле бу дут вы пол не-
ны с при вяз кой *standard-output* к по то ку, соз дан но му при от кры тии 
фай ла, со от вет ст вую ще го сим во лу name.

(defun html-file (base)
   (format nil "~(~A~).html" base))

(defmacro page (name title &rest body)
  (let ((ti (gensym)))
    ‘(with-open-file (*standard-output*
                      (html-file ,name)
                      :direction :output
                      :if-exists :supersede)
       (let ((,ti ,title))
         (as title ,ti)
         (with center
           (as h2 (string-upcase ,ti)))
         (brs 3)
         ,@body))))

Рис. 16.4. Ути ли ты соз да ния фай лов
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В разделе 6.7 бы ло по ка за но, как при сваи вать вре мен ные зна че ния спе-
ци аль ным пе ре мен ным. В при ме ре на стр. 124 мы ус та нав ли ва ли зна че-
ние *print-base* в 16 в те ле let. Рас кры тие page по хо жим об ра зом свя зы-
ва ет *standard-output* с по то ком, ука зы ваю щим на HTML-файл. Ес ли 
мы вы зо вем as или princ в те ле page, то вы вод бу дет пе ре на прав лен в со-
от вет ст вую щий файл.

За го ло вок title бу дет на пе ча тан в са мом вер ху стра ни цы. За ним сле ду-
ет весь ос таль ной вы вод. Та ким об ра зом, вы зов:

(page ’paren "The Unbalanced Parenthesis"
  (princ "Something in his expression told her..."))

при ве дет к то му, что файл "paren.html" бу дет иметь (по сколь ку html-file 
уже оп ре де лен) сле дую щее со дер жа ние:

<title>The Unbalanced Parenthesis</title>
<center>
<h2>THE UNBALANCED PARENTHESIS</h2>
</center>
<br><br><br>
Something in his expression told her...

Здесь нам зна ко мы все мет ки, кро ме <title>. Текст, за клю чен ный в мет-
ку <title>, не бу дет по яв лять ся ни где на стра ни це, но за то он бу дет ото-
бра жать ся брау зе ром в за го лов ке ок на.

(defmacro with-link (dest &rest body)
  ‘(progn
     (format t "<a href=\"~A\">" (html-file ,dest))
     ,@body
     (princ "</a>")))

(defun link-item (dest text)
  (princ "<li>")
  (with-link dest
    (princ text)))

(defun button (dest text)
  (princ "[ ")
  (with-link dest
    (princ text))
  (format t " ]~%"))

Рис. 16.5. Ути ли ты для ге не ра ции ссы лок

На рис. 16.5 пред став ле ны ути ли ты для ге не ра ции ссы лок. Мак рос 
with-link по хож на with. Он при ни ма ет те ло ко да и вы чис ля ет его меж ду 
вы ра же ния ми, ко то рые ге не ри ру ют ссыл ку на HTML-файл, имя ко то-
ро го бы ло пе ре да но вто рым ар гу мен том:
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> (with-link ’capture
    (princ "The Captured Variable"))
<a href="capture.html">The Captured Variable</a>
"</a>"

Он ис поль зу ет ся в функ ции link-item, ко то рая при ни ма ет стро ку и соз-
да ет эле мент спи ска, так же яв ляю щий ся ссыл кой,

> (link-item ’bq "Backquote!")
<li><a href="bq.html"> Backquote!</a>
"</a>"

и в функ ции button, ко то рая ге не ри ру ет ссыл ку внут ри квад рат ных 
ско бок,

> (button ’help "Help")
[ <a href="help.html">Help</a> ]
NIL

так что она на по ми на ет кноп ку.

16.3. Утилита для итерации
В дан ном раз де ле мы оп ре де лим ути ли ты об ще го на зна че ния, ко то рые 
нам по на до бят ся в даль ней шем. Мо жем ли мы за ра нее знать, что в про-
цес се раз ра бот ки нам по на до бит ся та или иная ути ли та? Нет, не мо жем. 
Обыч но в про цес се на пи са ния про грам мы вы осоз нае те не об хо ди мость 
ка кой-ли бо ути ли ты, ос та нав ли вае тесь, что бы соз дать ее, и за тем про-
дол жае те пи сать про грам му, ис поль зуя эту ути ли ту. Но опи са ние здесь 
ре аль но го про цес са раз ра бот ки со все ми его ос та нов ка ми и воз вра та ми 
бы ло бы весь ма за пу тан ным. По это му мы ог ра ни чим ся лишь ко неч ным 
ре зуль та том и ого вор кой, что на пи са ние про грамм ни ко гда не бу дет 
столь пря мо ли ней ным, как это опи са но в кни ге. Оно все гда бу дет вклю-
чать не од но крат ное пол ное или час тич ное пе ре пи сы ва ние ко да.

На ша но вая ути ли та (рис. 16.6) бу дет раз но вид но стью mapc. Она при ни-
ма ет функ цию трех ар гу мен тов и спи сок. Для каж до го эле мен та спи ска 
функ ция при ме ня ет ся как для са мо го эле мен та, так и для пред ше ст-
вую ще го и по сле дую ще го эле мен тов. (Ес ли пред ше ст вую ще го или по-
сле дую ще го эле мен та нет, то вме сто них ис поль зу ет ся nil.)

> (map3 #’(lambda (&rest args) (princ args))
         ’(a b c d))
(A NIL B) (B A C) (C B D) (D C NIL)
NIL

Как и mapc, она все гда воз вра ща ет nil.1 Си туа ции, в ко то рых тре бу ет ся 
по доб ная ути ли та, воз ни ка ют до воль но час то. С од ной из них мы столк-

1 На са мом де ле, mapc воз вра ща ет зна че ние сво его вто ро го ар гу мен та. – Прим. 
пе рев.
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нем ся в сле дую щем раз де ле, где нам по на до бят ся ссыл ки на пре ды ду-
щую и сле дую щую стра ни цы.

(defun map3 (fn lst)
  (labels ((rec (curr prev next left)
             (funcall fn curr prev next)
             (when left
               (rec (car left)
                    curr
                    (cadr left)
                    (cdr left)))))
    (when lst
      (rec (car lst) nil (cadr lst) (cdr lst)))))

Рис. 16.6. Ите ра ция по трой кам

Ва ри ан том об щей про бле мы мо жет быть слу чай, ко гда вам нуж но сде-
лать что-ли бо меж ду каж дой па рой эле мен тов спи ска:

> (map3 #’(lambda (c p n)
             (princ c)
             (if n (princ " | ")))
          ’(a b c d))
A | B | C | D
NIL

Про грам ми сты пе рио ди че ски стал ки ва ют ся с по доб ной про бле мой – 
по жа луй, не на столь ко час то, что бы иметь встро ен ный опе ра тор язы ка 
для ее ре ше ния, но дос та точ но час то для то го, что бы иметь воз мож-
ность оп ре де лить та кой опе ра тор са мо стоя тель но.

16.4. Генерация страниц
По доб но кни гам и жур на лам, на бо ры веб-стра ниц час то име ют дре во-
вид ную ор га ни за цию. Кни га мо жет со сто ять из глав, ко то рые со дер жат 
раз де лы, ко то рые, в свою оче редь, со сто ят из под раз де лов, и т. д. Веб-
стра ни цы час то име ют по доб ную струк ту ру, хо тя и не ис поль зу ют по-
доб ные тер ми ны.

В этом раз де ле мы на пи шем про грам му, ге не ри рую щую на бор веб-стра-
ниц, имею щих сле дую щую струк ту ру. Пер вая стра ни ца пред став ля ет 
со бой ог лав ле ние, со дер жа щее ссыл ки на раз де лы, ко то рые, в свою оче-
редь, со дер жат ссыл ки на пунк ты, яв ляю щие ся от дель ны ми стра ни ца-
ми с обыч ным тек стом. Каж дая стра ни ца долж на иметь ссыл ки для пе-
ре ме ще ния на зад, впе ред и на верх по дре во вид ной струк ту ре. Ссыл ки 
впе ред и на зад осу ще ст в ля ют пе ре ход в пре де лах од но го уров ня вло жен-
но сти. На при мер, ссыл ка впе ред на стра ни це, пред став ляю щей пункт, 
бу дет ука зы вать на сле дую щий пункт дан но го раз де ла. По ссыл ке вверх 
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осу ще ст в ля ет ся пе ре ход от пунк та к раз де лу, а от раз де ла к ог лав ле-
нию. Кро ме то го, дол жен быть ин декс – от дель ная стра ни ца со ссыл ка-
ми, на ко то рой пе ре чис ля ют ся все пунк ты в ал фа вит ном по ряд ке. Опи-
сан ная ие рар хия изо бра же на на рис. 16.7.

item

item indexcontents

itemsection

section

section

Рис. 16.7. Струк ту ра сай та

Опе ра то ры и струк ту ры дан ных, не об хо ди мые для соз да ния стра ниц, 
пред став ле ны на рис. 16.8. На ша про грам ма бу дет ра бо тать с дву мя ти-
па ми объ ек тов: пунк та ми, со дер жа щи ми бло ки тек ста, и раз де ла ми, 
со дер жа щи ми спи ски ссы лок на пунк ты.

(defparameter *sections* nil)

(defstruct item
  id title text)

(defstruct section
  id title items)

(defmacro defitem (id title text)
  ‘(setf ,id
         (make-item :id     ’,id
                    :title  ,title
                    :text   ,text)))

(defmacro defsection (id title &rest items)
  ‘(setf ,id
         (make-section :id    ’,id
                       :title ,title
                       :items (list ,@items))))

(defun defsite (&rest sections)
  (setf *sections* sections))

Рис. 16.8. Соз да ние сай та

И раз де лы, и пунк ты со дер жат по ле id. В ка че ст ве со дер жи мо го это го 
по ля бу дут пе ре да вать ся сим во лы, имею щие два при ме не ния. Пер вое 
за клю ча ет ся в оп ре де ле ни ях defitem и defsection; здесь id – это уни каль-
ное имя, по ко то ро му мы бу дем ссы лать ся на пункт или раз дел. Вто рое 
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при ме не ние: мы бу дем ис поль зо вать id в име ни фай ла, пред став ляю ще-
го пункт или раз дел. К при ме ру, стра ни ца, пред став ляю щая пункт foo, 
бу дет за пи са на в файл "foo.html".

Кро ме то го, раз де лы и пунк ты име ют по ля title, ко то рые долж ны быть 
стро ка ми и бу дут ис поль зо вать ся в ка че ст ве за го лов ков со от вет ст вую-
щих стра ниц.

По ря док сле до ва ния пунк тов в раз де ле оп ре де ля ет ся из ар гу мен тов 
def section, по ря док сле до ва ния раз де лов в ог лав ле нии – из ар гу мен тов 
def site.

На рис. 16.9. пред став ле ны функ ции, ге не ри рую щие ог лав ле ние и ин-
декс. Кон стан ты contents и index яв ля ют ся стро ка ми, слу жа щи ми за го-
лов ка ми этих стра ниц и име на ми со от вет ст вую щих фай лов.

(defconstant contents "contents")
(defconstant index    "index")

(defun gen-contents (&optional (sections *sections*))
  (page contents contents
    (with ol
      (dolist (s sections)
        (link-item (section-id s) (section-title s))
        (brs 2))
      (link-item index (string-capitalize index)))))

(defun gen-index (&optional (sections *sections*))
  (page index index
    (with ol
      (dolist (i (all-items sections))
        (link-item (item-id i) (item-title i))
        (brs 2)))))

(defun all-items (sections)
  (let ((is nil))
    (dolist (s sections)
      (dolist (i (section-items s))
        (setf is (merge ’list (list i) is #’title<))))
    is))

(defun title< (x y)
  (string-lessp (item-title x) (item-title y)))

Рис. 16.9. Ге не ра ция ин дек са и ог лав ле ния

Функ ции gen-contents и gen-index в це лом по хо жи друг на дру га. Каж-
дая из них от кры ва ет HTML-файл, ге не ри ру ет за го ло вок и спи сок ссы-
лок. Раз ни ца лишь в том, что спи сок пунк тов в ин дек се дол жен быть 
от сор ти ро ван. Он стро ит ся с по мо щью функ ции all-items, ко то рая ис-
поль зу ет функ цию упо ря до че ния title<. Важ но, что все за го лов ки срав-
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ни ва ют ся функ ци ей string-lessp, ко то рая, в от ли чие от string<, иг но ри-
ру ет ре гистр зна ков.

В ре аль ном при ло же нии срав не ние мо жет быть бо лее утон чен ным, на-
при мер, оно мо жет иг но ри ро вать на чаль ные ар тик ли «a» и «the».

Ос тав ший ся код по ка зан на рис. 16.10: gen-site ге не ри ру ет весь на бор 
веб-стра ниц, ос таль ные функ ции ге не ри ру ют раз де лы и пунк ты.

(defun gen-site ()
  (map3 #’gen-section *sections*)
  (gen-contents)
  (gen-index))

(defun gen-section (sect <sect sect>)
  (page (section-id sect) (section-title sect)
    (with ol
      (map3 #’(lambda (item <item item>)
                (link-item (item-id item)
                           (item-title item))
                (brs 2)
                (gen-item sect item <item item>))
            (section-items sect)))
    (brs 3)
    (gen-move-buttons (if <sect (section-id <sect))
                      contents
                      (if sect> (section-id sect>)))))

(defun gen-item (sect item <item item>)
  (page (item-id item) (item-title item)
    (princ (item-text item))
    (brs 3)
    (gen-move-buttons (if <item (item-id <item))
                      (section-id sect)
                      (if item> (item-id item>)))))

(defun gen-move-buttons (back up forward)
  (if back (button back "Back"))
  (if up (button up "Up"))
  (if forward (button forward "Forward")))

Рис. 16.10. Ге не ра ция сай та, раз де лов и пунк тов

Под пол ным на бо ром стра ниц по ни ма ет ся ог лав ле ние, ин декс, стра ни-
цы, пред став ляю щие каж дый из раз де лов, и стра ни цы, пред став ляю-
щие каж дый из пунк тов. Ог лав ле ние и ин декс соз да ют ся с по мо щью 
функ ций, пред став лен ных на рис. 16.9. Раз де лы и пунк ты ге не ри ру ют-
ся gen-section, ко то рая соз да ет стра ни цу раз де ла и вы зы ва ет gen-item 
для ге не ра ции стра ниц, пред став ляю щих каж дый пункт в дан ном раз-
де ле.
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Эти две функ ции на чи на ют ся и за кан чи ва ют ся по хо жим об ра зом: обе 
при ни ма ют ар гу мен ты, пред став ляю щие сам объ ект, а так же пре ды ду-
щий и по сле дую щий объ ек ты то го же уров ня вло жен но сти; обе за кан-
чи ва ют ся вы зо вом gen-move-buttons с це лью сге не ри ро вать кноп ки для 
пе ре ме ще ния впе ред, на зад и вверх. Раз ни ца в се ре ди не: в от ли чие от 
gen-section, ко то рая про из во дит упо ря до чен ный спи сок ссы лок на пунк-
ты, gen-item про сто от прав ля ет текст в вы ход ной файл.

Ка ким бу дет текст каж до го из пунк тов – лич ное де ло поль зо ва те ля. 
Этот текст, к при ме ру, впол не мо жет со дер жать HTML-раз мет ку. Или 
же он мо жет быть сге не ри ро ван дру гой про грам мой.

При мер руч но го соз да ния не боль шо го на бо ра стра ниц при ве ден на 
рис. 16.11. В нем при во дит ся пе ре чень не дав них пуб ли ка ций в Ин сти-
ту те Пе че ню шек Судь бы.

(defitem des "Fortune Cookies: Dessert or Fraud?" "...")

(defitem case "The Case for Pessimism" "...")

(defsection position "Position Papers" des case)

(defitem luck "Distribution of Bad Luck" "...")

(defitem haz "Health Hazards of Optimism" "...")

(defsection abstract "Research Abstracts" luck haz)

(defsite position abstract)

Рис. 16.11. Не боль шой сайт
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Глава 17. Пример: объекты

В этой гла ве мы со би ра ем ся реа ли зо вать внут ри Лис па свой соб ст вен ный 
объ ект но-ори ен ти ро ван ный язык. Та кие про грам мы на зы ва ют встро ен-
ны ми язы ка ми (embedded language). Встраи ва ние объ ект но-ори ен ти ро-
ван но го язы ка в Лисп – это иде аль ный при мер. Он не толь ко де мон ст-
ри ру ет ти пич ное ис поль зо ва ние Лис па, но еще и по ка зы ва ет, как ес те-
ст вен но ло жат ся ос нов ные по ня тия объ ект но-ори ен ти ро ван но го про-
грам ми ро ва ния на фун да мен таль ные аб ст рак ции Лис па.

17.1. Наследование
В разделе 11.10 объ яс ня лось, чем обоб щен ные функ ции от ли ча ют ся от 
пе ре да чи со об ще ний. В мо де ли пе ре да чи со об ще ний объ ек ты:

1. Име ют свой ст ва.

2. Реа ги ру ют на со об ще ния.

3. На сле ду ют свой ст ва и ме то ды от пред ков.

CLOS, как из вест но, реа ли зу ет мо дель обоб щен ных функ ций. Но в этой 
гла ве мы за ин те ре со ва ны в на пи са нии про стей шей объ ект ной сис те мы, 
не пре тен дую щей на со пер ни че ст во с CLOS, по это му бу дем ис поль зо-
вать бо лее ста рую мо дель.

Лисп пре дос тав ля ет не сколь ко спо со бов хра не ния на бо ров свойств. Пер-
вый спо соб – пред став ле ние объ ек та как хеш-таб ли цы и хра не ние его 
свойств в ка че ст ве ее эле мен тов. В этом слу чае мы мо жем по лу чить дос-
туп к кон крет ным свой ст вам с по мо щью gethash:

(gethash ’color obj)

По сколь ку функ ции – это объ ек ты дан ных, мы так же мо жем хра нить 
их как свой ст ва. Это оз на ча ет, что мы так же мо жем хра нить и ме то ды. 
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Что бы вы звать оп ре де лен ный ме тод объ ек та, не об хо ди мо при ме нить 
funcall к свой ст ву с име нем ме то да:

(funcall (gethash ’move obj) obj 10)

Ис поль зуя та кой под ход, мож но оп ре де лить син так сис пе ре да чи со об-
ще ний в сти ле Smalltalk:

(defun tell (obj message &rest args)
  (apply (gethash message obj) obj args))

Те перь, что бы при ка зать объ ек ту пе ре дви нуть ся на 10, мы мо жем ска-
зать:

(tell obj ’move 10)

По су ти, един ст вен ный ин гре ди ент, ко то ро го не хва та ет го ло му Лис-
пу, – это под держ ка на сле до ва ния. Мы мо жем реа ли зо вать про стей ший 
ее ва ри ант с по мо щью оп ре де ле ния ре кур сив ной вер сии gethash, как по-
ка за но на рис. 17.1. (Имя rget – это со кра ще ние от «recursive get», ре кур-
сив ное по лу че ние.) Те перь с по мо щью вось ми строк ко да мы по лу ча ем 
все три вы ше пе ре чис лен ные эле мен та объ ект ной ори ен ти ро ван но сти.

(defun rget (prop obj)
  (multiple-value-bind (val in) (gethash prop obj)
    (if in
        (values val in)
        (let ((par (gethash :parent obj)))
          (and par (rget prop par))))))

(defun tell (obj message &rest args)
  (apply (rget message obj) obj args))

Рис. 17.1. На сле до ва ние

Да вай те оп ро бу ем этот код в де ле. При ме ним его к рас смот рен но му ра-
нее при ме ру, соз дав два объ ек та, один из ко то рых яв ля ет ся по том ком 
дру го го:

> (setf circle-class                 (make-hash-table)
        our-circle                   (make-hash-table)
        (gethash :parent our-circle) circle-class
        (gethash ’radius our-circle) 2)
2

Объ ект circle-class бу дет со дер жать ме тод area для всех кру гов. Это бу дет 
функ ция од но го ар гу мен та – объ ек та, ко то ро му по сы ла ет ся со об ще ние:

> (setf (gethash ’area circle-class)
        #’(lambda (x)
            (* pi (expt (rget ’radius x) 2))))
#<Interpreted-Function BF1EF6>
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Те перь мож но за про сить пло щадь our-circle. Она бу дет вы чис лять ся 
в со от вет ст вии с толь ко что оп ре де лен ным для клас са ме то дом: rget счи-
ты ва ет свой ст во, а tell при ме ня ет ме тод:

> (rget ’radius our-circle)
2
T
> (tell our-circle ’area)
12.566370614359173

Пре ж де чем брать ся за усо вер шен ст во ва ние дан ной про грам мы, раз бе-
рем ся с тем, что мы уже сде ла ли. Те са мые во семь стро чек ко да пре вра-
ти ли го лую вер сию Лис па без CLOS в объ ект но-ори ен ти ро ван ный язык. 
Как нам уда лось ре шить столь не про стую за да чу? Долж но быть, тут 
скрыт ка кой-то трюк: реа ли зо вать объ ект ную ори ен ти ро ван ность во се-
мью строч ка ми ко да!

Да, трюк здесь оп ре де лен но при сут ст ву ет, но он скрыт не в на шей про-
грам ме. Де ло в том, что Лисп в не ко то ром смыс ле уже был объ ект но-
ори ен ти ро ван ным или ско рее да же бо лее об щим язы ком. Все, что нам 
по на до би лось, – это до ба вить но вый фа сад во круг аб ст рак ций, ко то рые 
в нем уже име лись.

17.2. Множественное наследование
По ка что мы уме ем осу ще ст в лять лишь оди ноч ное на сле до ва ние, при 
ко то ром объ ект мо жет иметь толь ко од но го ро ди те ля. Но мож но реа ли-
зо вать и мно же ст вен ное на сле до ва ние, сде лав parent спи ском и пе ре оп-
ре де лив rget, как по ка за но на рис. 17.2.

(defun rget (prop obj)
  (dolist (c (precedence obj))
    (multiple-value-bind (val in) (gethash prop c)
      (if in (return (values val in))))))

(defun precedence (obj)
  (labels ((traverse (x)
             (cons x
                   (mapcan #’traverse
                           (gethash :parents x)))))
    (delete-duplicates (traverse obj))))

Рис. 17.2. Мно же ст вен ное на сле до ва ние

При оди ноч ном на сле до ва нии, ес ли мы хо тим по лу чить не ко то рое свой-
ст во объ ек та, нам дос та точ но ре кур сив но прой тись по всем его пред ше-
ст вен ни кам. Ес ли сам объ ект не со дер жит дос та точ ной ин фор ма ции об 
ин те ре сую щем нас свой ст ве, мы пе ре хо дим к его ро ди те лю, и т. д. При 
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по доб ном по ис ке в слу чае мно же ст вен но го на сле до ва ния на ша ра бо та 
не сколь ко ус лож ня ет ся, по то му что пред ше ст вен ни ки объ ек та об ра зу-
ют не про стое де ре во, а граф, и обыч ный по иск в глу би ну здесь не по мо-
жет. Мно же ст вен ное на сле до ва ние по зво ля ет реа ли зо вать, на при мер, 
та кую ие рар хию, как на рис. 17.3: к a мы мо жем спус тить ся от b и c, 
а к ним – от d. По иск в глу би ну (здесь ско рее в вы со ту) даст сле дую щий 
по ря док об хо да: a, b, d, c, d. Ес ли же лае мое свой ст во име ет ся в d и c, мы 
по лу чим зна че ние из d, а не из c, что не бу дет со от вет ст во вать пра ви лу, 
по ко то ро му зна че ние из под клас са при ори тет нее, чем из его ро ди те лей.

c

d

b

a

Рис. 17.3. Не сколь ко пу тей к од но му су пер клас су

Что бы со блю сти это пра ви ло, нам не об хо ди мо чет ко сле дить, что бы ни-
ка кой объ ект не об ра ба ты вал ся рань ше всех его по том ков. В на шем 
слу чае по ря док об хо да дол жен быть та ким: a, b, c, d. Как это га ран ти ро-
вать? Про стей ший спо соб – со брать спи сок из объ ек та и всех его пред-
ков, сле дую щих в пра виль ном по ряд ке, а за тем про ве рять по оче ре ди 
каж дый эле мент это го спи ска.

Та кой спи сок воз вра ща ет функ ция precedence. Она на чи на ет ся с вы зо ва 
traverse, вы пол няю ще го по иск в глу би ну. Ес ли не сколь ко объ ек тов име-
ют об ще го пред ка, то он встре тит ся в спи ске не сколь ко раз. Ес ли из всех 
на бо ров по вто ре ний мы со хра ним толь ко по след ний, то в ре зуль та те по-
лу чит ся спи сок пред ше ст во ва ния в ес те ст вен ном для CLOS по ряд ке. 
(Уда ле ние всех по вто ре ний, кро ме по след не го, со от вет ст ву ет пра ви лу 3 
на стр. 192.) Та кое по ве де ние за кре п ле но за встро ен ной в Com mon Lisp 
функ ци ей delete-duplicates. По это му ес ли мы пе ре да дим ей ре зуль тат 
по ис ка в глу би ну, она вер нет кор рект ный спи сок пред ше ст во ва ния. По-
сле то го как этот спи сок соз дан, rget ищет в нем пер вый объ ект с за дан-
ным свой ст вом.

Ис поль зуя идею пред ше ст во ва ния, мы мо жем ска зать, на при мер, что 
пат рио тич ный не го дяй яв ля ет ся пре ж де все го не го дя ем и лишь по том 
пат рио том:1

1 То есть слу жит (serves) сна ча ла се бе (self) и лишь за тем стра не (country), 
что и про де мон ст ри ро ва но в дан ном при ме ре. – Прим. пе рев.
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> (setf scoundrel           (make-hash-table)
        patriot             (make-hash-table)
        patriotic-scoundrel (make-hash-table)
        (gethash ’serves scoundrel) ’self
        (gethash ’serves patriot)   ’country
        (gethash :parents patriotic-scoundrel) 
                 (list scoundrel patriot))
(#<Hash-Table C41C7E> #<Hash-Table C41F0E>)
> (rget ’serves patriotic-scoundrel)
SELF
T

На этом эта пе мы име ем очень мощ ную, но урод ли вую и не эф фек тив-
ную про грам му. По ра при сту пать ко вто ро му эта пу – при ве де нию на-
бро ска про грам мы к ви ду, при год но му для ис поль зо ва ния.

17.3. Определение объектов
Во-пер вых, нам ну жен нор маль ный спо соб соз да ния объ ек тов, скры-
ваю щий их ис тин ное уст рой ст во. Ес ли мы оп ре де лим функ цию для по-
строе ния объ ек тов, од ним вы зо вом ко то рой мож но соз дать объ ект и оп-
ре де лить его пред ков, то смо жем стро ить спи сок пред ше ст во ва ния для 
объ ек та лишь од на ж ды – при его соз да нии, из бе гая тем са мым по вто ре-
ния этой до ро го стоя щей опе ра ции каж дый раз, ко гда нуж но най ти 
свой ст во или ме тод.

Ес ли мы со би ра ем ся хра нить спи сок пред ше ст во ва ния, вме сто то го что-
бы каж дый раз его вос соз да вать, нуж но учесть воз мож ность его ус та ре-
ва ния. На шей стра те ги ей бу дет хра не ние спи ска всех су ще ст вую щих 
объ ек тов, а при мо ди фи ка ции ро ди те лей ка ко го-ли бо из них мы пе ре-
оп ре де лим спи сок пред ше ст во ва ния всех объ ек тов, на ко то рые это влия-
ет. Да, на пе ре строй ку спи ска бу дут за тра чи вать ся не ко то рые ре сур сы, 
но мы все рав но ос та нем ся в вы иг ры ше, так как об ра ще ние к свой ст-
вам – на мно го бо лее час тая опе ра ция, чем до бав ле ние но вых пред ков. 
Кро ме то го, это нис коль ко не умень шит гиб кость на шей про грам мы; 
мы про сто пе ре но сим за тра ты с час то ис поль зуе мой опе ра ции на ред ко 
ис поль зуе мую.

На рис. 17.4. по ка зан но вый код.° Гло баль ная пе ре мен ная *objs* яв ля ет-
ся спи ском всех объ ек тов. Функ ция parents по лу ча ет пред ков за дан но-
го объ ек та; (setf parents) не толь ко на зна ча ет но вых пред ков, но и вы-
зы ва ет make-precedence для пе ре строй ки лю бо го спи ска пред ше ст во ва-
ния, ко то рый так же мог по ме нять ся. Спи ски, как и пре ж де, стро ят ся 
с по мо щью precedence.

Те перь для соз да ния объ ек тов вме сто make-hash-table поль зо ва те ли мо-
гут вы зы вать obj, ко то рая соз да ет но вый объ ект и оп ре де ля ет всех его 
пред ков за один шаг. Мы так же пе ре оп ре де ли ли rget, что бы вос поль зо-
вать ся пре иму ще ст вом хра ни мых спи сков пред ше ст во ва ния.



17.4. Функциональный синтаксис 279

(defvar *objs* nil)

(defun parents (obj) (gethash :parents obj))

(defun (setf parents) (val obj)
  (prog1 (setf (gethash :parents obj) val)
         (make-precedence obj)))

(defun make-precedence (obj)
  (setf (gethash ipreclist obj) (precedence obj))
  (dolist (x *objs*)
    (if (member obj (gethash :preclist x))
        (setf (gethash :preclist x) (precedence x)))))

(defun obj (&rest parents)
  (let ((obj (make-hash-table)))
    (push obj *objs*)
    (setf (parents obj) parents)
    obj))

(defun rget (prop obj)
  (dolist (c (gethash :preclist obj))
    (multiple-value-bind (val in) (gethash prop c)
      (if in (return (values val in))))))

Рис. 17.4. Соз да ние объ ек тов

17.4. Функциональный синтаксис
Усо вер шен ст во вать сто ит и син так сис пе ре да чи со об ще ний. Ис поль зо-
ва ние tell не толь ко за гро мо ж да ет за пись, но и ли ша ет нас воз мож но-
сти чи тать про грам му в обыч ной для Лис па пре фикс ной но та ции:

(tell (tell obj ’find-owner) ’find-owner)

Мы мо жем из ба вить ся от tell, оп ре де ляя име на свойств как функ ции. 
Оп ре де лим для это го мак рос defprop (рис. 17.5). Не обя за тель ный ар гу-
мент meth?, бу ду чи ис тин ным, сиг на ли зи ру ет, что свой ст во долж но счи-
тать ся ме то дом. В про тив ном слу чае оно бу дет счи тать ся сло том, и зна-
че ние, по лу чае мое rget, бу дет про сто воз вра щать ся.

Те перь, ко гда мы оп ре де ли ли имя свой ст ва,

(defprop find-owner t)

мож но со слать ся на не го че рез вы зов функ ции, и наш код сно ва ста нет 
чи тать ся как Лисп:

(find-owner (find-owner obj))
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(defmacro defprop (name &optional meth?)
  ‘(progn
     (defun ,name (obj &rest args)
       ,(if meth?
            ‘(run-methods obj ’,name args)
            ‘(rget ’,name obj)))
     (defun (setf ,name) (val obj)
       (setf (gethash ’,name obj) val))))

(defun run-methods (obj name args)
  (let ((meth (rget name obj)))
    (if meth
        (apply meth obj args)
        (error "No ~A method for "A." name obj))))

Рис. 17.5. Функ цио наль ный син так сис

Те перь наш пре ды ду щий при мер ста нет бо лее чи тае мым:

> (progn
    (setf scoundrel           (obj)
          patriot             (obj)
          patriotic-scoundrel (obj scoundrel patriot))
    (defprop serves)
    (setf (serves scoundrel) ’self
          (serves patriot)   ’country)
    (serves patriotic-scoundrel))
SELF
T

17.5. Определение методов
До сих пор мы оп ре де ля ли ме то ды сле дую щим об ра зом:

(defprop area t)

(setf circle-class (obj))

(setf (aref circle-class)
      #’(lambda (c) (* pi (expt (radius c) 2))))

Вы зы вая пер вый ме тод из cdr спи ска пред ше ст во ва ния, мы мо жем по-
лу чить внут ри ме то да эф фект встро ен но го опе ра то ра call-next-method. 
К при ме ру, ес ли мы за хо тим пе ча тать что-ли бо во вре мя вы чис ле ния 
пло ща ди кру га, мы ска жем:

(setf grumpy-circle (obj circle-class))

(setf (area grumpy-circle)
      #’(lambda (c)
          (format t "How dare you stereotype me!~%")
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          (funcall (some #’(lambda (x) (gethash ’area x))
                         (cdr (gethash :preclist c)))
                   c)))

Дан ный funcall эк ви ва лен тен call-next-method, но он от кры ва ет боль ше 
сво его внут рен не го уст рой ст ва, чем сле до ва ло бы.

Мак рос defmeth на рис. 17.6 пре дос тав ля ет бо лее удоб ный спо соб соз да-
ния ме то дов, а так же об лег ча ет вы зов внут ри них сле дую ще го ме то да. 

(defmacro defmeth (name obj parms &rest body)
  (let ((gobj (gensym)))
    ‘(let ((,gobj ,obj))
       (setf (gethash ’,name ,gobj)
             (labels ((next () (get-next ,gobj ’,name)))
               #’(lambda ,parms ,@body))))))

(defun get-next (obj name)
  (some #’(lambda (x) (gethash name x))
        (cdr (gethash :preclist obj))))

Рис. 17.6. Оп ре де ле ние ме то дов

Вы зов defmeth рас кры ва ет ся в setf, внут ри ко то ро го на хо дит ся labels-вы-
ра же ние, за даю щее функ цию next для по лу че ния сле дую ще го ме то да. 
Она ра бо та ет на по до бие next-method-p (стр. 182), но воз вра ща ет объ ект, 
кото рый мо жет быть вы зван, то есть слу жит еще и как call-next-method.° 
Те перь пре ды ду щие два ме то да мож но оп ре де лить сле дую щим об ра зом:

(defmeth area circle-class (c)
  (* pi (expt (radius c) 2)))

(defmeth area grumpy-circle (c)
  (format t "How dare you stereotype me!~%")
  (funcall (next) c))

Об ра ти те вни ма ние, ка ким об ра зом в оп ре де ле нии defmeth ис поль зу ет ся 
за хват сим во лов. Те ло ме то да встав ля ет ся в кон текст, в ко то ром ло каль-
но оп ре де ле на функ ция next.

17.6. Экземпляры
До сих пор мы не де ла ли раз ли чий меж ду клас са ми и эк зем п ля ра ми, ис-
поль зуя для них об щий тер мин: объ ект. Ко неч но, та кая уни фи ка ция да-
ет оп ре де лен ную гиб кость и удоб ст во, но она край не не эф фек тив на. 
В боль шин ст ве объ ект но-ори ен ти ро ван ных при ло же ний граф на сле-
до ва ния тя го те ет к ни зу. На при мер, в за да че си му ля ции тра фи ка ти пы 
транс порт ных средств пред став ля ют ся ме нее чем де ся тью клас са ми, 
а вот объ ек тов, пред став ляю щих от дель ные ав то мо би ли, сот ни. По сколь-
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ку у всех них бу дут оди на ко вые спи ски пред ше ст во ва ния, соз да вать 
и хра нить их по от дель но сти – пус тая тра та ре сур сов вре ме ни и па мя ти.

На рис. 17.7 пред став лен мак рос inst, про из во дя щий эк зем п ля ры. Эк-
зем п ля ры по доб ны объ ек там (ко то рые мы те перь мо жем на зы вать клас-
са ми), но име ют лишь од но го пред ка и не со дер жат спи ска пред ше ст во-
ва ния. Кро ме то го, они не вклю ча ют ся в спи сок *objs*. Те перь наш пре-
ды ду щий при мер мо жет быть не сколь ко из ме нен:

(setf grumpy-circle (inst circle-class))

По сколь ку не ко то рые объ ек ты от ны не не со дер жат спи сков пред ше ст-
во ва ния, мы пе ре оп ре де ли ли rget и get-next, что бы они мог ли сра зу по-
лу чать дос туп к един ст вен но му пред ку. При рост про из во ди тель но сти 
ни как не ска зал ся на гиб ко сти. Мы мо жем де лать с эк зем п ля ра ми все, 
что мог ли де лать с лю бы ми объ ек та ми, в том чис ле соз да вать их эк зем-
п ля ры и пе ре на зна чать пред ков. В по след нем слу чае (setf parents) бу-
дет эф фек тив но пре об ра зо вы вать объ ект в «класс».

(defun inst (parent)
  (let ((obj (make-hash-table)))
    (setf (gethash :parents obj) parent)
  obj))

(defun rget (prop obj)
  (let ((prec (gethash :preclist obj)))
    (if prec
        (dolist (c prec)
          (multiple-value-bind (val in) (gethash prop c)
            (if in (return (values val in)))))
        (multiple-value-bind (val in) (gethash prop obj)
          (if in
              (values val in)
              (rget prop (gethash :parents obj)))))))

(defun get-next (obj name)
  (let ((prec (gethash :preclist obj)))
    (if prec
        (some #’(lambda (x) (gethash name x))
              (cdr prec))
        (get-next (gethash obj :parents) name))))

Рис. 17.7. Соз да ние эк зем п ля ров

17.7. Новая реализация
По ка что ни од но из на ших улуч ше ний не ска за лось от ри ца тель но на гиб-
ко сти про грам мы. Обыч но на по след них эта пах раз ра бот ки Лисп-про-
грам ма жерт ву ет ча стью сво ей гиб ко сти ра ди эф фек тив но сти. И на ша 
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про грам ма не ис клю че ние. Пред ста вив все объ ек ты в ви де хеш-таб лиц, 
мы не толь ко по лу ча ем из бы точ ную гиб кость, но пла тим за это слиш-
ком вы со кую це ну. В этом раз де ле мы пе ре пи шем на шу про грам му, что-
бы пред ста вить объ ек ты в ви де про стых век то ров.

Да, мы от ка зы ва ем ся от воз мож но сти до бав лять но вые свой ст ва на ле-
ту – до сих пор мы мог ли оп ре де лить но вое свой ст во лю бо го объ ек та, 
про сто со слав шись на не го. Но мы по-преж не му смо жем де лать это с по-
мо щью пе ре оп ре де ле ния объ ек тов. При соз да нии клас са нам по тре бу-
ет ся пе ре дать ему спи сок но вых свойств, а при соз да нии эк зем п ля ров 
они бу дут по лу чать свой ст ва че рез на сле до ва ние.

В пре ды ду щей реа ли за ции, по су ти, не бы ло раз де ле ния меж ду клас са-
ми и эк зем п ля ра ми. Эк зем п ля ром счи тал ся класс, имею щий лишь од-
но го пред ка, и пе ре на зна че ние пред ков пре вра ща ло эк зем п ляр в класс. 
В но вой реа ли за ции у нас бу дет пол но цен ное де ле ние меж ду эти ми дву-
мя ти па ми объ ек тов, но мы боль ше не смо жем пре об ра зо вы вать эк зем-
п ля ры в клас сы.

Код на рис. 17.8–17.10 пол но стью пред став ля ет но вую реа ли за цию. Ри-
сунок 17.8 со дер жит но вые опе ра то ры для оп ре де ле ния клас сов и эк зем-
п ля ров. Клас сы и эк зем п ля ры пред став ля ют ся в ви де век то ров. Пер вые 
три эле мен та со дер жат ин фор ма цию, не об хо ди мую са мой про грам ме, 
а пер вые три мак ро са на рис. 17.8 по зво ля ют ссы лать ся на нее:

1. По ле parents ана ло гич но за пи си :parents в ра нее ис поль зо вав ших ся 
хеш-таб ли цах. Для клас са оно бу дет со дер жать спи сок ро ди тель ских 
клас сов, для эк зем п ля ра – один ро ди тель ский класс.

2. По ле layout (раз ме ще ние) бу дет со дер жать век тор с име на ми свойств, 
ко то рый оп ре де ля ет их раз ме ще ние в век то ре са мо го клас са или эк-
зем п ля ра, на чи ная с его чет вер то го эле мен та1.

3. По ле preclist ана ло гич но за пи си :preclist в ра нее ис поль зо вав ших-
ся хеш-таб ли цах. Для клас са оно бу дет со дер жать спи сок пред ше ст-
во ва ния, для эк зем п ля ра – nil.

Так как эти опе ра то ры – мак ро сы, то они мо гут быть пер вы ми ар гу мен-
та ми setf (см. раздел 10.6).

Мак рос class пред на зна чен для соз да ния клас сов. Он при ни ма ет не обя-
за тель ный спи сок су пер клас сов, за ко то рым сле ду ют ноль или бо лее 
имен свойств. Мак рос воз вра ща ет объ ект, пред став ляю щий класс. В но-
вом клас се бу дут объ еди не ны его соб ст вен ные свой ст ва и свой ст ва, унас-
ле до ван ные от су пер клас сов.

> (setf *print-array* nil
         geom-class   (class nil area)
         circle-class (class (geom-class) radius))
#<Simple-Vector T 5 C6205E>

1 Пер вые 3 эле мен та оди на ко вы для всех объ ек тов. Это ро ди те ли, соб ст вен но 
layout и спи сок пред ше ст во ва ния. – Прим. пе рев.
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(defmacro parents (v) ‘(svref ,v 0))
(defmacro layout (v) ‘(the simple-vector (svref ,v 1)))
(defmacro preclist (v) ‘(svref ,v 2))

 

(defmacro class (&optional parents &rest props)
  ‘(class-fn (list ,@parents) ’,props))

 

(defun class-fn (parents props)
  (let* ((all (union (inherit-props parents) props))
         (obj (make-array (+ (length all) 3)
                          :initial-element :nil)))
    (setf (parents obj)  parents
          (layout obj)   (coerce all ’simple-vector)
          (preclist obj) (precedence obj))
    obj))

 

(defun inherit-props (classes)
  (delete-duplicates
    (mapcan #’(lambda (c)
                (nconc (coerce (layout c) ’list)
                       (inherit-props (parents c))))
            classes)))

 

(defun precedence (obj)
  (labels ((traverse (x)
             (cons x
                   (mapcan #’traverse (parents x)))))
    (delete-duplicates (traverse obj))))

(defun inst (parent)
  (let ((obj (copy-seq parent)))
    (setf (parents obj)  parent 
          (preclist obj) nil)
    (fill obj :nil :start 3)
    obj))

Рис. 17.8. Реа ли за ция с по мо щью век то ров: соз да ние объ ек тов

Здесь мы соз да ли два клас са: geom-class не име ет су пер клас сов и со-
дер жит толь ко од но свой ст во area; circle-class яв ля ет ся под клас сом 
geom-class и име ет до пол ни тель ное свой ст во radius.1 Функ ция layout по-
зво ля ет уви деть име на по след них двух из пя ти его по лей:2

> (coerce (layout circle-class) ’list)
(AREA RADIUS)

1 При ото бра же нии клас сов *print-array* дол жен быть nil. Пер вый эле мент 
в спи ске preclist лю бо го клас са сам яв ля ет ся клас сом, по это му по пыт ка 
ото бра же ния та кой струк ту ры при ве дет к по па да нию в бес ко неч ный цикл.

2 Век тор при во дит ся к спи ску для про смот ра его со дер жи мо го. Ес ли *print-
array* ус та нов лен в nil, со дер жи мое век то ра не ото бра жа ет ся.
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Мак рос class – это про сто ин тер фейс к функ ции class-fn, ко то рая вы-
пол ня ет ос нов ную ра бо ту. Она вы зы ва ет inherit-props для сбор ки спи ска 
свойств всех пред ков но во го объ ек та, соз да ет век тор не об хо ди мой дли-
ны и ус та нав ли ва ет три пер вых его эле мен та. (preclist стро ит ся с по мо-
щью функ ции precedence, ко то рую мы прак ти че ски не из ме ни ли.) Ос-
таль ные по ля клас са ус та нав ли ва ют ся в :nil, ука зы вая на то, что они не 
ини циа ли зи ро ва ны. Что бы по лу чить свой ст во area клас са circle-class, 
мы мо жем ска зать:

> (svref circle-class
         (+ (position ’area (layout circle-class)) 3))
:NIL

Поз же мы оп ре де лим функ ции дос ту па, ко то рые бу дут де лать это ав то-
ма ти че ски.

На ко нец, функ ция inst ис поль зу ет ся для соз да ния эк зем п ля ров. Она 
не обя за на быть мак ро сом, так как при ни ма ет лишь один ар гу мент:

> (setf our-circle (inst circle-class))
#<Simple-Vector T 5 C6464E>

По лез но срав нить inst и class-fn, ко то рые вы пол ня ют по хо жие за да чи. 
Так как эк зем п ля ры име ют лишь од но го ро ди те ля, то нет не об хо ди мо-
сти оп ре де лять, ка кие свой ст ва на сле ду ют ся. Эк зем п ляр мо жет про сто 
ско пи ро вать раз ме ще ние ро ди тель ско го клас са. Кро ме то го, нет не об хо-
ди мо сти стро ить спи сок пред ше ст во ва ния, по сколь ку у эк зем п ля ра его 
по про сту нет. Та ким об ра зом, соз да ние эк зем п ля ров на мно го бы ст рее 
соз да ния клас сов. Но так и долж но быть, ведь, как пра ви ло, но вые эк-
зем п ля ры соз да ют ся на мно го ча ще, чем но вые клас сы.

Те перь, что бы по стро ить ие рар хию клас сов и эк зем п ля ров, нам по тре-
бу ют ся функ ции чте ния и за пи си свойств. Пер вой функ ци ей на рис. 17.9 
яв ля ет ся но вая вер сия rget. По фор ме она на по ми на ет rget с рис. 17.7. 
Она име ет две вет ки – для клас сов и эк зем п ля ров со от вет ст вен но.

1. Ес ли объ ект яв ля ет ся клас сом, мы об хо дим его спи сок пред ше ст во-
ва ния до тех пор, по ка не най дем объ ект, имею щий зна че ние ис ко мо-
го свой ст ва, не рав ное :nil. Ес ли та кой объ ект не най ден, воз вра ща-
ем :nil.

2. Ес ли объ ект яв ля ет ся эк зем п ля ром, то ищем лишь ло каль но, сре ди 
его свойств, а ес ли не на хо дим, то ре кур сив но вы зы ва ем rget.

У rget по явил ся но вый тре тий ар гу мент – next?, пред на зна че ние ко то-
ро го бу дет объ яс не но поз же. Сей час дос та точ но ска зать, что ес ли он nil, 
то rget ве дет се бя как обыч но.

Функ ция lookup и об рат ная ей иг ра ют роль gethash в ста рой вер сии rget. 
Они ищут в объ ек те свой ст во с за дан ным име нем или ус та нав ли ва ют 
но вое. Этот вы зов функ ции эк ви ва лен тен пре ды ду щей вер сии с svref:

> (lookup ’area circle-class)
:NIL
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(declaim (inline lookup (setf lookup)))

(defun rget (prop obj next?)
  (let ((prec (preclist obj)))
    (if prec
        (dolist (c (if next? (cdr prec) prec) :nil)
          (let ((val (lookup prop c)))
            (unless (eq val :nil) (return val))))
        (let ((val (lookup prop obj)))
          (if (eq val :nil)
              (rget prop (parents obj) nil)
              val)))))

(defun lookup (prop obj)
  (let ((off (position prop (layout obj) :test #’eq)))
    (if off (svref obj (+ off 3)) :nil)))

 

(defun (setf lookup) (val prop obj)
  (let ((off (position prop (layout obj) :test #’eq)))
    (if off
        (setf (svref obj (+ off 3)) val)
        (error "Can’t set ~A of ~A." val obj))))

Рис. 17.9. Реа ли за ция с по мо щью век то ров: дос туп

По сколь ку setf для lookup так же оп ре де ле но, мы мо жем оп ре де лить ме-
тод area для circle-class:

(setf (lookup ’area circle-class)
      #’(lambda (c)
          (* pi (expt (rget ’radius c nil) 2))))

В этой про грам ме, как и в ее пре ды ду щей вер сии, нет чет ко го раз де ле-
ния меж ду клас са ми и эк зем п ля ра ми, а «ме тод» – это про сто функ ция 
в по ле объ ек та. Но вско ре это бу дет скры то за бо лее удоб ным фа са дом.

Рисунок 17.10 со дер жит ос тав шую ся часть на шей но вой реа ли за ции.1 
Этот код не до бав ля ет про грам ме ни ка ких но вых воз мож но стей, но де-
ла ет ее бо лее про стой в ис поль зо ва нии. Мак рос defprop, по су ти, ос тал ся 
тем же, про сто те перь он вы зы ва ет lookup вме сто gethash. Как и рань ше, 
он по зво ля ет ссы лать ся на свой ст ва в функ цио наль ном сти ле:

> (defprop radius)
(SETF RADIUS)
> (radius our-circle)
:NIL

1 Дан ный лис тинг со дер жит ис прав ле ние ав тор ской опе чат ки, ко то рая бы ла 
об на ру же на Ти мом Мен зи сом (Tim Menzies) и опуб ли ко ва на в но во ст ной 
груп пе comp.lang.lisp (19.12.2010). Эта опе чат ка не вне се на ав то ром в офи-
ци аль ный спи сок опе ча ток кни ги. – Прим. пе рев.
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> (setf (radius our-circle) 2)
2

Ес ли не обя за тель ный вто рой ар гу мент мак ро са defprop ис ти нен, его вы-
зов рас кры ва ет ся в run-methods, ко то рый со хра нил ся прак ти че ски без 
из ме не ний.

На ко нец, функ ция defmeth пре дос тав ля ет удоб ный спо соб оп ре де ле ния 
ме то дов. В этой вер сии есть три но вых мо мен та: она не яв но вы зы ва ет 
defprop, ис поль зу ет lookup вме сто gethash и вы зы ва ет rget вме сто get-next 
(стр. 282) для по лу че ния сле дую ще го ме то да. Те перь мы ви дим при чи-
ну до бав ле ния не обя за тель но го ар гу мен та в rget: эта функ ция так по хо-
жа на get-next, что мы мо жем объ еди нить их в од ну за счет до бав ле ния 
до пол ни тель но го ар гу мен та. Ес ли этот ар гу мент ис ти нен, rget вы пол-
ня ет роль get-next.

(declaim (inline run-methods))

(defmacro defprop (name &optional meth?)
  ‘(progn
     (defun ,name (obj &rest args)
       ,(if meth?
            ‘(run-methods obj ’,name args)
            ‘(rget ’,name obj nil)))
     (defun (setf ,name) (val obj)
       (setf (lookup ’,name obj) val))))

 

(defun run-methods (obj name args)
  (let ((meth (rget name obj nil)))
    (if (not (eq meth :nil))
        (apply meth obj args)
        (error "No ~A method for ~A." name obj))))

 

(defmacro defmeth (name obj parms &rest body)
  (let ((gobj (gensym)))
    ‘(let ((,gobj ,obj))
       (defprop ,name t)
       (setf (lookup ’,name ,gobj)
             (labels ((next () (rget ’,name ,gobj t)))
               #’(lambda ,parms ,@body))))))

Рис. 17.10. Реа ли за ция с по мо щью век то ров: мак ро сы ин тер фей са

Те перь мы мо жем дос тичь то го же эф фек та, что и в пре ды ду щем при ме-
ре, но с по мо щью су ще ст вен но бо лее по нят но го ко да:

(defmeth area circle-class (c)
  (* pi (expt (radius c) 2)))

Об ра ти те вни ма ние, что вме сто вы зо ва rget мы мо жем сра зу вы звать 
radius, так как она бы ла оп ре де ле на как функ ция при вы зо ве defprop. 
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Бла го да ря не яв но му вы зо ву defprop внут ри defmeth мы мо жем ана ло гич-
ным об ра зом вы звать area, что бы най ти пло щадь our-circle:

> (area our-circle)
12.566370614359173

17.8. Анализ
Те перь у нас есть встро ен ный язык, при спо соб лен ный для на пи са ния 
ре аль ных объ ект но-ори ен ти ро ван ных при ло же ний. Он про стой, но для 
сво его раз ме ра дос та точ но мощ ный. Кро ме то го, он бу дет дос та точ но бы-
ст рым для ти пич ных при ло же ний, в ко то рых опе ра ции с эк зем п ля ра-
ми обыч но вы пол ня ют ся на мно го ча ще, чем с клас са ми. Ос нов ной за да-
чей усо вер шен ст во ва ния ко да бы ло имен но по вы ше ние про из во ди тель-
но сти при ра бо те с эк зем п ля ра ми.

В на шей про грам ме соз да ние но вых клас сов про ис хо дит мед лен но и про-
из во дит боль шое ко ли че ст во му со ра. Но ес ли клас сы не соз да ют ся в те 
мо мен ты, ко гда кри тич на ско рость, это впол не при ем ле мо. Что дей ст-
ви тель но долж но про ис хо дить бы ст ро, так это дос туп и соз да ние эк зем-
п ля ров. В пла не ско ро сти дос ту па к эк зем п ля рам на ша про грам ма дос-
тиг ла пре де ла, и даль ней шие усо вер шен ст во ва ния мо гут быть свя за ны 
с оп ти ми за ци ей при ком пи ля ции.° То же са мое ка са ет ся и соз да ния эк-
зем п ля ров. И ни ка кие опе ра ции с эк зем п ля ра ми не тре бу ют вы де ле ния 
па мя ти, за ис клю че ни ем, ра зу ме ет ся, соз да ния век то ра, пред став ляю-
ще го сам эк зем п ляр. Сей час та кие век то ры раз ме ща ют ся в па мя ти ди-
на ми че ски, что впол не ес те ст вен но, но при же ла нии мож но из бе жать 
ди на ми че ско го вы де ле ния па мя ти, при ме нив стра те гию, опи сан ную 
в разделе 13.4.

Наш встро ен ный язык яв ля ет ся ха рак тер ным при ме ром про грам ми ро-
ва ния на Лис пе. Уже тот факт, что он встро ен ный, го во рит об этом. Но 
по ка за тель но и то, как Лисп по зво лил нам раз ви вать про грам му от не-
боль шой ог ра ни чен ной вер сии к мощ ной, но не эф фек тив ной, а за тем 
к эф фек тив ной, но слег ка ог ра ни чен ной.

Ре пу та ция Лис па как мед лен но го язы ка про ис хо дит не из его при ро ды 
(еще с 1980-х го дов ком пи ля то ры Лис па спо соб ны ге не ри ро вать не ме-
нее бы ст рый код, чем ком пи ля то ры С), а из то го, что мно гие про грам-
ми сты ос та нав ли ва ют ся на вто ром эта пе раз ви тия про грам мы. Как пи-
сал Ри чард Гэб ри ел:

«В Лис пе очень лег ко на пи сать про грам му с пло хой про из во ди тель но-
стью; в С это прак ти че ски не воз мож но».°

Да, это так, но это вы ска зы ва ние мо жет по ни мать ся как за, так и про-
тив Лис па:
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1. При об ре тая гиб кость це ной ско ро сти, вы об лег чае те про цесс на пи са-
ния про грамм в Лис пе; в С вы не имее те та кой воз мож но сти.

2. Ес ли не оп ти ми зи ро вать ваш Лисп-код, очень лег ко по лу чить мед-
лен ную про грам му.

Ка кая из ин тер пре та ций опи сы ва ет ва шу про грам му, за ви сит все це ло 
от вас. Но в Лис пе у вас как ми ни мум есть воз мож ность по жерт во вать 
ско ро стью вы пол не ния ра ди эко но мии ва ше го вре ме ни на ран них эта-
пах соз да ния про грам мы. Для че го наш при мер точ но не под хо дит, так 
это для де мон ст ра ции мо де ли ра бо ты CLOS (за ис клю че ни ем, по жа луй, 
про яс не ния ме ха низ ма ра бо ты call-next-method). Да и как мож но го во-
рить о сход ст ве сло но по там но го CLOS и на ше го 70-строч но го ко ма ри ка. 
Дей ст ви тель но, раз ли чия меж ду эти ми дву мя про грам ма ми бо лее по-
ка за тель ны, чем сход ст ва. Во-пер вых, мы уви де ли, на сколь ко ши ро ким 
по ня ти ем мо жет быть объ ект ная ори ен ти ро ван ность. На ша про грам ма 
бу дет по мощ нее, чем не ко то рые дру гие реа ли за ции объ ект но-ори ен ти-
ро ван но го про грам ми ро ва ния, но тем не ме нее она об ла да ет лишь ча-
стью мо щи CLOS.

На ша реа ли за ция от ли ча ет ся от CLOS тем, что ме то ды яв ля ют ся ме то-
да ми оп ре де лен но го объ ек та. Та кая кон цеп ция ме то дов при рав ни ва ет 
их к функ ци ям, по ве де ние ко то рых управ ля ет ся их пер вым ар гу мен-
том. Обоб щен ные функ ции CLOS мо гут управ лять ся лю бы ми из сво их 
ар гу мен тов, а ме то да ми счи та ют ся ком по нен ты обоб щен ной функ ции. 
Ес ли они бу дут спе ци фи ци ро ва ны толь ко по пер во му ар гу мен ту, то 
мож но соз дать ил лю зию, что ме то ды при над ле жат оп ре де лен ным клас-
сам. Но пред став ле ние о CLOS в тер ми нах мо де ли пе ре да чи со об ще ний 
лишь за пу та ет вас, так как CLOS зна чи тель но пре вос хо дит ее.

От ме тим один из не дос тат ков CLOS: ее ог ром ный раз мер и про ра бот ка 
скры ва ют то, на сколь ко объ ект но-ори ен ти ро ван ное про грам ми ро ва ние 
яв ля ет ся лишь пе ре фра зи ров кой Лис па. При мер, при ве ден ный в дан-
ной гла ве, по край ней ме ре, про яс ня ет этот мо мент. Ес ли бы нас удов лет-
во ря ла ста рая мо дель пе ре да чи со об ще ний, нам бы хва ти ло не мно гим 
бо лее стра ни цы ко да для ее реа ли за ции. Объ ект но-ори ен ти ро ван ное 
про грам ми ро ва ние – лишь од на из ве щей, на ко то рые спо со бен Лисп. 
А те перь бо лее ин те рес ный во прос: на что еще он спо со бен?
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В этом при ло же нии по ка зы ва ет ся, как про из во дить от лад ку в Лис пе, 
а так же при во дят ся при ме ры не ко то рых час то встре чаю щих ся оши бок.

Циклы прерывания
Ес ли вы про си те Лисп сде лать то, че го он не мо жет, вы чис ле ние бу дет 
пре рва но со об ще ни ем об ошиб ке, и вы по па де те в то, что на зы ва ет ся 
цик лом пре ры ва ния (break loop). По ве де ние это го цик ла за ви сит от ис-
поль зуе мой реа ли за ции, но во всех слу ча ях, как пра ви ло, ото бра жа ют-
ся сле дую щие ве щи: со об ще ние об ошиб ке, спи сок оп ций и спе ци аль-
ное при гла ше ние.

Внут ри цик ла пре ры ва ния вы по-преж не му мо же те вы чис лять вы ра-
же ния так же, как и в toplevel. На хо дясь внут ри это го цик ла, вы мо же-
те вы яс нить при чи ну ошиб ки и да же ис пра вить ее на ле ту, по сле че го 
про грам ма про дол жит вы пол не ние. Тем не ме нее наи бо лее час тое дей-
ст вие, ко то рое вы за хо ти те про из ве сти внут ри цик ла пре ры ва ния, – это 
вы брать ся из не го. В боль шин ст ве оши бок, как пра ви ло, ви но ва ты опе-
чат ки или мел кие оп лош но сти, так что обыч но вы про сто пре рве те вы-
пол не ние и вер не тесь в toplevel. В ги по те ти че ской реа ли за ции для это-
го нуж но на брать :abort:

> (/ 1 0)
Error: Division by zero.
       Options: :abort, :backtrace
>> :abort
>

Что вы бу де те вво дить в сво ей реа ли за ции, за ви сит от нее.
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Ес ли вы на хо ди тесь в цик ле пре ры ва ния и про ис хо дит еще од на ошиб-
ка, то вы по па дае те в еще один цикл пре ры ва ния.1 Боль шин ст во реа ли-
за ций Лис па по ка зы ва ет уро вень цик ла, на ко то ром вы на хо ди тесь, 
с по мо щью не сколь ких при гла ше ний или чис ла пе ред при гла ше ни ем:

>> (/ 2 0)
Error: Division by zero.
       Options: :abort, :backtrace, :previous
>>>

Те перь глу би на вло жен но сти от лад чи ков рав на двум, и мы мо жем вер-
нуть ся в пре ды ду щий от лад чик или же сра зу по пасть в toplevel.

Трассировка и обратная трассировка
Ес ли ва ша про грам ма де ла ет не то, что вы ожи да ли, ино гда сто ит пре-
ж де все го вы яс нить, что имен но она де ла ет. Ес ли вы вве де те (trace foo), 
то Лисп бу дет вы во дить со об ще ние каж дый раз, ко гда foo вы зы ва ет ся 
и за вер ша ет ся, по ка зы вая при этом пе ре дан ные ей ар гу мен ты или воз-
вра щен ные ею зна че ния. Вы мо же те от сле жи вать та ким об ра зом по ве-
де ние лю бой за дан ной поль зо ва те лем функ ции. 

Трас са обыч но вы рав ни ва ет ся по глу би не вло жен но сти вы зо ва. Для 
функ ции, вы пол няю щей об ход, на при мер, для сле дую щей функ ции, 
до бав ляю щей еди ни цу к каж до му не пус то му эле мен ту де ре ва,

(defun tree1+ (tr)
  (cond ((null tr) nil)
        ((atom tr) (1+ tr))
        (t (cons (tree1+ (car tr))
                 (tree1+ (cdr tr))))))

трас са бу дет ото бра жать струк ту ру, об ход ко то рой про ис хо дит:

> (trace treel+)
(treel+)
> (treel+ ’((1 . 3) 5 . 7))
1 Enter TREE1+ ((1 . 3) 5 . 7)
  2 Enter TREE1+ ( 1 . 3 )
    3 Enter TREE1+ 1
    3 Exit TREE1+ 2
    3 Enter TREE1+ 3
    3 Exit TREE1+ 4
  2 Exit TREE1+ (2 . 4)
  2 Enter TREE1+ (5 . 7)
    3 Enter TREE1+ 5
    3 Exit TREE1+ 6
    3 Enter TREE1+ 7
    3 Exit TREE1+ 8

1 Как раз по это му от лад чик в Лис пе на зы ва ют break loop. – Прим. пе рев.
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  2 Exit TREE1+ (6 . 8)
1 Exit TREE1+ ((2 . 4) 6 . 8)
((2 . 4) 6 . 8)

Для от клю че ния трас си ров ки foo вве ди те (untrace foo); для от клю че ния 
трас си ров ки всех функ ций вве ди те (untrace).

Бо лее гиб кой аль тер на ти вой трас си ров ки яв ля ет ся до бав ле ние в код 
ди аг но сти че ской пе ча ти. По жа луй, этот ме тод, став ший клас си че ским, 
при ме ня ет ся в де сять раз ча ще, чем изо щрен ные от ла доч ные ути ли ты. 
Это еще од на при чи на, по ко то рой по лез но ин те рак тив ное пе ре оп ре де-
ле ние функ ций.

Об рат ная трас са (backtrace) – это спи сок всех вы зо вов, на хо дя щих ся 
на сте ке, ко то рый соз да ет ся из цик ла пре ры ва ния по сле то го, как про-
изош ла ошиб ка. Ес ли при трас си ров ке мы как бы го во рим: «По ка жи, 
что ты де ла ешь», то при об рат ной трас си ров ке мы за да ем во прос: «Как 
мы сю да по па ли?». Эти две опе ра ции до пол ня ют друг дру га. Трас си ров-
ка по ка жет каж дый вы зов за дан ных функ ций во всем де ре ве вы зо вов, 
а об рат ная трас си ров ка – вы зо вы всех функ ций в вы бран ной час ти ко да 
(на пу ти от toplevel к мес ту воз ник но ве ния ошиб ки).

В ти пич ной реа ли за ции мы по лу чим об рат ную трас су, вве дя :backtrace 
в от лад чи ке:

> (tree1+ ‘((1 . 3) 5 . A))
Error: A is not a valid argument to 1+.
       Options: :abort, :backtrace
>> :backtrace
(1+ A)
(TREE1+ A)
(TREE1+ (5 . A))
(TREE1+ ((1 . 3) 5 . A))

С по мо щью об рат ной трас си ров ки пой мать ошиб ку ино гда до воль но 
лег ко. Для это го дос та точ но по смот реть на це поч ку вы зо вов. Еще од ним 
пре иму ще ст вом функ цио наль но го про грам ми ро ва ния (раздел 2.12) яв-
ля ет ся то, что все ба ги про явят ся при об рат ной трас си ров ке. В пол но-
стью функ цио наль ном ко де все, что мог ло по вли ять на воз ник но ве ние 
ошиб ки, при ее по яв ле нии на хо дит ся на сте ке вы зо вов функ ции.

Ко ли че ст во ин фор ма ции, со дер жа щее ся в об рат ной трас се, за ви сит от 
ис поль зуе мой реа ли за ции. Од на реа ли за ция мо жет вы во дить пол ную 
ис то рию всех не за вер шен ных вы зо вов с их ар гу мен та ми, а дру гая мо-
жет не вы во дить прак ти че ски ни че го. Имей те в ви ду, что обыч но трас-
си ров ка (и об рат ная трас си ров ка) бо лее ин фор ма тив на для ин тер пре ти-
руе мо го ко да, не же ли для ском пи ли ро ван но го. Это еще од на при чи на 
от ло жить ком пи ля цию ва шей про грам мы до тех пор, по ка вы не бу де те 
пол но стью уве ре ны, что она ра бо та ет. Ис то ри че ски от лад ку ве ли в ре-
жи ме ин тер пре та ции и лишь за тем ком пи ли ро ва ли от ла жен ную вер-
сию. Од на ко взгля ды на этот во прос по сте пен но ме ня ют ся: по мень шей 
ме ре две реа ли за ции Common Lisp во все не со дер жат ин тер пре та тор.



Отладка 293

Когда ничего не происходит
Не все ба ги при во дят к пре ры ва нию вы чис ле ний. Да же бо лее не при ят-
ной яв ля ет ся си туа ция, ко гда Лисп пол но стью иг но ри ру ет все ва ши 
дей ст вия. Обыч но это оз на ча ет, что вы по па ли в бес ко неч ный цикл. Ес-
ли это про ис хо дит в про цес се ите ра ции, то Лисп со сча ст ли вой улыб кой 
бу дет вы пол нять ее бес ко неч но. Ес ли же вы столк ну лись с бес ко неч ной 
ре кур си ей (ко то рая не оп ти ми зи ро ва на как хво сто вая), то вы ра но или 
позд но по лу чи те со об ще ние, ин фор ми рую щее об от сут ст вии сво бод но го 
мес та на сте ке:

> (defun blow-stack () (1+ (blow-stack)))
BLOW-STACK
> (blow-stack)
Error: Stack overflow.

Ес ли же это го не про ис хо дит, то вам ос та ет ся лишь при ну ди тель но пре-
рвать вы чис ле ния, а за тем вый ти из цик ла пре ры ва ния.

Ино гда про грам ма, ре шаю щая тру до ем кую за да чу, ис чер пы ва ет ме сто 
на сте ке не по при чи не бес ко неч ной ре кур сии. Но это про ис хо дит до-
воль но ред ко, и ис чер па ние сте ка, как пра ви ло, сви де тель ст ву ет о про-
грамм ной ошиб ке.

При соз да нии ре кур сив ных функ ций и сло вес ном опи са нии ре кур сив-
но го ал го рит ма час то за бы ва ют ба зо вый слу чай. На при мер, мы мо жем 
ска зать, что obj при над ле жит спи ску lst, ес ли он яв ля ет ся его пер вым 
эле мен том ли бо при над ле жит к ос тат ку lst. Стро го го во ря, это не так. 
Мы долж ны до ба вить еще од но ус ло вие: obj не при над ле жит lst, ес ли 
lst пуст. В про тив ном слу чае на ше опи са ние бу дет со от вет ст во вать бес-
ко неч ной ре кур сии.

В Common Lisp car и cdr воз вра ща ют nil, ес ли их ар гу мен том яв ля ет ся 
nil:

> (car nil)
NIL
> (cdr nil)
NIL

По это му ес ли мы про пус тим ба зо вое ус ло вие в оп ре де ле нии member,

(defun our-member (obj lst)                   ; wrong
  (if (eql (car lst) obj)
      lst
      (our-member obj (cdr lst))))

то по лу чим бес ко неч ную ре кур сию, ес ли ис ко мый объ ект бу дет от сут-
ст во вать в спи ске. Ко гда мы дос тиг нем кон ца спи ска, так и не най дя 
эле мент, ре кур сив ный вы зов бу дет иметь сле дую щий вид:

(our-member obj nil)
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В кор рект ном оп ре де ле нии (стр. 33) ба зо вое ус ло вие при ве дет к ос та нов-
ке ре кур сии, воз вра щая nil. В на шем оши боч ном слу чае функ ция бу дет 
по кор но ис кать car и cdr от nil, ко то рые так же рав ны nil, по это му про-
цесс бу дет по вто рять ся сно ва и сно ва.

Ес ли при чи на бес ко неч но го про цес са не оче вид на, как в на шем слу чае, 
вам по мо жет трас си ров ка. Бес ко неч ные цик лы бы ва ют двух ви дов. Вам 
по вез ло, ес ли ис точ ни ком бес ко неч но го по вто ре ния яв ля ет ся струк ту ра 
про грам мы. На при мер, в слу чае our-member трас си ров ка тут же по ка жет, 
где про бле ма.

Бо лее слож ным слу ча ем яв ля ют ся бес ко неч ные цик лы, при чи на ко то-
рых – не кор рект но сфор ми ро ван ные струк ту ры дан ных. На при мер, по-
пыт ка об хо да цик ли че ско го спи ска (стр. 215) при во дит к бес ко неч но му 
цик лу. По доб ные про бле мы труд но об на ру жить, так как они про яв ля-
ют се бя не сра зу и воз ни ка ют уже в ко де, ко то рый не яв ля ет ся их не по-
сред ст вен ной при чи ной. Пра виль ным ре ше ни ем яв ля ет ся пре ду пре ж-
де ние по доб ных про блем (стр. 205): из бе гай те де ст рук тив ных опе ра то-
ров до тех пор, по ка не убе ди тесь в кор рект но сти ра бо ты про грам мы.

Ес ли Лисп иг но ри ру ет ва ши дей ст вия, при чи ной это го мо жет быть 
ожи да ние вво да. Во мно гих сис те мах на жа тие Enter не при во дит к ка-
ким-ли бо эф фек там, ес ли ввод вы ра же ния не за вер шен. Пре иму ще ст во  
та ко го под хо да за клю ча ет ся в том, что это да ет воз мож ность вве де ния 
мно го строч ных вы ра же ний. Но есть и не дос та ток: ес ли вы за бу де те вве-
сти за кры ваю щую скоб ку или ка выч ку, Лисп бу дет ожи дать за вер ше-
ния вво да вы ра же ния, в то вре мя как вы бу де те ду мать, что вве ли его 
пол но стью:

> (format t "for example ~A~% ’this)

Здесь мы про пус ти ли за кры ваю щую ка выч ку в кон це стро ки фор ма ти-
ро ва ния. На жа тие на Enter не при ве дет к че му-ли бо, так как Лисп ду-
ма ет, что мы про дол жа ем на би рать стро ку.

В не ко то рых реа ли за ци ях вы мо же те вер нуть ся на пре ды ду щую стро-
ку и до ба вить за вер шаю щую ка выч ку. В тех сис те мах, где воз мож ность 
ре дак ти ро ва ния пре ды ду щих строк не пре ду смот ре на, уни вер саль ным 
ре ше ни ем яв ля ет ся пре ры ва ние про грам мы с по сле дую щим вы хо дом 
из цик ла пре ры ва ния.

Переменные без значения/
несвязанные переменные

Час той при чи ной жа лоб со сто ро ны Лис па яв ля ют ся сим во лы без зна-
че ния или же не свя зан ные сим во лы. Они мо гут вы звать не сколь ко раз-
лич ных про блем.

Ло каль ные пе ре мен ные, по доб ные ус та нав ли вае мым в let или defun, 
дей ст ви тель ны толь ко внут ри те ла вы ра же ния, в ко то ром они бы ли соз-
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да ны. По пыт ка со слать ся на та кие пе ре мен ные от ку да-ли бо из вне при-
ве дет к ошиб ке:

> (progn
    (let ((x 10))
      (format t "Here x = ~A.~%" x))
    (format t "But now it’s gone...~%")
    x)
Here x = 10.
But now it’s gone...
Error: X has no value.

Ко гда Лисп жа лу ет ся по доб ным об ра зом, это зна чит, что вы слу чай но 
со сла лись на пе ре мен ную, ко то рая не су ще ст ву ет. По сколь ку в те ку-
щем ок ру же нии не су ще ст ву ет ло каль ной пе ре мен ной x, Лисп ду ма ет, 
что мы ссы ла ем ся на гло баль ную пе ре мен ную или кон стан ту с тем же 
име нем. Ко гда он не на хо дит ни ка ко го зна че ния, воз ни ка ет ошиб ка. 
К та ко му же ре зуль та ту при ве дут опе чат ки в име нах пе ре мен ных.

По хо жая про бле ма воз ни ка ет, ес ли мы пы та ем ся со слать ся на функ-
цию как на пе ре мен ную:

> defun foo (x) (+ x 1))
Error: DEFUN has no value.

По на ча лу это мо жет оза да чить: как это defun не име ет зна че ния? Про сто 
мы за бы ли от кры ваю щую скоб ку, и по это му Лисп вос при ни ма ет сим-
вол defun (а это все, что он по ка что счи тал) как гло баль ную пе ре мен ную.

Ино гда про грам ми сты за бы ва ют ини циа ли зи ро вать гло баль ные пе ре-
мен ные. Ес ли вы не пе ре дае те вто рой ар гу мент defvar, гло баль ная пе ре-
мен ная бу дет оп ре де ле на, но не ини циа ли зи ро ва на, и это мо жет быть 
кор нем про бле мы.

Неожиданный nil
Если функ ции жа лу ют ся, что по лу чи ли nil в ка че ст ве ар гу мен та, то 
это при знак то го, что на ран них эта пах ра бо ты в про грам ме что-то по-
шло не так. Не ко то рые встро ен ные опе ра то ры воз вра ща ют nil при не-
удач ном за вер ше нии. Но, по сколь ку nil – пол но цен ный объ ект, про бле-
ма мо жет об на ру жить се бя су ще ст вен но поз же, ко гда ка кая-ни будь 
дру гая часть ва шей про грам мы по пы та ет ся вос поль зо вать ся этим яко-
бы воз вра щае мым зна че ни ем.

На при мер, пред ста вим, что на ша функ ция, воз вра щаю щая ко ли че ст во 
дней в ме ся це, со дер жит баг – мы за бы ли про ок тябрь:

(defun month-length (mon)
  (case mon
    ((jan mar may jul aug dec) 31)
    ((apr jun sept nov) 30)
    (feb (if (leap-year) 29 28))))
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Кро ме то го, мы име ем функ цию для вы чис ле ния ко ли че ст ва не дель 
в ме ся це:

(defun month-weeks (mon) (/ (month-length mon) 7.0))

В та ком слу чае при вы зо ве month-weeks мо жет про изой ти сле дую щее:

> (month-weeks ’oct)
Error: NIL is not a valid argument to /.

Ни од но из за дан ных ус ло вий в case-вы ра же нии не бы ло вы пол не но, 
и case вер нул nil. За тем month-weeks, ко то рая ожи да ет чис ло, пе ре да ет 
это зна че ние функ ции /, но та по лу ча ет nil, что и при во дит к ошиб ке.

В на шем при ме ре ис точ ник и ме сто про яв ле ния ба га на хо дят ся ря дом. 
Чем даль ше они друг от дру га, тем слож нее най ти по доб ные ба ги. Для 
пре дот вра ще ния по доб ных си туа ций в не ко то рых диа лек тах Лис па про-
хо ж де ние cond и case без вы пол не ния од но го из ва ри ан тов вы зы ва ет 
ошиб ку. В Common Lisp в этой си туа ции сле ду ет ис поль зо вать ecase (см. 
раздел 14.6).

Переименование
Осо бен но зло вред ный баг по яв ля ет ся при пе ре име но ва нии функ ции 
или пе ре мен ной в не ко то рых, но не во всех мес тах ис поль зо ва ния. На-
при мер, пред по ло жим, что мы оп ре де ли ли сле дую щую (не эф фек тив-
ную) реа ли за цию функ ции вы чис ле ния глу би ны вло жен но го спи ска:

(defun depth (x)
  (if (atom x)
      1
      (1+ (apply #’max (mapcar #’depth x)))))

При пер вом же тес ти ро ва нии мы об на ру жим, что она да ет зна че ние, за-
вы шен ное на 1:

> (depth ’((a)))
3

Ис ход ное зна че ние долж но быть рав но 0, а не 1. Ис пра вим этот не до чет, 
а за од но да дим функ ции бо лее кон крет ное имя:

(defun nesting-depth (x)
  (if (atom x)
      0
      (1+ (apply #’max (mapcar #’depth x)))))

Те перь сно ва про тес ти ру ем:

> (nesting-depth ’((a)))
3

Мы по лу чи ли тот же ре зуль тат. В чем же де ло? Да, ошиб ку мы ис пра ви-
ли, но этот ре зуль тат по лу ча ет ся не из ис прав лен но го ко да. При гля ди-
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тесь вни ма тель но, ведь мы за бы ли по ме нять имя в ре кур сив ном вы зо ве, 
и на ша но вая функ ция по-преж не му вы зы ва ет не кор рект ную функ цию 
depth.

Путаница аргументов по ключу 
и необязательных аргументов

Ес ли функ ция при ни ма ет од но вре мен но не обя за тель ные ар гу мен ты 
и ар гу мен ты по клю чу, час той ошиб кой яв ля ет ся слу чай ная пе ре да ча 
клю че во го сло ва (по нев ни ма тель но сти) в ка че ст ве зна че ния не обя за-
тель но го ар гу мен та. На при мер, функ ция read-from-string име ет сле дую-
щий спи сок ар гу мен тов:

(read-from-string string &optional eof-error eof-value
                         &key start end preserve-whitespace)

Что бы пе ре дать та кой функ ции ар гу мен ты по клю чу, нуж но сна ча ла 
пе ре дать ей все не обя за тель ные ар гу мен ты. Ес ли мы за бу дем об этом, 
как в дан ном при ме ре,

> (read-from-string "abcd" :start 2)
ABCD
4

то :start и 2 бу дут рас це не ны как не обя за тель ные ар гу мен ты. Кор рект-
ный вы зов бу дет вы гля деть сле дую щим об ра зом:

> (read-from-string "abcd" nil nil :start 2)
CD
4

Некорректные декларации
В главе 13 объ яс ня лось, как оп ре де лять дек ла ра ции пе ре мен ных и струк-
тур дан ных. Дек ла ри руя что-ли бо, мы да ем обе ща ние в даль ней шем 
сле до вать этой дек ла ра ции, и ком пи ля тор пол но стью по ла га ет ся на это 
до пу ще ние. На при мер, оба ар гу мен та сле дую щей функ ции обо зна че ны 
как double-float,

(defun df* (a b)
  (declare (double-float a b))
  (* a b))

и по это му ком пи ля тор сге не ри ро вал код, пред на зна чен ный для ум но-
же ния толь ко чи сел double-float.

Ес ли df* вы зы ва ет ся с ар гу мен та ми, не со от вет ст вую щи ми за дек ла ри-
ро ван но му ти пу, то это вы зо вет ошиб ку или во все вер нет му сор. А в од-
ной из реа ли за ций при пе ре да че в эту функ цию двух фик си ро ван ных 
це лых про ис хо дит ап па рат ное пре ры ва ние:
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> (df* 2 3)
Error: Interrupt.

Ес ли у вас воз ни ка ет по доб ная серь ез ная ошиб ка, с боль шой ве ро ят но-
стью ее при чи ной яв ля ет ся не вер ная дек ла ра ция ти па.

Предупреждения
Ино гда Лисп мо жет жа ло вать ся на что-ли бо без пре ры ва ния вы чис ле-
ний. Мно гие из этих пре ду пре ж де ний яв ля ют ся лож ны ми тре во га ми. 
На при мер, час то воз ни ка ют пре ду пре ж де ния, ко то ры ми со про во ж да ет-
ся ком пи ля ция функ ций, со дер жа щих не за дек ла ри ро ван ные или не ис-
поль зуе мые пе ре мен ные. На при мер, во вто ром вы зо ве map-int (стр. 117) 
пере мен ная x не ис поль зу ет ся. Ес ли вы не хо ти те, что бы ком пи ля тор 
каж дый раз со об щал вам об этом фак те, ис поль зуй те дек ла ра цию igno re:

(map-int #’(lambda (x)
             (declare (ignore x))
             (random 100))
         10)
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Приложение B. Лисп на Лиспе

Это при ло же ние со дер жит оп ре де ле ния 58 наи бо лее ис поль зуе мых опе-
ра то ров Common Lisp. Так как боль шая часть Лис па на пи са на (или мо-
жет быть на пи са на) на нем са мом и при этом Лисп-про грам мы не ве ли ки 
(или мо гут быть та ки ми), это удоб ный спо соб объ яс не ния са мо го язы ка.

Кро ме то го, дан ное уп раж не ние де мон ст ри ру ет, что кон цеп ту аль но Com-
mon Lisp не та кой уж и боль шой язык, как мо жет по ка зать ся. Боль шин-
ст во опе ра то ров Common Lisp яв ля ют ся, по су ти, биб лио теч ны ми функ-
ция ми. На бор опе ра то ров, не об хо ди мых для оп ре де ле ния ос таль ных, 
до воль но мал. Для оп ре де ле ния тех опе ра то ров, ко то рые мы рас смот рим 
в этой гла ве, дос та точ но на ли чия лишь сле дую щих опе ра то ров:

apply aref backquote block car cdr ceiling char= cons defmacro 
documentation eq error expt fdefinition function floor gensym 
get-setf-expansion if imagpart labels length multiple-value-bind 
nth-value quote realpart symbol-function tagbody type-of typep = + - / < >

Код, пред став лен ный здесь, на пи сан та ким об ра зом, что бы объ яс нять 
Common Lisp, но не реа ли зо вы вать его. В пол но цен ных реа ли за ци ях 
эти опе ра то ры мо гут быть бо лее про из во ди тель ны ми и луч ше про во-
дить про вер ку на на ли чие оши бок. Опе ра то ры оп ре де ле ны в ал фа вит-
ном по ряд ке для уп ро ще ния их по ис ка. Ес ли вы дей ст ви тель но хо ти те 
ис поль зо вать эту реа ли за цию Лис па, оп ре де ле ния мак ро сов долж ны 
на хо дить ся пе ред лю бым ко дом, ко то рый их ис поль зу ет.

(defun -abs (n) 
  (if (typep n ’complex)
      (sqrt (+ (expt (realpart n) 2) (expt (imagpart n) 2)))
      (if (< n 0) (- n) n)))

(defun -adjoin (obj lst &rest args)
  (if (apply #’member obj lst args) lst (cons obj lst)))
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(defmacro -and (&rest args)
  (cond ((null args) t)
        ((cdr args)  ‘(if ,(car args) (-and ,@(cdr args))))
        (t           (car args))))

(defun -append (&optional first &rest rest)
  (if (null rest) 
      first
      (nconc (copy-list first) (apply #’-append rest))))

(defun -atom (x) (not (consp x)))

(defun -butlast (lst &optional (n 1))
  (nreverse (nthcdr n (reverse lst))))

(defun -cadr (x) (car (cdr x)))

(defmacro -case (arg &rest clauses)
  (let ((g (gensym)))
    ‘(let ((,g ,arg))
       (cond ,@(mapcar #’(lambda (cl)
                           (let ((k (car cl)))
                             ‘(,(cond ((member k ’(t otherwise))
                                       t)
                                      ((consp k)
                                       ‘(member ,g ’,k))
                                      (t ‘(eql ,g ’,k)))
                               (progn ,@(cdr cl)))))
                       clauses)))))

(defun -cddr (x) (cdr (cdr x)))

(defun -complement (fn)
  #’(lambda (&rest args) (not (apply fn args))))

(defmacro -cond (&rest args)
  (if (null args)
      nil
      (let ((clause (car args)))
        (if (cdr clause)
            ‘(if ,(car clause)
                 (progn ,@(cdr clause))
                 (-cond ,@(cdr args)))
            ‘(or ,(car clause)
                 (-cond ,@(cdr args)))))))

(defun -consp (x) (typep x ’cons))

(defun -constantly (x) #’(lambda (&rest args) x))
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(defun -copy-list (lst)
  (labels ((cl (x)
             (if (atom x)
                 x
                 (cons (car x) 
                       (cl (cdr x))))))
    (cons (car lst) 
          (cl (cdr lst)))))

(defun -copy-tree (tr)
  (if (atom tr)
      tr
      (cons (-copy-tree (car tr))
            (-copy-tree (cdr tr)))))

(defmacro -defun (name parms &rest body)
  (multiple-value-bind (dec doc bod) (analyze-body body)
    ‘(progn
       (setf (fdefinition ’,name)
             #’(lambda ,parms 
                 ,@dec
                 (block ,(if (atom name) name (second name))
                   ,@bod))
             (documentation ’,name ’function)
             ,doc)
       ’,name)))

(defun analyze-body (body &optional dec doc)
  (let ((expr (car body)))
    (cond ((and (consp expr) (eq (car expr) ’declare))
           (analyze-body (cdr body) (cons expr dec) doc))
          ((and (stringp expr) (not doc) (cdr body))
           (if dec
               (values dec expr (cdr body))
               (analyze-body (cdr body) dec expr)))
          (t (values dec doc body)))))

; Это оп ре де ле ние, стро го го во ря, не яв ля ет ся кор рект ным; см let.

(defmacro -do (binds (test &rest result) &rest body)
  (let ((fn (gensym)))
    ‘(block nil
       (labels ((,fn ,(mapcar #’car binds)
                   (cond (,test ,@result)
                         (t (tagbody ,@body)
                            (,fn ,@(mapcar #’third binds))))))
         (,fn ,@(mapcar #’second binds))))))
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(defmacro -dolist ((var lst &optional result) &rest body)
  (let ((g (gensym)))
    ‘(do ((,g ,lst (cdr ,g)))
         ((atom ,g) (let ((,var nil)) ,result))
       (let ((,var (car ,g)))
         ,@body))))

(defun -eql (x y)
  (typecase x
    (character (and (typep y ’character) (char= x y)))
    (number    (and (eq (type-of x) (type-of y))
                    (= x y))) 
    (t         (eq x y))))

(defun -evenp (x) 
  (typecase x
    (integer (= 0 (mod x 2)))
    (t       (error "non-integer argument"))))

(defun -funcall (fn &rest args) (apply fn args))

(defun -identity (x) x)

; Это оп ре де ле ние не яв ля ет ся пол но стью кор рект ным: вы ра же ние
; (let ((&key 1) (&optional 2))) кор рект но, а вот его рас кры тие – нет.

(defmacro -let (parms &rest body)
  ‘((lambda ,(mapcar #’(lambda (x)
                         (if (atom x) x (car x)))
                     parms)
      ,@body)
    ,@(mapcar #’(lambda (x) 
                  (if (atom x) nil (cadr x)))
              parms)))

(defun -list (&rest elts) (copy-list elts))

(defun -listp (x) (or (consp x) (null x)))

(defun -mapcan (fn &rest lsts)
  (apply #’nconc (apply #’mapcar fn lsts)))

(defun -mapcar (fn &rest lsts)
  (cond ((member nil lsts) nil)
        ((null (cdr lsts))
         (let ((lst (car lsts)))
           (cons (funcall fn (car lst))
                 (-mapcar fn (cdr lst)))))
        (t
         (cons (apply fn (-mapcar #’car lsts))
               (apply #’-mapcar fn
                      (-mapcar #’cdr lsts))))))
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(defun -member (x lst &key test test-not key)
  (let ((fn (or test
                (if test-not
                    (complement test-not))
                    #’eql)))
    (member-if #’(lambda (y)
                   (funcall fn x y))
               lst
               :key key)))

(defun -member-if (fn lst &key (key #’identity))
  (cond ((atom lst) nil)
        ((funcall fn (funcall key (car lst))) lst)
        (t (-member-if fn (cdr lst) :key key))))

(defun -mod (n m)
  (nth-value 1 (floor n m)))

(defun -nconc (&optional lst &rest rest)
  (if rest
      (let ((rest-conc (apply #’-nconc rest)))
        (if (consp lst)
            (progn (setf (cdr (last lst)) rest-conc) 
                   lst)
            rest-conc))
      lst))

(defun -not (x) (eq x nil))

(defun -nreverse (seq)
  (labels ((nrl (lst)
             (let ((prev nil))
               (do ()
                   ((null lst) prev)
                 (psetf (cdr lst) prev
                        prev      lst
                        lst       (cdr lst)))))
           (nrv (vec)
             (let* ((len (length vec))
                    (ilimit (truncate (/ len 2))))
               (do ((i 0 (1+ i))
                    (j (1- len) (1- j)))
                   ((>= i ilimit) vec)
                 (rotatef (aref vec i) (aref vec j))))))
    (if (typep seq ’vector)
        (nrv seq)
        (nrl seq))))

(defun -null (x) (eq x nil))
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(defmacro -or (&optional first &rest rest)
  (if (null rest)
      first
      (let ((g (gensym)))
        ‘(let ((,g ,first))
           (if ,g
               ,g
               (-or ,@rest))))))

; Эта функ ция не вхо дит в Common Lisp, но тре бу ет ся здесь 
; для не сколь ких дру гих оп ре де ле ний.

(defun pair (lst)
  (if (null lst)
      nil
      (cons (cons (car lst) (cadr lst))
            (pair (cddr lst)))))

(defun -pairlis (keys vals &optional alist) 
  (unless (= (length keys) (length vals))
    (error "mismatched lengths"))
  (nconc (mapcar #’cons keys vals) alist))

(defmacro -pop (place)
  (multiple-value-bind (vars forms var set access)
                       (get-setf-expansion place)
    (let ((g (gensym)))
      ‘(let* (,@(mapcar #’list vars forms)
              (,g ,access)
              (,(car var) (cdr ,g)))
         (prog1 (car ,g)
           ,set)))))

(defmacro -prog1 (arg1 &rest args)
  (let ((g (gensym)))
    ‘(let ((,g ,arg1))
       ,@args
       ,g)))

(defmacro -prog2 (arg1 arg2 &rest args)
  (let ((g (gensym)))
    ‘(let ((,g (progn ,arg1 ,arg2)))
       ,@args
       ,g)))

(defmacro -progn (&rest args) ‘(let nil ,@args))



Лисп на Лиспе 305

(defmacro -psetf (&rest args)
  (unless (evenp (length args)) 
    (error "odd number of arguments"))
  (let* ((pairs (pair args))
         (syms (mapcar #’(lambda (x) (gensym)) 
                       pairs)))
    ‘(let ,(mapcar #’list
                   syms
                   (mapcar #’cdr pairs))
       (setf ,@(mapcan #’list
                       (mapcar #’car pairs)
                       syms)))))

(defmacro -push (obj place)
  (multiple-value-bind (vars forms var set access)
                       (get-setf-expansion place)
    (let ((g (gensym)))
      ‘(let* ((,g ,obj)
              ,@(mapcar #’list vars forms)
              (,(car var) (cons ,g ,access)))
         ,set))))
  
(defun -rem (n m)
  (nth-value 1 (truncate n m)))

(defmacro -rotatef (&rest args)
  ‘(psetf ,@(mapcan #’list
                    args
                    (append (cdr args) 
                            (list (car args))))))

(defun -second (x) (cadr x))

(defmacro -setf (&rest args)
  (if (null args)
      nil
      ‘(setf2 ,@args)))

(defmacro setf2 (place val &rest args)
  (multiple-value-bind (vars forms var set)
                       (get-setf-expansion place)
    ‘(progn
       (let* (,@(mapcar #’list vars forms)
              (,(car var) ,val))
         ,set)
       ,@(if args ‘((setf2 ,@args)) nil))))

(defun -signum (n) 
  (if (zerop n) 0 (/ n (abs n))))
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(defun -stringp (x) (typep x ’string))

(defun -tailp (x y)
  (or (eql x y)
      (and (consp y) (-tailp x (cdr y)))))

(defun -third (x) (car (cdr (cdr x))))

(defun -truncate (n &optional (d 1))
  (if (> n 0) (floor n d) (ceiling n d)))

(defmacro -typecase (arg &rest clauses)
  (let ((g (gensym)))
    ‘(let ((,g ,arg))
       (cond ,@(mapcar #’(lambda (cl)
                           ‘((typep ,g ’,(car cl)) 
                             (progn ,@(cdr cl))))
                       clauses)))))

(defmacro -unless (arg &rest body)
  ‘(if (not ,arg)
       (progn ,@body)))

(defmacro -when (arg &rest body)
  ‘(if ,arg (progn ,@body)))

(defun -1+ (x) (+ x 1))

(defun -1- (x) (- x 1))

(defun ->= (first &rest rest)
  (or (null rest)
      (and (or (> first (car rest)) (= first (car rest)))
           (apply #’->= rest))))
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ANSI Common Lisp су ще ст вен но от ли ча ет ся от Common Lisp, опи сан но-
го в 1984 го  ду в пер вом из да нии «Common Lisp: the Language» Гая Сти-
ла. Он так же от ли ча ет ся (хо тя и в мень шей сте пе ни) от опи са ния язы ка 
во вто ром из да нии 1990 го  да. Это при ло же ние опи сы ва ет наи бо лее су-
ще ст вен ные раз ли чия. Из ме не ния, вне сен ные с 1990 го  да, пе ре чис ле-
ны от дель но в по след нем раз де ле.

Основные дополнения
1. Объ ект ная сис те ма Common Lisp (CLOS) ста ла ча стью язы ка.

2. Мак рос loop те перь реа ли зу ет встро ен ный язык с ин фикс ным син-
так си сом.

3. Common Lisp те перь вклю ча ет на бор но вых опе ра то ров, ко то рые в об-
щем на зы ва ют ся сис те мой осо бых ус ло вий и пред на зна че ны для сиг-
на ли за ции и об ра бот ки оши бок и дру гих ус ло вий.

4. Common Lisp те перь пре дос тав ля ет спе ци аль ную под держ ку и управ-
ле ние про цес сом кра си вой пе ча ти (pretty printing).

Отдельные дополнения
1. До бав ле ны сле дую щие опе ра то ры:

complement                  nth-value 
declaim                     print-unreadable-object
defpackage                  readtable-case
delete-package              row-major-aref
destructuring-bind          stream-external-format
fdefinition                 with-compilation-unit
file-string-length          with-hash-table-iterator
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function-lambda-expression  with-package-iterator
load-time-value             with-standard-io-syntax
map-into

2. До бав ле ны сле дую щие гло баль ные пе ре мен ные:

*debugger-hook*    *read-eval*    *print-readably*

Функции
1. Идея име ни функ ции бы ла обоб ще на и те перь вклю ча ет вы ра же ния 

ви да (setf f). По доб ные вы ра же ния те перь при ни ма ют ся лю бы ми 
опе ра то ра ми или дек ла ра ция ми, ко то рые ожи да ют имя функ ции. 
Но вая функ ция fdefinition дей ст ву ет по доб но symbol-function, но при-
ни ма ет имя функ ции в но вом бо лее об щем смыс ле.

2. Тип function боль ше не вклю ча ет fboundp-сим во лы и лям бда-вы ра же-
ния. Сим во лы (но не лям бда-вы ра же ния) по-преж не му мо гут ис-
поль зо вать ся там, где ожи да ет ся функ цио наль ный объ ект. Лям бда-
вы ра же ния мо гут быть пре об ра зо ва ны в функ ции с по мо щью coerce.

3. Сим во лы, ис поль зуе мые как име на ар гу мен тов по клю чу, боль ше не 
обя за ны быть клю че вы ми сло ва ми. (Об ра ти те вни ма ние, что сим во-
лы не из па ке та keyword при та ком ис поль зо ва нии долж ны вы де лять-
ся ка выч ка ми.)

4. Для ос та точ ных ар гу мен тов (&rest) не га ран ти ру ет ся но вое вы де ле-
ние па мя ти, по это му из ме нять их де ст рук тив но не без опас но.

5. Ло каль ные функ ции, оп ре де лен ные че рез flet или labels, а так же 
ре зуль та ты рас кры тия defmacro, macrolet или defsetf не яв но за клю че-
ны в блок block, имя ко то ро го со от вет ст ву ет име ни оп ре де ляе мо го 
объ ек та.

6. Функ ция, имею щая ин тер пре ти руе мое оп ре де ле ние в не ну ле вом 
лек си че ском ок ру же нии (то есть оп ре де лен ная в toplevel че рез defun 
внут ри let) не мо жет быть ском пи ли ро ва на.

Макросы
1. Бы ли вве де ны мак ро сы ком пи ля ции и сим во лы-мак ро сы, а так же 

со от вет ст вую щие опе ра то ры.

2. Те перь рас кры тие мак ро са оп ре де ля ет ся в том ок ру же нии, где был 
со вер шен вы зов defmacro. По этой при чи не в ANSI Common Lisp код 
рас кры тия мак ро са мо жет ссы лать ся на ло каль ные пе ре мен ные:

(let ((op ’car))
  (defmacro pseudocar (lst)
    ‘(,op ,lst)))

В 1984 го  ду рас кры тие мак ро са оп ре де ля лось в ну ле вом ок ру же нии 
(то есть в toplevel).
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3. Га ран ти ру ет ся, что мак ро вы зо вы не бу дут пе ре рас кры вать ся в ском-
пи ли ро ван ном ко де.

4. Мак ро вы зо вы те перь мо гут быть то чеч ны ми спи ска ми.

5. Мак ро сы те перь не мо гут рас кры вать ся как declare.

Вычисление и компиляция
1. Пе ре оп ре де лен спе ци аль ный опе ра тор eval-when, все его ори ги наль-

ные клю чи объ яв ле ны не же ла тель ны ми.

2. Функ ция compile-file те перь при ни ма ет ар гу мен ты :print и :verbose. 
Их зна че ния по умол ча нию хра нят ся в но вых гло баль ных пе ре мен-
ных *compile-print* и *compile-verbose*.

3. Но вые пе ре мен ные *compile-file-pathname* и *compile-file-truename* 
свя зы ва ют ся на вре мя вы зо ва compile-file, как и *load-pathname* 
и *load-truename* в про цес се load.

4. До бав ле на дек ла ра ция dynamic-extent.

5. До бав лен па ра метр ком пи ля ции debug.

6. Уда лен спе ци аль ный опе ра тор compiler-let.

7. Уда лен мак рос чте ния #,.

8. Уда ле на гло баль ная пе ре мен ная *break-on-warnings*; на за ме ну ей вве-
де на бо лее об щая *break-on-signals*.

Побочные эффекты
1. Ме тод setf те перь мо жет вы пол нять не сколь ко при сваи ва ний.

2. Бо лее чет ко оп ре де ле ны спо со бы из ме не ния ар гу мен тов мно ги ми де-
ст рук тив ны ми функ ция ми. На при мер, боль шин ст во опе ра то ров, ко-
то рые мо гут мо ди фи ци ро вать спи ски, не толь ко име ют раз ре ше ние на 
это, но и обя за ны это де лать. Те перь по доб ные де ст рук тив ные функ-
ции мо гут при ме нять ся ра ди по лу че ния по боч ных эф фек тов, а не 
воз вра щае мых зна че ний.

3. Те перь яв ным об ра зом за пре ще но ис поль зо ва ние ото бра жаю щих 
функ ций (а так же мак ро сов ти па dolist) для из ме не ния по сле до ва-
тель но стей, про ход по ко то рым они вы пол ня ют.

Символы
1. Но вая гло баль ная пе ре мен ная *gensym-counter* со дер жит це лое чис-

ло, ис поль зуе мое для по лу че ния пе чат ных имен сим во лов, соз да вае-
мых gensym. В 1984 го ду этот счет чик мог быть не яв но сбро шен пе ре-
да чей це ло го чис ла ар гу мен том gensym; те перь это дей ст вие при зна но 
не же ла тель ным.
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2. Мо ди фи ка ция стро ки, ис поль зуе мой как имя сим во ла, те перь счи та-
ет ся ошиб кой.

3. Функ ция documentation ста ла обоб щен ной функ ци ей.

Списки
1. Функ ции assoc-if, assoc-if-not, rassoc-if, rassoc-if-not и reduce те перь 

при ни ма ют ар гу мент :key.

2. Функ ция last те перь име ет вто рой не обя за тель ный па ра метр, за-
даю щий дли ну воз вра щае мо го хво ста.

3. С до бав ле ни ем complement использование функ ций -if-not и ар гу мен-
та по клю чу :test-not при зна но не же ла тель ны м.

Массивы
1. До бав ле ны но вые функ ции, по зво ляю щие про грам мам за пра ши вать 

ин фор ма цию об об нов ле нии ти пов (type-upgrading) эле мен тов мас си-
вов и ком плекс ных чи сел.

2. Ин дек сы мас си вов те перь оп ре де ле ны как fixnum.

Строки и знаки
1. Уда лен тип string-char. Тип string боль ше не иден ти чен ти пу (vector 

string-char). Тип character раз де лен на два но вых под ти па: base-char 
и extended-char. Тип string по лу чил но вый под тип base-string, ко то-
рый, в свою оче редь, име ет но вый под тип simple-base-string.

2. Не ко то рые функ ции для соз да ния строк те перь мо гут при ни мать ар-
гу мент :element-type.

3. Уп разд не ны ат ри бу ты зна ков font и bits, а так же все свя зан ные с ни-
ми функ ции и кон стан ты. Един ст вен ным ат ри бу том зна ка, оп ре де-
лен ным в Common Lisp, те перь яв ля ет ся code.

4. Боль шин ст во стро ко вых функ ций мо гут пре об ра зо вы вать ар гу мен-
ты оди на ко вых ти пов в стро ки. Так, (string= ’x ’x) те перь вер нет t.

Структуры
1. От ны не не обя за тель но за да вать ка кие-ли бо сло ты в те ле вы зо ва 

defstruct.

2. По след ст вия пе ре оп ре де ле ния струк ту ры, то есть дву крат но го вы зо-
ва defstruct с од ним име нем, не оп ре де ле ны.
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Хеш-таблицы
1. Функ ция equalp те перь мо жет ис поль зо вать ся в хеш-таб ли цах.

2. До бав ле ны но вые функ ции дос ту па, по зво ляю щие про грам мам об-
ра щать ся к свой ст вам хеш-таб лиц: hash-table-rehash-size, hash-table-
rehash-threshold, hash-table-size и hash-table-test.

Ввод-вывод
1. Вве де на кон цеп ция ло ги че ских пу тей, а так же со от вет ст вую щие 

опе ра то ры.

2. Вве де ны не сколь ко но вых ти пов по то ков, а так же со от вет ст вую щие 
пре ди ка ты и функ ции дос ту па.

3. Вве де ны ди рек ти вы фор ма ти ро ва ния ~_, ~W и ~I. Ди рек ти вы ~D, ~B, ~O, 
~X и ~R те перь при ни ма ют до пол ни тель ный ар гу мент.

4. Функ ции write и write-to-string при ни ма ют пять но вых ар гу мен тов 
по клю чу.

5. Для вво да пу тей до бав лен но вый мак рос чте ния #P.

6. Но вая пе ре мен ная *print-readably* мо жет ис поль зо вать ся для при ну-
ди тель но го вы во да в чи тае мом ви де.

Числа
1. Те перь тип fixnum име ет раз мер не ме нее 16 бит.

2. До бав ле ны во семь но вых кон стант, ог ра ни чи ваю щих до пус ти мые 
зна че ния нор ма ли зо ван ных чи сел с пла ваю щей за пя той.

3. До бав лен тип real; он яв ля ет ся под ти пом для number и над ти пом для 
rational и float.

Пакеты
1. Из ме не но со гла ше ние о спо со бе оп ре де ле ния па ке тов в фай лах с ис-

ход ны ми ко да ми. Вы зо вы функ ций, свя зан ных с па ке та ми, из top-
level боль ше не об ра ба ты ва ют ся ком пи ля то ром. Вме сто это го вве ден 
ре ко мен до ван ный к ис поль зо ва нию мак рос defpackage. Ста рая функ-
ция in-package за ме не на на мак рос с тем же име нем. Но вый мак рос 
не вы чис ля ет свой ар гу мент, не при ни ма ет ар гу мент :use и не соз да-
ет па ке ты не яв но.

2. Па ке ты lisp и user пе ре име но ва ны в common-lisp и common-lisp-user. 
Вновь соз да вае мые па ке ты не ис поль зу ют common-lisp по умол ча нию, 
как это про ис хо ди ло с па ке том lisp.

3. Име на встро ен ных пе ре мен ных, функ ций, мак ро сов и спе ци аль ных 
опе ра то ров при над ле жат common-lisp. По пыт ка пе ре оп ре де ле ния, свя-
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зы ва ния, трас си ров ки и дек ла ра ций при ме ни тель но к лю бым встро-
ен ным опе ра то рам счи та ет ся ошиб кой.

Типы
1. До бав лен спе ци фи ка тор ти пов eql.

2. Уда лен тип common и функ ция commonp.

Изменения с 1990 года
1. До бав ле ны сле дую щие опе ра то ры:

allocate-instance         ensure-directories-exist
array-displacement        lambda
constantly                read-sequence
define-symbol-macro       write-sequence

2. Уда ле ны сле дую щие опе ра то ры и пе ре мен ные:

applyhook                 function-information
*applyhook*               get-setf-method
augment-environment       generic-flet
declare                   generic-function
enclose                   generic-labels
evalhook                  parse-macro
*evalhook*                variable-information
declaration-information   with-added-methods
define-declaration

Вме сто get-setf-method ис поль зуй те get-setf-expansion, ко то рый вве-
ден на за ме ну get-setf-method-multiple-value. Кро ме то го, про дол жа ет 
ис поль зо вать ся declare, но боль ше не яв ля ет ся опе ра то ром.

3. Бы ли пе ре име но ва ны сле дую щие че ты ре опе ра то ра:

define-setf-[method → expander]
get-setf-[method-multiple-value → expansion]
special-[form → operator]-p
simple-condition-format-[string → control]

а так же два ти па (но вых с 1990 го  да):

base-[character → char]
extended-[character → char]

4. Ис поль зо ва ние мо ду лей, уб ран ное в 1990 го ду, бы ло вос ста нов ле но, 
од на ко объ яв ле но не же ла тель ным.

5. В ка че ст ве пер во го ар гу мен та setf мо жет быть ис поль зо ва но values-
вы ра же ние.

6. Стан дарт ANSI бо лее кон крет но оп ре де ля ет, ка кие функ ции мо гут 
при ни мать то чеч ные спи ски. На при мер, сей час оп ре де ле но, что то-
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чеч ные спи ски мо гут быть ар гу мен та ми nconc. (Стран но, что ар гу-
мен та ми append долж ны быть пра виль ные спи ски, то есть nconc 
и append те перь при ни ма ют неоди на ко вые ар гу мен ты.)

7. Те перь не воз мож но пре об ра зо вы вать integer в character с по мо щью 
coerce. До бав ле на воз мож ность пре об ра зо ва ния (setf f) в функ цию 
с по мо щью coerce.

8. Ос лаб ле но ог ра ни че ние, со глас но ко то ро му ар гу мент compile дол жен 
быть оп ре де лен в ну ле вом лек си че ском ок ру же нии; те перь ок ру же-
ние мо жет со дер жать оп ре де ле ния и дек ла ра ции ло каль ных мак ро-
сов или сим во лов-мак ро сов. Так же пер вым ар гу мен том те перь мо-
жет быть уже ском пи ли ро ван ная функ ция.

9. Функ ции gentemp и set при зна ны не же ла тель ны ми.

10. Сим вол type в дек ла ра ци ях ти пов мо жет быть опу щен. Та ким об ра-
зом, ошиб кой яв ля ет ся оп ре де ле ние ти па с та ким же име нем, как 
и дек ла ра ция, и на обо рот.

11. Но вая дек ла ра ция ignorable мо жет ис поль зо вать ся, что бы из ба вить-
ся от пре ду пре ж де ний, не за ви си мо от то го, ис поль зу ет ся пе ре мен-
ная или нет.

12. Кон стан та array-total-size-limit те перь за да на как тип fixnum. По это-
му ар гу мент row-major-aref мож но все гда объ яв лять как fixnum.

13. Вме сто :print-function струк ту ра, оп ре де ляе мая че рез defstruct, мо-
жет иметь :print-object, ко то рый при ни ма ет толь ко пер вые два ар гу-
мен та.

14. Вве ден но вый тип boolean, ко то ро му при над ле жат толь ко nil и t.
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Это при ло же ние опи сы ва ет каж дый опе ра тор в ANSI Common Lisp. Мы 
бу дем сле до вать ря ду со гла ше ний:

Синтаксис
Опи са ния функ ций пред став ле ны спи ском, на чи наю щим ся с име ни 
функ ции, за ко то рым сле ду ют опи са ния ее па ра мет ров. Опи са ния спе-
ци аль ных опе ра то ров и мак ро сов яв ля ют ся ре гу ляр ны ми вы ра же ния-
ми, по ка зы ваю щи ми внеш ний вид кор рект но го вы зо ва.

В этих ре гу ляр ных вы ра же ни ях звез доч ка1, сле дую щая за объ ек том, 
оз на ча ет, что объ ект по вто ря ет ся ноль и бо лее раз: (a*) мо жет со от вет ст-
во вать (), (a), (a a) и т. д. Объ ект в квад рат ных скоб ках со от вет ст ву ет его 
при сут ст вию ноль или один раз: (a [b] c) мо жет быть (a c) или (a b c). 
Ино гда для груп пи ров ки ис поль зу ют ся фи гур ные скоб ки: ({a b}*) мо-
жет со от вет ст во вать (), (a b), (a b a b) и т. д. Вер ти каль ная чер та оз на-
ча ет вы бор меж ду не сколь ки ми аль тер на ти ва ми: (a {1 | 2} b) мо жет 
быть (a 1 b) или (a 2 b).

Имена параметров
Име на па ра мет ров со от вет ст ву ют ог ра ни че ни ям на ар гу мен ты. Ес ли 
па ра метр име ет имя, иден тич ное име ни не ко то ро го ти па, то со от вет ст-
вую щий ар гу мент мо жет при над ле жать толь ко к это му ти пу. Ряд дру-
гих имен (с опи са ния ми) пе ре чис лен в таб ли це ни же.

Ар гу мен ты мак ро сов и спе ци аль ных опе ра то ров не вы чис ля ют ся до тех 
пор, по ка это не бу дет яв но ука за но в опи са нии. Ес ли та кой ар гу мент не 
вы чис ля ет ся, ог ра ни че ния на тип за да ют ся его име нем при ме ни тель но 

1 Над строч ный знак * в ре гу ляр ных вы ра же ни ях не сле ду ет пу тать с *.
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к са мо му ар гу мен ту, а ес ли вы чис ля ет ся, то при ме ни тель но к его зна че-
нию. Ар гу мент мак ро са вы чис ля ет ся в том ок ру же нии, где встре ча ет ся 
мак ро вы зов, ес ли в опи са нии яв но не ска за но дру гое.

alist  Дол жен быть ас со циа тив ным спи ском, т. е. пра виль ным спи-
ском, со стоя щим из эле мен тов ви да (key . value).

body  Обо зна ча ет ар гу мен ты, ко то рые мо гут сле до вать по сле спи ска 
па ра мет ров в вы ра же нии defun: ли бо declaration* [string] exp res-
si on*, ли бо [string] declaration* expression*. Вы ра же ние ви да 
(defun fname parameters . body) оз на ча ет, что син так сис вы ра же-
ния defun мо жет быть (defun fname  parameters  declaration* 
[string]   expression*)  или (defun  fname  parameters  [string] 
declaration* expression*). Ес ли по сле стро ки string есть хо тя бы 
од но вы ра же ние expression, то стро ка счи та ет ся до ку мен та ци ей.

c  Ком плекс ное чис ло.

declaration  Спи сок, car ко то ро го – declare.

environment  По ка зы ва ет, что объ ект пред став ля ет со бой лек си че ское ок ру-
же ние. (Соз да вать та кие объ ек ты вруч ную вы не мо же те, Лисп 
ис поль зу ет эти па ра мет ры для сво их це лей.) Сим вол nil все гда 
пред став ля ет гло баль ное ок ру же ние.

f  Чис ло с пла ваю щей за пя той.

fname  Имя функ ции: ли бо сим вол, ли бо спи сок (setf s), где s – сим вол.

format  Стро ка, ко то рая мо жет быть вто рым ар гу мен том format, ли бо 
функ ция, ко то рая при ни ма ет по ток и ряд не обя за тель ных ар гу-
мен тов и (пред по ло жи тель но) за пи сы ва ет что-ли бо в этот по ток.

i  Це лое чис ло.

list  Спи сок лю бо го ти па. Мо жет ли он быть цик ли че ским, за ви сит 
от кон тек ста. Функ ции, при ни маю щие спи ски в ка че ст ве ар гу-
мен тов, мо гут ра бо тать с cdr-цик ли че ски ми спи ска ми толь ко 
в том слу чае, ес ли их за да ча ни ко гда не по тре бу ет по ис ка кон ца 
спи ска. Та ким об ра зом, nth мо жет ра бо тать с cdr-цик ли че ски ми 
спи ска ми, а find – нет. Па ра метр, на зван ный list, все гда мо жет 
быть car-цик ли че ским.

n  Не от ри ца тель ное це лое чис ло.

object  Объ ект лю бо го ти па.

package  Па кет, или стро ка, пред став ляю щая имя па ке та, или сим вол, 
пред став ляю щий имя па ке та.

path  Мо жет быть пу тем к фай лу, по то ком, свя зан ным с фай лом (в та-
ком слу чае из не го мож но по лу чить имя со от вет ст вую ще го фай-
ла), или стро кой.

place  Вы ра же ние, ко то рое мо жет быть пер вым ар гу мен том setf.

plist  Спи сок свойств, т. е. пра виль ный спи сок с чет ным ко ли че ст вом 
эле мен тов.

pprint-
dispatch 

Таб ли ца дис пет че ри за ции кра си вой пе ча ти (или мо жет быть 
nil).

predicate  Функ ция.
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prolist  Пра виль ный спи сок.

proseq  Пра виль ная по сле до ва тель ность, т. е. век тор или пра виль ный 
спи сок.

r  Дей ст ви тель ное чис ло (real).

tree  Лю бой объ ект, яв ляю щий ся де ре вом; не мо жет быть car-или cdr-
цик ли че ским спи ском.

type  Спе ци фи ка тор ти па.

Умолчания
Не ко то рые не обя за тель ные па ра мет ры все гда име ют оп ре де лен ные зна-
че ния по умол ча нию. Не обя за тель ный па ра метр stream все гда по умол-
ча нию име ет зна че ние *standard-input* или *standard-output* в за ви си мо-
сти от на прав ле ния по то ка. Не обя за тель ный па ра метр package по умол-
ча нию ус та нов лен в *package*; readtable все гда ус та нов лен в *readtable*, 
а pprint-dispatch – в *print-pprint-dispatch*.

Сравнение
Мно гие функ ции, срав ни ваю щие эле мен ты по сле до ва тель но стей, при-
ни ма ют сле дую щие ар гу мен ты по клю чу: key, test, test-not, from-end, 
start или end. Они все гда ис поль зу ют ся оди на ко во (стр. 79). Па ра мет ры 
key, test и test-not долж ны быть функ ция ми, start и end – не от ри ца-
тель ны ми це лы ми чис ла ми. В опи са нии та ких функ ций сло ва «срав ни-
ва ет», «член» и «эле мент» сле ду ет по ни мать с уче том влия ния по доб-
ных ар гу мен тов.

В лю бой функ ции, срав ни ваю щей эле мен ты по сле до ва тель но сти, пре-
ди ка том срав не ния по умол ча нию яв ля ет ся eql.

Структура
Ес ли опе ра тор воз вра ща ет струк ту ру (на при мер, спи сок), не об хо ди мо 
пом нить, что воз вра щае мое зна че ние мо жет раз де лять струк ту ру с объ-
ек та ми, пе ре дан ны ми в ка че ст ве ар гу мен тов, до тех пор, по ка в опи са-
нии опе ра то ра не бу дет яв но ука за но, что это зна че ние яв ля ет ся вновь 
соз дан ной струк ту рой. Од на ко при вы зо ве функ ции мо гут быть мо ди-
фи ци ро ва ны лишь па ра мет ры, за клю чен ные в уг ло вые скоб ки (〈list〉). 
Ес ли две функ ции пе ре чис ля ют ся од на за дру гой, это зна чит, что вто-
рая яв ля ет ся де ст рук тив ным ана ло гом пер вой.

Вычисление и компиляция
(compile fname &optional function) функ ция

Ес ли function не пе ре да на и fname яв ля ет ся име нем не ском пи ли ро-
ван ной функ ции или мак ро са, compile за ме ня ет эту функ цию или 
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мак рос их ском пи ли ро ван ной вер си ей, воз вра щая fname. (Лек си че-
ское ок ру же ние функ ции или мак ро са не долж но от ли чать ся от гло-
баль но го ок ру же ния, за ис клю че ни ем оп ре де ле ний ло каль ных мак-
ро сов, сим во лов мак ро сов и дек ла ра ций.) Ес ли function (ко то рая мо-
жет быть функ ци ей или лям бда-вы ра же ни ем) пе ре да на, то compile 
пре об ра зу ет ее к функ ции, ком пи ли ру ет и при сваи ва ет ей имя fname, 
воз вра щая его. fname так же мо жет быть nil, и в этом слу чае воз вра-
ща ет ся ском пи ли ро ван ная функ ция. Так же воз вра ща ют ся два до-
пол ни тель ных зна че ния: вто рое яв ля ет ся ис тин ным, ес ли при ком-
пи ля ции бы ли по лу че ны ошиб ки или пре ду пре ж де ния; третье яв ля-
ет ся ис тин ным, ес ли при ком пи ля ции бы ли по лу че ны ошиб ки и пре-
ду пре ж де ния, от лич ные от пре ду пре ж де ний о сти ле (style war nings).

(compiler-macro-function fname &optional environment) функ ция

Воз вра ща ет мак рос ком пи ля то ра, име нем ко то ро го в ок ру же нии 
environment яв ля ет ся fname (или nil, ес ли ни че го не най де но). Мак-
рос ком пи ля то ра – это функ ция двух ар гу мен тов: все го вы зо ва и ок-
ру же ния, в ко то ром этот вы зов про изо шел. Мо жет ис поль зо вать ся 
в setf.

(constantp expression &optional environment) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ес ли expression яв ля ет ся име нем кон стан ты, 
или спи ском, car ко то ро го – quote, или объ ек том, ко то рый не яв ля ет-
ся ни сим во лом, ни cons-ячей кой. Так же мо жет воз вра щать ис ти ну 
для дру гих вы ра же ний, ко то рые счи та ют ся кон стан та ми в ис поль-
зуе мой реа ли за ции.

(declaim declaration-spec) мак рос

Ана ло ги чен proclaim, но его вы зов в toplevel об ра ба ты ва ет ся ком пи-
ля то ром, а declaration-spec не вы чис ля ет ся.

(declare declaration-spec*)

По по ве де нию по хож на спе ци аль ный опе ра тор, но не яв ля ет ся та ко-
вым. Вы ра же ние, car ко то ро го – declare, мо жет на хо дить ся в на ча ле 
те ла ко да. Оп ре де ля ет дек ла ра ции в со от вет ст вии с declaration-spec 
(не вы чис ля ет ся) для все го ко да в том ок ру же нии, где на хо дит ся дек-
ла ра ция. До пус ти мы сле дую щие дек ла ра ции: dynamic-extent, ftype, 
ignorable, ignore, inline, notinline, optimize, special, type.

(define-compiler-macro fname parameters . body) мак рос

По хож на defmacro, но оп ре де ля ет мак рос ком пи ля то ра. Мак ро сы ком-
пи ля то ра по хо жи на обыч ные мак ро сы, но рас кры ва ют ся толь ко ком-
пи ля то ром и пе ред все ми обыч ны ми мак ро са ми. Обыч но fname – это 
имя уже су ще ст вую щей функ ции или мак ро са. Мак рос ком пи ля ции 
пред на зна чен для оп ти ми за ции лишь не ко то рых вы зо вов, ос таль ные 
же он ос тав ля ет без из ме не ний. (Ес ли бы нор маль ный мак рос воз вра-
щал ис ход ное вы ра же ние, это вы зва ло бы ошиб ку.) Стро ка до ку мен-
та ции ста но вит ся до ку мен та ци ей compiler-macro для име ни fname.
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(define-symbol-macro symbol expression) мак рос

За став ля ет рас це ни вать об ра ще ние к symbol как мак ро вы зов, ес ли 
еще су ще ст ву ет спе ци аль ная пе ре мен ная с та ким же име нем symbol. 
Рас кры ти ем это го мак ро са бу дет expression. Ес ли symbol встре ча ет ся 
в вы зо ве setq, то setq бу дет вес ти се бя как setf; ана ло гич но multiple-
value-setq бу дет вес ти се бя как setf для values.

(defmacro symbol parameters . body) мак рос

Гло баль но оп ре де ля ет мак рос с име нем symbol. В боль шин ст ве слу ча-
ев мож но счи тать, что вы ра же ние ви да (symbol a

1
…a

n
) пе ред вы чис-

лени ем за ме ня ет ся на зна че ние, воз вра щае мое ((lambda parameters . 
bo dy) a

1
…a

n
). В об щем слу чае parameters свя за ны с ар гу мен та ми мак-

ро вы зо ва, как и при ис поль зо ва нии destructing-bind; они так же мо-
гут со дер жать па ра мет ры &whole, ко то рый бу дет свя зан со всем мак-
ро вы зо вом, и &environment, ко то рый бу дет свя зан с ок ру же ни ем, в ко-
то ром встре чен мак ро вы зов. Стро ка до ку мен та ции ста но вит ся до ку-
мен та ци ей function для име ни symbol.

(eval expression) функ ция

Вы чис ля ет вы ра же ние в гло баль ном ок ру же нии и воз вра ща ет его 
зна че ние(я).

(eval-when (case*) expression*)  спе ци аль ный опе ра тор

Ес ли при ме ни мо хо тя бы од но ус ло вие из case, вы ра же ния expressions 
вы чис ля ют ся по по ряд ку и воз вра ща ет ся зна че ние по след не го; в про-
тив ном слу чае – nil. Ус ло вие (case) :compile-toplevel при ме ни мо, ко-
гда вы ра же ние eval-when на хо дит ся на верх нем уров не фай ла при его 
ком пи ля ции. Ус ло вие  :load-toplevel при ме ни мо, ко гда вы ра же ние 
eval-when по па да ет в toplevel при за груз ке фай ла. Ус ло вие :execute при-
ме ня ет ся, ко гда вы ра же ние eval-when вы чис ля ет ся лю бым дос туп ным 
спо со бом (по это му толь ко ис поль зо ва ние ус ло вия :execute де ла ет вы-
зов eval-then эк ви ва лент ным progn). Сим во лы com pi le, load и eval яв ля-
ют ся не же ла тель ны ми си но ни ма ми :compile-top le vel, :lo ad-toplevel 
и :execute.

(lambda parameters . body) мак рос

Эк ви ва лен тен (function (lambda parameters . body)).

(load-time-value expression  спе ци аль ный опе ра тор
       &optional constant)

Эк ви ва лен тен (quote val), где val – зна че ние, воз вра щае мое вы ра же-
ни ем expression при за груз ке ском пи ли ро ван но го фай ла, со дер жа-
ще го вы ра же ние load-time-value. Ес ли constant (не вы чис ля ет ся) рав-
на t, это ука зы ва ет, что зна че ние не бу дет из ме не но.

(locally declaration* expression*)  спе ци аль ный опе ра тор

Вы ра же ние ви да (locally e
1
…e

n
) эк ви ва лент но (let () e

1
…e

n
), за ис-

клю че ни ем слу чая, ко гда эта фор ма на хо дит ся в верх нем уров не; 
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то гда и вы ра же ния expressions счи та ют ся от но ся щи ми ся к верх не-
му уров ню.

(macroexpand expression &optional environment) функ ция

Воз вра ща ет рас кры тие мак ро вы зо ва expression, по лу чае мое по сле-
до ва тель ным при ме не ни ем macroexpand-1 до тех пор, по ка ре зуль тат 
пе ре ста нет быть мак ро вы зо вом. Вто рое воз вра щае мое зна че ние ис-
тин но, ес ли ре зуль тат от ли чен от ис ход но го expression.

(macroexpand-1 expression &optional environment)  функ ция

Ес ли expression яв ля ет ся мак ро вы зо вом, вы пол ня ет один этап его 
рас кры тия, в про тив ном слу чае воз вра ща ет expression. Прин цип ра-
бо ты: вы зы ва ет *macroexpand-hook*, ис ход ное зна че ние ко то ро го – fun-
call, с тре мя ар гу мен та ми: со от вет ст вую щая мак ро функ ция, expres-
si on и environment. Та ким об ра зом, обыч но рас кры тие про из во дит ся 
пе ре да чей ар гу мен тов macroexpand-1 в вы зов мак ро функ ции. Вто рое 
воз вра щае мое зна че ние ис тин но, ес ли ре зуль тат от ли чен от ис ход но-
го expression.

(macro-function symbol &optional environment) функ ция

Воз вра ща ет мак ро функ цию с име нем symbol в ок ру же нии envi ron-
ment или nil в слу чае от сут ст вия та кой функ ции. Мак ро функ ция – 
это функ ция двух ар гу мен тов: са мо го вы зо ва и ок ру же ния, в ко то-
ром он про ис хо дит. Мо жет ис поль зо вать ся в setf.

(proclaim declaration-spec) функ ция

Вы пол ня ет гло баль ные дек ла ра ции со глас но declaration-spec. До пус-
ти мы сле дую щие дек ла ра ции: declaration, ftype, inline, notinline, 
optimize, special, type.

(special-operator-p symbol) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ес ли symbol яв ля ет ся име нем спе ци аль но го опе-
ра то ра.

(symbol-macrolet ((symbol expression)*)  спе ци аль ный опе ра тор
                 declaration* expression*)

Вы чис ля ет свое те ло, ло каль но свя зав каж дый сим вол symbol с со от-
вет ст вую щим сим во лом-мак ро сом, та ким же об ра зом, как и с по мо-
щью define-symbol-macro.

(the type expression) спе ци аль ный опе ра тор

Воз вра ща ет зна че ние вы ра же ния expression и дек ла ри ру ет его при-
над леж ность к ти пу type. Мо жет ра бо тать с вы ра же ния ми, воз вра-
щаю щи ми не сколь ко зна че ний. (Спе ци фи ка то ры ти пов с values опи-
са ны на стр. 418.) Ко ли че ст во дек ла ра ций и ко ли че ст во зна че ний мо-
гут не сов па дать: лиш ние дек ла ра ции долж ны быть t или nil; для 
лиш них зна че ний ти пы не дек ла ри ру ют ся.
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(quote object) спе ци аль ный опе ра тор

Воз вра ща ет свой ар гу мент без его вы чис ле ния.

Типы и классы
(coerce object type) функ ция

Воз вра ща ет эк ви ва лент ный объ ект ти па type. Ес ли объ ект object 
уже при над ле жит ти пу type, воз вра ща ет ся он сам. В про тив ном слу-
чае, ес ли объ ект яв ля ет ся по сле до ва тель но стью и по сле до ва тель-
ность ти па type мо жет со дер жать те же эле мен ты, что и object, то воз-
вра ща ет ся по сле до ва тель ность ти па type с те ми же эле мен та ми, как 
object. Ес ли объ ект – это стро ка из од но го зна ка или сим вол, име нем 
ко то ро го яв ля ет ся стро ка из од но го зна ка, и за дан тип character, то 
воз вра ща ет ся дан ный знак. Ес ли объ ект яв ля ет ся дей ст ви тель ным 
чис лом (real) и тип type со от вет ст ву ет чис лу с пла ваю щей за пя той, 
ре зуль та том бу дет ап прок си ма ция object в ви де чис ла с пла ваю щей 
за пя той. Ес ли объ ект – это имя функ ции (сим вол, или (setf f), или 
лям бда-вы ра же ние) и за дан тип function, то воз вра ща ет ся функ ция, 
на ко то рую ука зы ва ет объ ект; в слу чае лям бда-вы ра же ния функ ция 
бу дет оп ре де ле на в гло баль ном ок ру же нии, а не в ок ру же нии вы зо ва 
coerce.

(deftype name parameters . body) мак рос

По хож на defmacro, с той лишь раз ни цей, что «вы зов» name ис поль зу-
ет ся в ка че ст ве ука за те ля ти па (на при мер, в рам ках declare), а не вы-
ра же ния. Стро ка до ку мен та ции ста но вит ся до ку мен та ци ей ти па ty pe 
для име ни name.

(subtypep type1 type2 &optional environment) функ ция

Воз вра ща ет два зна че ния: пер вое ис тин но то гда, ко гда мо жет быть 
до ка за но, что type1 яв ля ет ся под ти пом type2, вто рое – ко гда взаи мо-
от но ше ния меж ду дву мя ти па ми из вест ны точ но.

(type-error-datum condition) функ ция

Воз вра ща ет объ ект, вы звав ший ошиб ку ти па condition.

(type-error-expected-type condition) функ ция

Воз вра ща ет тип, к ко то ро му мог при над ле жать объ ект, вы звав ший 
ошиб ку ти па condition.

(type-of object) функ ция

Воз вра ща ет спе ци фи ка тор ти па, к ко то ро му при над ле жит объ ект 
object.

(typep object type &optional environment) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ес ли объ ект object при над ле жит ти пу type.
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Управление вычислением и потоками данных
(and expression*) мак рос

Вы чис ля ет вы ра же ния по по ряд ку. Ес ли зна че ние од но го из них бу-
дет nil, даль ней шее вы чис ле ние пре ры ва ет ся и воз вра ща ет ся nil. 
Ес ли все вы ра же ния ис тин ны, воз вра ща ет ся зна че ние по след не го. 
Ес ли вы ра же ния не за да ны, воз вра ща ет t.

(apply function &rest args) функ ция

При ме ня ет функ цию function к ар гу мен там args, ко то рых долж но 
быть не ме нее од но го. По след ний ар гу мент arg дол жен быть спи ском. 
Ар гу мен та ми вы зо ва function яв ля ют ся все эле мен ты args, кро ме по-
след не го, плюс все эле мен ты по след не го эле мен та args, то есть спи-
сок ар гу мен тов со став ля ет ся так же, как с по мо щью list*. Функ ция 
function мо жет быть так же сим во лом, и в этом слу чае ис поль зу ет ся 
свя зан ная с ним гло баль ная функ ция.

(block symbol expression*) спе ци аль ный опе ра тор

Вы чис ля ет те ло, за клю чен ное в блок с име нем symbol (не вы чис ля ет-
ся). Ис поль зу ет ся вме сте с return-from.

(case object (key expression*)* [({t | otherwise} expression*)])  мак рос

Вы чис ля ет объ ект, за тем све ря ет его зна че ние с по сле дую щи ми вы-
ра же ния ми по та кой схе ме: ес ли зна че ние рав но (eql) клю чу key (не 
вы чис ля ет ся) или при над ле жит (member) ему, то вы чис ля ют ся со от-
вет ст вую щие клю чу вы ра же ния и воз вра ща ет ся зна че ние по след не-
го из них. Клю чи t и otherwise со от вет ст ву ют лю бо му зна че нию. Ес-
ли сов па де ние не най де но, воз вра ща ет ся nil. Сим во лы t и otherwise 
не мо гут ис поль зо вать ся в ка че ст ве клю чей, но тот же эф фект мож но 
по лу чить, ис поль зуя (t) и (otherwise).

(catch tag expression*) спе ци аль ный опе ра тор

Вы чис ля ет свое те ло, до бав ляя пе ре хват мет ки, зна че ние ко то рой 
вы чис ля ет ся в tag. Ис поль зу ет ся со вме ст но с throw.

(ccase object (key expression*)*) мак рос

Дей ст ву ет ана ло гич но case, за ис клю че ни ем слу чая, ко гда сов па де-
ние не най де но. Ес ли сов па де ние не най де но, сиг на ли зи ру ет о кор-
рек ти руе мой ошиб ке ти па.

(compiled-function-p object) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ес ли object яв ля ет ся ском пи ли ро ван ной функ-
ци ей.

(complement predicate) функ ция

Воз вра ща ет функ цию од но го ар гу мен та, ко то рая воз вра ща ет ис ти-
ну, ко гда за дан ный пре ди кат predicate (так же при ни маю щий один 
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ар гу мент) воз вра ща ет ложь, и на обо рот, воз вра ща ет ложь, ес ли pre-
di cate воз вра ща ет ис ти ну.

(cond (test expression*)*) мак рос

Вы чис ля ет вы ра же ния test до тех пор, по ка од но из них не ока жет ся 
ис тин ным. Ес ли с ним не свя за ны ка кие-ли бо вы ра же ния, воз вра-
ща ет ся зна че ние его са мо го, в про тив ном слу чае свя зан ные с ним 
вы ра же ния вы чис ля ют ся по оче ре ди и воз вра ща ет ся зна че ние по-
след не го. Ес ли ни од но тес то вое вы ра же ние не ока за лось ис тин ным, 
воз вра ща ет ся nil.

(constantly object) функ ция

Воз вра ща ет функ цию, при ни маю щую про из воль ное ко ли че ст во ар-
гу мен тов; так же воз вра ща ет object.

(ctypecase object (type expression*)*) мак рос

Вы чис ля ет объ ект, за тем по оче ре ди про ве ря ет, от но сит ся ли он к ти-
пам type, за дан ным в сле дую щих вы ра же ни ях (не вы чис ля ют ся). Ес-
ли най де но сов па де ние, вы чис ля ют ся со от вет ст вую щие вы ра же ния 
expressions и воз вра ща ет ся зна че ние(я) по след не го из них. В слу чае 
от сут ст вия свя зан ных вы ра же ний воз вра ща ет ся nil. В слу чае от сут-
ст вия сов па де ния сиг на ли зи ру ет ся о кор рек ти руе мой ошиб ке ти па.

(defconstant symbol expression [string]) мак рос

Оп ре де ля ет сим вол как гло баль ную кон стан ту со зна че ни ем вы ра же-
ния expression. Ни ка кие гло баль ные или ло каль ные пе ре мен ные не 
мо гут иметь та кое же имя. Вы ра же ние expression мо жет вы чис лять-
ся на эта пе ком пи ля ции. Стро ка string, ес ли за да на, ста но вит ся стро-
кой до ку мен та ции variable для име ни symbol. Воз вра ща ет sym bol.

(define-modify-macro name parameters symbol [string])  мак рос

Вы ра же ние ви да (define-modify-macro m (p
1
…p

n
) f) оп ре де ля ет но вый 

мак рос m, та кой что вы зов ви да (m place a
1
…a

n
) ус та но вит зна че ние 

по мес ту place в (f val a
1
…a

n
), где val со дер жит те ку щее зна че ние pla-

ce. Сре ди па ра мет ров мо гут быть так же не обя за тель ные и ос та точ-
ные. Стро ка string, ес ли за да на, ста но вит ся до ку мен та ци ей но во го 
мак ро са.

(define-setf-expander reader parameters . body)  мак рос

Оп ре де ля ет по ря док рас кры тия вы ра же ний ви да (setf (reader a
1
…a

n
) 

val). При вы зо ве get-setf-expansion для та ко го вы ра же ния бу дут воз-
вра ще ны пять зна че ний. Стро ка string, ес ли за да на, ста но вит ся до-
ку мен та ци ей setf для сим во ла reader.

(defparameter symbol expression [string]) мак рос

При сваи ва ет гло баль ной пе ре мен ной symbol  зна че ние вы ра же ния 
ex p ression. Стро ка string, ес ли за да на, ста но вит ся до ку мен та ци ей 
va riab le для symbol. Воз вра ща ет symbol.
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(defsetf reader writer [string]) мак рос

Со кра щен ный вид: пре об ра зу ет вы зо вы ви да (setf (reader a
1
…a

n
) val) 

в (writer a
1
…a

n
 val); reader и writer долж ны быть сим во ла ми и не вы-

чис ля ют ся. Стро ка string, ес ли за да на, ста но вит ся до ку мен та ци ей 
setf для сим во ла reader.

(defsetf reader parameters (var*) . body) мак рос

Рас ши рен ный вид: пре об ра зу ет вы зо вы ви да (setf (reader  a
1
…a

n
) 

val) в вы ра же ния, по лу чае мые вы чис ле ни ем те ла defsetf, как ес ли 
бы это был defmacro. reader дол жен быть сим во лом (не вы чис ля ет ся), 
со от вет ст вую щим име ни функ ции или мак ро са, вы чис ляю ще го все 
свои ар гу мен ты; parameters – это спи сок па ра мет ров для reader, 
а vars бу дут пред став лять зна че ние(я) val. Стро ка string, ес ли за да-
на, ста но вит ся до ку мен та ци ей setf для сим во ла reader.

Что бы со от вет ст во вать прин ци пу, по ко то ро му setf воз вра ща ет но-
вое зна че ние сво его пер во го ар гу мен та, рас кры тие defsetf так же 
долж но воз вра щать это зна че ние.

(defun fname parameters . body) мак рос

Гло баль но оп ре де ля ет fname как функ цию, оп ре де лен ную в лек си-
че ском ок ру же нии, в ко то ром на хо дит ся те ло defun. Те ло функ ции 
за клю че но в блок с име нем fname, ес ли fname – сим вол, или f, ес ли 
fname – спи сок ви да (setf f). Стро ка string, ес ли за да на, ста но вит ся 
до ку мен та ци ей function для fname.

(defvar symbol [expression [string]]) мак рос

При сваи ва ет гло баль ной пе ре мен ной symbol зна че ние expression, ес-
ли вы ра же ние expression за да но и эта пе ре мен ная еще не име ла зна-
че ния. Стро ка string, ес ли за да на, ста но вит ся до ку мен та ци ей va ri-
able для symbol. Воз вра ща ет symbol.

(destructing-bind variables tree declaration* expression*)  мак рос

Вы чис ля ет свое те ло для на бо ра пе ре мен ных variables (де ре во с внут-
рен ни ми уз ла ми, ко то рые яв ля ют ся спи ска ми ар гу мен тов), свя зан-
ных со зна че ния ми, со от вет ст вую щи ми эле мен там де ре ва tree. Струк-
ту ра двух де ревь ев долж на сов па дать.

(ecase object (key expression*)*) мак рос

По до бен ccase, но вы зы ва ет не кор рек ти руе мую ошиб ку ти па при от-
сут ст вии сов па де ния.

(eq object1 object2) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ес ли object1 и object2 иден тич ны.

(eql object1 object2) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ес ли object1 и object2 рав ны с точ ки зре ния eq 
или яв ля ют ся од ним и тем же зна ком или чис ла ми, вы гля дя щи ми 
оди на ко во при пе ча ти.
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(equal object1 object2) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ес ли object1 и object2 рав ны с точ ки зре ния eql; 
ли бо яв ля ют ся cons-ячей ка ми, чьи car и cdr эк ви ва лент ны с точ ки 
зре ния equal; ли бо яв ля ют ся стро ка ми или бит-век то ра ми од ной 
дли ны (с уче том ука за те лей за пол не ния), чьи эле мен ты эк ви ва лент-
ны с точ ки зре ния eql; ли бо яв ля ют ся пу тя ми, ком по нен ты ко то рых 
эк ви ва лент ны. Для цик ли че ских ар гу мен тов вы зов мо жет не за вер-
шить ся.

(equalp object1 object2) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ес ли object1 и object2 рав ны с точ ки зре ния equal, 
char-equal или =; ли бо яв ля ют ся cons-ячей ка ми, car и cdr ко то рых эк-
ви ва лент ны с точ ки зре ния equalp; ли бо яв ля ют ся мас си ва ми оди на-
ко вой дли ны, эле мен ты ко то рых эк ви ва лент ны с точ ки зре ния 
equalp; ли бо яв ля ют ся струк ту ра ми од но го ти па, эле мен ты ко то рых 
рав ны с точ ки зре ния equalp; ли бо яв ля ют ся хеш-таб ли ца ми с оди-
на ко вы ми тес то вы ми функ ция ми и ко ли че ст вом эле мен тов, клю чи 
ко то рых свя за ны со зна че ния ми, рав ны ми для двух таб лиц с точ ки 
зре ния equalp. Ло гич но пред по ла гать, что вы зов с цик ли че ски ми ар-
гу мен та ми мо жет не за вер шить ся.

(etypecase object (key exression*)*) мак рос

По до бен ctypecase, но вы зы ва ет не кор рек ти руе мую ошиб ку ти па, ес-
ли не на хо дит сов па де ния с од ним из клю чей key.

(every predicate proseq &rest proseqs) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ес ли пре ди кат predicate, ко то рый дол жен быть 
функ ци ей столь ких ар гу мен тов, сколь ко по сле до ва тель но стей пе ре-
да но, ис ти нен для всех пер вых эле мен тов по сле до ва тель но стей pro-
seqs, за тем для всех вто рых эле мен тов, и так до n-го эле мен та, где 
n – дли на крат чай шей по сле до ва тель но сти proseq. Про ход по по сле-
до ва тель но стям за вер ша ет ся, ко гда пре ди кат воз вра тит nil. В этом 
слу чае в ре зуль та те все го вы зо ва воз вра ща ет ся nil.

(fboundp fname) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ес ли fname яв ля ет ся име нем гло баль ной функ-
ции или мак ро са.

(fdefinition fname) функ ция

Воз вра ща ет гло баль ную функ цию с име нем fname. Мо жет ис поль зо-
вать ся в setf.

(flet ((fname parameters . body)*)  спе ци аль ный опе ра тор
       declaration* expression*)

Вы чис ля ет свое те ло, свя зав ло каль но каж дое имя fname с со от вет-
ст вую щей функ ци ей. Дей ст ву ет по доб но labels, но ло каль ные функ-
ции вид ны лишь внут ри те ла; они не мо гут вы зы вать са ми се бя 
и друг дру га (и по это му не мо гут быть ре кур сив ны ми).
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(fmakunbound fname) функ ция

Уда ля ет оп ре де ле ние гло баль ной пе ре мен ной или мак ро са для fna me. 
Ес ли оп ре де ле ние не най де но, вы зы ва ет ошиб ку. Воз вра ща ет fna me.

(funcall function &rest args) функ ция

При ме ня ет функ цию function к ар гу мен там args. Функ ция мо жет 
быть за да на как сим вол, и в этом слу чае ис поль зу ет ся оп ре де ле ние 
гло баль ной функ ции, свя зан ной с этим сим во лом.

(function name) спе ци аль ный опе ра тор

Воз вра ща ет функ цию с име нем name, ко то рое мо жет быть сим во-
лом, спи ском ви да (setf f) или лям бда-вы ра же ни ем. Ес ли f – встро-
ен ный опе ра тор, на ли чие или от сут ст вие функ ции (setf f) за ви сит 
от ис поль зуе мой реа ли за ции.

(function-lambda-expression function)  функ ция

Пред на зна че на для по лу че ния лям бда-вы ра же ния, со от вет ст вую-
ще го функ ции function, но мо жет так же воз вра щать nil. Воз вра ща-
ет два до пол ни тель ных зна че ния: вто рое, бу ду чи nil, го во рит о том, 
что функ ция бы ла оп ре де ле на в ну ле вом лек си че ском ок ру же нии; 
третье зна че ние мо жет ис поль зо вать ся ва шей реа ли за ци ей, что бы 
вер нуть имя function.

(functionp object) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ес ли object яв ля ет ся функ ци ей.

(labels ((fname parameters . body)*)  спе ци аль ный опе ра тор
         declaration* expression*)

Вы чис ля ет свое те ло, пред ва ри тель но свя зав ло каль но име на fname 
с со от вет ст вую щи ми оп ре де ле ния ми функ ций. Дей ст ву ет по доб но 
flet, но име на ло каль ных функ ций вид ны внут ри са мих оп ре де ле-
ний. Та кие функ ции мо гут вы зы вать друг дру га и са мих се бя (то 
есть мо гут быть ре кур сив ны ми).

(get-setf-expansion place &optional environment)  функ ция

Воз вра ща ет пять зна че ний (v
1
…v

5
), оп ре де ляю щих вид рас кры тия 

вы ра же ний (setf place val) в ок ру же нии environment. Эти пять зна-
че ний пред став ля ют со бой: спи сок уни каль ных имен пе ре мен ных 
(gensym); та ко го же раз ме ра спи сок зна че ний, ко то рые долж ны быть 
им при свое ны; спи сок вре мен ных пе ре мен ных, в ко то рые бу дут за-
пи са ны но вые зна че ния для place; вы ра же ние, вы пол няю щее ус та-
нов ле ние но во го зна че ния, ко то рое мо жет ссы лать ся на пе ре мен ные 
из v

1
 и v

3
; вы ра же ние, ко то рое бу дет из вле кать ори ги наль ное зна че-

ние place и мо жет ссы лать ся на пе ре мен ные из v
1
.

(go tag) спе ци аль ный опе ра тор

На хо дясь внут ри вы ра же ния tagbody, пе ре да ет управ ле ние по ад ре су 
бли жай ше го те га из лек си че ской об лас ти ви ди мо сти, рав но му за-
дан но му с точ ки зре ния eql.
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(identity object) функ ция

Воз вра ща ет объ ект object.

(if test then [else]) спе ци аль ный опе ра тор

Вы чис ля ет зна че ние test. Ес ли оно ис тин но, вы чис ля ет и воз вра ща-
ет зна че ние вы ра же ния then; в про тив ном слу чае вы чис ля ет и воз-
вра ща ет зна че ние else или воз вра ща ет nil в слу чае от сут ст вия else.

(let ({symbol | (symbol [value])}*)  спе ци аль ный опе ра тор
      declaration* expression*)

Вы чис ля ет свое те ло, пред ва ри тель но свя зав каж дый сим вол с со от-
вет ст вую щим зна че ни ем или с nil в слу чае от сут ст вия зна че ния va lue.

(let* ({symbol | (symbol [value])}*)  спе ци аль ный опе ра тор
      declaration* expression*)

Дей ст ву ет по доб но let, с той лишь раз ни цей, что вы ра же ния value 
мо гут ссы лать ся на пре ды ду щие сим во лы symbol.

(macrolet ((symbol parameters . body)*)  спе ци аль ный опе ра тор
          declaration* expression*)

Вы чис ля ет свое те ло, пред ва ри тель но ло каль но свя зав каж дый сим-
вол с со от вет ст вую щим мак ро сом. Функ ции рас кры тия оп ре де ля-
ют ся в том лек си че ском ок ру же нии, где на хо дит ся вы зов macrolet. 
По доб но flet, ло каль ные мак ро сы не мо гут вы зы вать друг дру га.

(multiple-value-bind (symbol*) expression1 мак рос
                    declaration* expression*)

Вы чис ля ет expression1, за тем вы чис ля ет его те ло, пред ва ри тель но 
свя зав каж дый сим вол symbol (не вы чис ля ет ся) с со от вет ст вую щим 
воз вра щае мым зна че ни ем expression1. Ес ли зна че ний мень ше, чем 
сим во лов, ос таль ные сим во лы по лу ча ют зна че ния nil; ес ли сим во-
лов мень ше, чем зна че ний, то лиш ние зна че ния иг но ри ру ют ся.

(multiple-value-call function expression*) спе ци аль ный опе ра тор

Вы зы ва ет функ цию function (вы чис ля ет ся) с ар гу мен та ми, ко то ры-
ми яв ля ют ся все зна че ния всех вы ра же ний expression.

(multiple-value-list expression) мак рос

Воз вра ща ет спи сок зна че ний, воз вра щае мых вы ра же ни ем ex pres sion.

(multiple-value-prog1 expression1 expression*) спе ци аль ный опе ра тор

Вы чис ля ет свои ар гу мен ты друг за дру гом, воз вра щая зна че ние(я) 
пер во го.

(multiple-value-setq (symbol*) expression) мак рос

Свя зы ва ет сим во лы (они не вы чис ля ют ся) со зна че ния ми, воз вра-
щае мы ми вы ра же ни ем expression. Ес ли зна че ний слиш ком ма ло, ос-
тав шие ся сим во лы по лу ча ют nil; ес ли зна че ний слиш ком мно го, 
лиш ние иг но ри ру ют ся.
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(not object) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ес ли объ ект object име ет зна че ние nil.

(notany predicate proseq &rest proseqs) функ ция

Вы ра же ние ви да (notany predicate s
1
…s

n
) эк ви ва лент но (not (some pre-

di cate s
1
…s

n
)).

(notevery predicate proseq &rest proseqs) функ ция

Вы ра же ние ви да (notevery predicate s
1
…s

n
) эк ви ва лент но (not (every 

predicate s
1
…s

n
)).

(nth-value n expression) мак рос

Воз вра ща ет n-е (вы чис ля ет ся) зна че ние вы ра же ния expression. Ну-
ме ра ция на чи на ет ся с 0. В слу чае ко гда вы ра же ние вер ну ло мень ше 
n+1 зна че ний, воз вра ща ет ся nil.

(or expression*) мак рос

Вы чис ля ет вы ра же ния друг за дру гом до тех пор, по ка од но из зна че-
ний не ока жет ся ис тин ным. В та ком слу чае воз вра ща ет ся са мо зна-
че ние, в про тив ном слу чае – nil. Мо жет воз вра щать мно же ст вен ные 
зна че ния, но толь ко из по след не го вы ра же ния.

(prog ({symbol | (symbol [value])}*)  мак рос
      declaration* {tag | expression}*)

Вы чис ля ет свое те ло, пред ва ри тель но свя зав каж дый сим вол со зна-
че ни ем со от вет ст вую ще го вы ра же ния value (или с nil, ес ли ни че го 
не за да но). Те ло за клю че но в tagbody и блок с име нем nil, по это му вы-
ра же ния expressions мо гут ис поль зо вать go, return и return-from.

(prog* ({symbol | (symbol [value])}*)  мак рос
       declaration* {tag | expression}*)

Дей ст ву ет по доб но prog, но вы ра же ния value мо гут ис поль зо вать ра-
нее свя зан ные сим во лы.

(prog1 expression1 expression*) мак рос

Вы чис ля ет свои ар гу мен ты один за дру гим, воз вра щая зна че ние 
пер во го.

(prog2 expression1 expression2 expression*) мак рос

Вы чис ля ет свои ар гу мен ты один за дру гим, воз вра щая зна че ние вто-
ро го.

(progn expression*) спе ци аль ный опе ра тор

Вы чис ля ет свои ар гу мен ты один за дру гим, воз вра щая зна че ние(я) 
по след не го.

(progv symbols values expression*)  спе ци аль ный опе ра тор

Вы чис ля ет свое те ло, пред ва ри тель но свя зав ди на ми че ски каж дый 
сим вол в спи ске symbols с со от вет ст вую щим эле мен том в спи ске 
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values. Ес ли пе ре мен ных слиш ком мно го, по пыт ка со слать ся на ос-
тав шие ся вы зо вет ошиб ку; ес ли пе ре мен ных слиш ком ма ло, лиш-
ние зна че ния бу дут про иг но ри ро ва ны.

(psetf {place value}*) мак рос

Дей ст ву ет по доб но setf, но ес ли вы ра же ние value ссы ла ет ся на од но 
из пред ше ст вую щих мест place, то оно по лу чит пре ды ду щее зна че-
ние. Это зна чит, что (psetf x y y x) по ме ня ет зна че ния x и y.

(psetq {symbol value}*) мак рос

Дей ст ву ет по доб но psetf, но опе ри ру ет сим во ла ми, а не мес та ми.

(return expression) мак рос

Эк ви ва лен тен (return-from nil expression). Мно гие мак ро сы (в том 
чис ле и do) не яв но за клю ча ют свое те ло в блок с име нем nil.

(return-from symbol expression) спе ци аль ный опе ра тор

Воз вра ща ет зна че ние(я) вы ра же ния expression  из лек си че ски бли-
жай ше го бло ка с име нем symbol (не вы чис ля ет ся). По пыт ка ис поль-
зо ва ния return-from не внут ри бло ка с за дан ным име нем при во дит 
к ошиб ке.

(rotatef place*) мак рос

Сме ща ет зна че ния сво их ар гу мен тов на од но вле во, как в цик ли че-
ском бу фе ре. Все ар гу мен ты вы чис ля ют ся по оче ре ди, а за тем, ес ли 
вы зов имел вид (rotatef a

1
…a

n
), ме сто a

2
 по лу ча ет зна че ние мес та a

1
, 

a
3
 – зна че ние a

2
 и т. д., a

1
 по лу ча ет зна че ние a

n
. Воз вра ща ет nil.

(setf {place value}*) мак рос

Обоб ще ние setq: по ме ща ет зна че ние вы ра же ния value по за дан но му 
мес ту. Ес ли вы ра же ние value ссы ла ет ся на од но из пре ды ду щих 
мест places, оно бу дет ис поль зо вать но вое зна че ние это го мес та. Воз-
вра ща ет зна че ние по след не го вы ра же ния value.

Кор рект ным вы ра же ни ем для мес та place мо жет быть: пе ре мен ная; 
вы зов лю бой «ус та нав ли вае мой» функ ции при ус ло вии, что со от вет-
ст вую щий ар гу мент яв ля ет ся кор рект ным вы ра же ни ем для place; 
вы зов apply с пер вым ар гу мен том из чис ла сле дую щих: #’aref, #’bit 
или #’sbit; вы зов функ ции дос ту па к по лям струк ту ры; вы ра же ние 
the или values, ар гу мент(ы) ко то ро го яв ля ют ся кор рект ны ми мес та-
ми places; вы зов опе ра то ра, для ко то ро го за да но setf-рас кры тие; или 
мак рос, рас кры ваю щий ся в что-ли бо из вы ше пе ре чис лен но го.

(setq {symbol value}*) спе ци аль ный опе ра тор

При сваи ва ет каж дой пе ре мен ной symbol зна че ние со от вет ст вую ще-
го вы ра же ния value. Ес ли од но из вы ра же ний ссы ла ет ся на ра нее 
оп ре де лен ную пе ре мен ную, оно бу дет ис поль зо вать но вое зна че ние. 
Воз вра ща ет зна че ние по след не го вы ра же ния value.
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(shiftf place1 place* expression) мак рос

Сме ща ет зна че ния сво их ар гу мен тов на од но вле во. Ар гу мен ты вы-
чис ля ют ся один за дру гим; за тем, ес ли вы зов имел вид (shiftf a

1
…a

n
 

val), зна че ние a
2
 по ме ща ет ся в ме сто a

1
 и т. д., а в ме сто a

n
 по ме ща ет-

ся зна че ние val. Воз вра ща ет ся зна че ние a
1
.

(some predicate proseq &rest proseqs) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ес ли пре ди кат predicate, ко то рый дол жен быть 
функ ци ей столь ких ар гу мен тов, сколь ко за да но по сле до ва тель но-
стей proseqs, воз вра ща ет ис ти ну, бу ду чи при ме нен ным к пер вым 
эле мен там всех по сле до ва тель но стей, или ко вто рым, или к n-м, где 
n – дли на крат чай шей по сле до ва тель но сти proseq. Про ход по по сле-
до ва тель но стям ос та нав ли ва ет ся то гда, ко гда пре ди кат вер нет ис ти-
ну, воз вра щая при этом зна че ние пре ди ка та на тот мо мент.

(tagbody {tag | expression*})  спе ци аль ный опе ра тор

Вы чис ля ет вы ра же ния expressions од но за дру гим и воз вра ща ет nil. 
Мо жет со дер жать вы зо вы go, из ме няю щие по ря док вы чис ле ния вы-
ра же ний. Те ги tags, ко то рые долж ны быть сим во ла ми или це лы ми 
чис ла ми, не вы чис ля ют ся. Ато мы, по лу чен ные в ре зуль та те рас кры-
тия мак ро сов, те га ми не счи та ют ся. Все мак ро сы, име на ко то рых 
на чи на ют ся с do, а так же prog и prog*, не яв но за клю ча ют свое те ло 
в вы зов tagbody.

(throw tag expression) спе ци аль ный опе ра тор

Воз вра ща ет зна че ние(я) вы ра же ния expression из бли жай ше го в ди-
на ми че ской об лас ти ви ди мо сти вы ра же ния catch с та кой же мет кой 
(eq), как и tag.

(typecase object (type expression*)*)  мак рос
                 [({t | otherwise} expression*)]) 

Вы чис ля ет объ ект object, за тем по оче ре ди све ря ет его зна че ние с пе-
ре чис лен ны ми ти па ми type (не вы чис ля ют ся). Ес ли най де но сов па-
де ние или дос тиг нут ва ри ант t ли бо otherwise, вы чис ля ют ся со от вет-
ст вую щие вы ра же ния и воз вра ща ет ся зна че ние по след не го из них. 
Воз вра ща ет nil, ес ли сов па де ний не най де но или для сов пав ше го ти-
па не оп ре де ле но ни ка ких вы ра же ний.

(unless test expression*) мак рос

Вы ра же ние ви да (unless test e
1
…e

n
) эк ви ва лент но (when (not test) e

1
…

e
n
).

(unwind-protect expression1 expression*)  спе ци аль ный опе ра тор

Вы чис ля ет свои ар гу мен ты по по ряд ку и воз вра ща ет зна че ние(я) 
пер во го. Ос таль ные вы ра же ния бу дут вы чис ле ны, да же ес ли вы чис-
ле ние пер во го бы ло пре рва но.
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(values &rest objects) функ ция

Воз вра ща ет свои ар гу мен ты.

(values-list prolist) функ ция

Воз вра ща ет эле мен ты спи ска prolist.

(when test expression*) мак рос

Вы чис ля ет вы ра же ние test. Ес ли оно ис тин но, по по ряд ку вы чис ля ет 
вы ра же ния expressions и воз вра ща ет зна че ние(я) по след не го; в про-
тив ном слу чае воз вра ща ет nil. Воз вра ща ет nil, ес ли не за да но ни од-
но го вы ра же ния expression.

Итерация
(do ({var | (var [init [update]])}*)  мак рос
    (test result*) 
    declaration* {tag | expression}*)

Вы чис ля ет свое те ло сна ча ла для ис ход ных зна че ний пе ре мен ных 
var (ес ли ис ход ное зна че ние пе ре мен ной init не за да но, ис поль зу ет ся 
nil), а за тем для но вых зна че ний пе ре мен ных, по лу чен ных из вы ра-
же ний update (или для пре ды ду ще го зна че ния, ес ли update не за да-
но). Каж дый раз вы чис ля ет ся вы ра же ние test; ес ли зна че ние test 
лож но, вы чис ля ет ся те ло цик ла, ес ли test ис тин но, цикл за вер ша ет-
ся вы чис ле ни ем вы ра же ний result по по ряд ку, и зна че ние по след не-
го из них воз вра ща ет ся. Те ло цик ла не яв но за клю че но в tagbody, 
а вы ра же ние do це ли ком за клю че но в блок с име нем nil.

Ес ли вы ра же ние init ссы ла ет ся на пе ре мен ную с тем же име нем, что 
и у var, то бу дет ис поль зо вать ся ее те ку щее зна че ние в кон тек сте, где 
на хо дит ся вы ра же ние do. Ес ли на пе ре мен ную var ссы ла ет ся вы ра-
же ние update, бу дет ис поль зо вать ся зна че ние из пре ды ду щей ите ра-
ции. Та ким об ра зом, зна че ния ус та нав ли ва ют ся так же, как с по мо-
щью let, а из ме ня ют ся так же, как при ис поль зо ва нии psetq.

(do* ({var | (var [init [update]])}*) мак рос 
     (test result*) 
     declaration* {tag | expression*}) 

Дей ст ву ет по доб но do, но зна че ния пе ре мен ных ус та нав ли ва ют ся по-
сле до ва тель но, как с по мо щью let*, а из ме ня ют ся так же, как при 
ис поль зо ва нии setq.

(dolist (var list [result]) мак рос
        declaration* {tag | expression}*) 

Вы чис ля ет свое те ло, свя зы вая пе ре мен ную var по сле до ва тель но 
с каж дым эле мен том спи ска list. Ес ли пе ре дан пус той спи сок, те ло 
не бу дет вы чис ле но ни ра зу. Те ло не яв но за клю че но в tagbody, вы зов 
dolist це ли ком за клю чен в блок с име нем nil. Воз вра ща ет зна че ние(я) 
вы ра же ния result; ес ли это вы ра же ние от сут ст ву ет, воз вра ща ет nil. 
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Вы ра же ние result мо жет ссы лать ся на пе ре мен ную var, для ко то рой 
бу дет ис поль зо ва но зна че ние nil.

(dotimes (var integer [result]) мак рос
         declaration* {tag | expression}*) 

Вы чис ля ет свое те ло, свя зы вая пе ре мен ную var по сле до ва тель но 
с це лы ми чис ла ми от 0 до зна че ния (- integer 1) вклю чи тель но. Ес ли 
зна че ние integer не яв ля ет ся по ло жи тель ным, те ло не бу дет вы чис-
ле но ни ра зу. Те ло не яв но за клю че но в tagbody, вы зов dotimes це ли-
ком за клю чен в блок с име нем nil. Воз вра ща ет зна че ние(я) вы ра же-
ния result ли бо nil, ес ли это вы ра же ние от сут ст ву ет. Вы ра же ние re-
sult мо жет ссы лать ся на пе ре мен ную var, зна че ние ко то рой бу дет 
рав но ко ли че ст ву вы чис ле ний те ла цик ла.

(loop expression*) мак рос

Со кра щен ная фор ма: ес ли вы ра же ния expression не вклю ча ют клю-
че вых слов мак ро са loop, то они про сто вы чис ля ют ся друг за дру гом 
бес ко неч ное чис ло раз. Вы ра же ния не яв но за клю че ны в блок с име-
нем nil.

(loop [name-clause] var-clause* body-clause*) мак ро с

Раз вер ну тая фор ма: loop-вы ра же ние со дер жит клю че вые сло ва, ко-
то рые об ра ба ты ва ют ся сле дую щим об ра зом:

1. Из на чаль но все соз да вае мые пе ре мен ные свя за ны с не оп ре де лен-
ны ми, ве ро ят но, слу чай ны ми зна че ния ми кор рект но го ти па.

2. Вы чис ля ет ся loop-про лог.

3. Пе ре мен ные по лу ча ют ис ход ные зна че ния.

4. Вы пол ня ют ся про вер ки на вы ход из цик ла.

5. Ес ли не удов ле тво ря ет ся ни од но из ус ло вий вы хо да, вы чис ля ет-
ся те ло цик ла, за тем зна че ния пе ре мен ных об нов ля ют ся и управ-
ле ние пе ре да ет ся на пре ды ду щий шаг.

6. Ес ли од но из ус ло вий вы хо да вы пол ня ет ся, вы чис ля ет ся эпи лог 
и воз вра ща ют ся за дан ные зна че ния.

От дель но взя тое пред ло же ние мо жет вно сить свой вклад в не сколь-
ко раз лич ных ша гов. На каж дом ша ге пред ло же ния вы чис ля ют ся 
в том по ряд ке, в ко то ром они встре ча ют ся в ис ход ном ко де.

Вы ра же ние loop все гда не яв но за клю че но в блок. По умол ча нию его 
имя – nil, но оно мо жет быть за да но с по мо щью пред ло же ния named.

Зна че ни ем все го loop-вы ра же ния яв ля ет ся по след нее на ко п лен ное 
зна че ние или nil, ес ли та ко во го не име ет ся. На ко п лен ным зна че ни-
ем мож но счи тать зна че ние, по лу чен ное во вре мя ите ра ции пред ло-
же ния ми collect, append, nconc, count, sum, maximize, minimize, always, 
ne ver или thereis.

Пред ло же ние name-clause за да ет имя бло ка с по мо щью named; var-
clause мо жет со дер жать пред ло же ния with, initially, finally или for; 
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body-clause мо жет быть пред ло же ни ем лю бо го ти па, за ис клю че ни ем 
named, with или for. Каж дое из этих пред ло же ний опи сы ва ет ся ни же.

Соглашения: Эле мен ты пред ло же ний не вы чис ля ют ся до тех пор, по-
ка в опи са нии об этом не бу дет ска за но яв но. Сло во type оз на ча ет дек-
ла ра цию ти па; это мо жет быть от дель ный спе ци фи ка тор ти па или 
де ре во спе ци фи ка то ров, ко то рые свя зы ва ют ся с со от вет ст вую щи ми 
эле мен та ми спи ска по де ст рук ту ри за ции.

Синонимы: Мак рос loop ак тив но ис поль зу ет си но ни мы мно гих клю-
че вых слов. В сле дую щих па рах клю чей вто рой яв ля ет ся пол но цен-
ной за ме ной пер во му: upfrom, from; downfrom, from; upto, to; downto, to; 
the, each; of, in; when, if; hash-keys, hash-key; hash-value, hash-values; sym-
bol, symbols; present-symbol, present-symbols; external-symbol, ex ter nal-
symbols; do, doing; collect, collecting; append, appending; nconc, ncon cing; 
count, counting; sum, summing; maximize, maximizing; minimize, mini mizing.

named symbol

Де ла ет за дан ный сим вол symbol име нем бло ка, в ко то рый за клю-
ча ет ся loop-вы ра же ние.

with var1 [type1] = expression1 {and var [type] = expression}*

Свя зы ва ет каж дую пе ре мен ную var со зна че ни ем со от вет ст вую-
ще го вы ра же ния expression, де лая это па рал лель но, как с по мо-
щью let.

initially expression1 expression*

Вы чис ля ет вы ра же ния по по ряд ку как часть loop-про ло га.

finally expression1 expression*

Вы чис ля ет вы ра же ния по по ряд ку как часть loop-эпи ло га.

for var [type1] for-rest1 {and var [type] for-rest}*

Свя зы ва ет каж дую пе ре мен ную var со зна че ни ем, по лу чае мым из 
со от вет ст вую ще го for-rest на каж дой по сле дую щей ите ра ции. Ис-
поль зо ва ние не сколь ких for-пред ло же ний, свя зан ных че рез and, 
при ве дет к па рал лель но му об нов ле нию зна че ний пе ре мен ных, как 
в do. Воз мож ные фор мы для for-rest вы гля дят сле дую щим об ра зом:

[upfrom start] [{upto | below} end] [by step]

Как ми ни мум од но из этих трех под вы ра же ний долж но быть 
за дей ст во ва но. Ес ли ис поль зу ет ся не сколь ко, то они мо гут 
сле до вать в про из воль ном по ряд ке. Зна че ние пе ре мен ной ис-
ход но ус та нов ле но в start или 0. На каж дой по сле дую щей ите-
ра ции оно уве ли чи ва ет ся на step или 1. Вы ра же ние upto или 
below по зво ля ет ог ра ни чить ко ли че ст во ите ра ций: upto ос та но-
вит ите ра ции, ко гда зна че ние пе ре мен ной бу дет боль ше end, 
below – ко гда боль ше или рав но. Ес ли си но ни мы from и to ис-
поль зу ют ся со вме ст но или же from ис поль зу ет ся без to, то from 
бу дет ин тер пре ти ро ван как upfrom.



Справочник по языку 333

downfrom start [{downto | above} end] [by step]

Как и вы ше, под вы ра же ния мо гут сле до вать в про из воль ном 
по ряд ке. Зна че ние пе ре мен ной ис ход но ус та нов ле но в start. На 
каж дой по сле дую щей ите ра ции оно умень ша ет ся на step или 1. 
Вы ра же ние downto или above по зво ля ет ог ра ни чить ко ли че ст во 
ите ра ций: downto ос та но вит ите ра ции, ко гда зна че ние пе ре мен-
ной бу дет мень ше end, above – ко гда мень ше или рав но.

{in | on} list [by function]

Ес ли пер вым клю че вым сло вом яв ля ет ся in, пе ре мен ная по лу-
ча ет по оче ре ди все эле мен ты спи ска list, ес ли пер вым клю че-
вым сло вом яв ля ет ся on, пе ре мен ная по сле до ва тель но по лу ча-
ет все хво сты. Ес ли пе ре да на функ ция function, она при ме ня-
ет ся к спи ску вме сто cdr на каж дой ите ра ции. Так же до бав ля-
ет тест на за вер ше ние: ите ра ция пре кра ща ет ся по дос ти же нии 
кон ца спи ска.

= expression1 [then expression2]

Пе ре мен ная ис ход но по лу ча ет зна че ние expression1. Ес ли за-
да но then, на каж дой по сле дую щей ите ра ции она бу дет по лу-
чать зна че ние expression2, ина че – expression1.

across vector

Пе ре мен ная свя зы ва ет ся по оче ре ди со все ми эле мен та ми век-
то ра. Так же до бав ля ет тест на за вер ше ние: ите ра ция за вер ша-
ет ся по дос ти же нии по след не го эле мен та.

being the hash-keys of hash-table [using (hash-value v2)]
being the hash-values of hash-table [using (hash-key v2)]

В пер вом слу чае пе ре мен ная бу дет свя зы вать ся с од ним из 
клю чей хеш-таб ли цы (по ря док свя зы ва ния не оп ре де лен), а v2 
(ес ли за дан) – с со от вет ст вую щим клю чу зна че ни ем. Во вто ром 
слу чае пе ре мен ная по лу чит зна че ние, а v2 – со от вет ст вую щий 
ему ключ. До бав ля ет тест на за вер ше ние: ите ра ции пре кра-
тят ся по дос ти же нии по след не го клю ча в хеш-таб ли це.

being each {symbol | present-symbol | external-symbol} [of package]

В за ви си мо сти от клю ча пе ре мен ная бу дет по лу чать все дос туп-
ные сим во лы (symbol), имею щие ся сим во лы (present-symbol) или 
внеш ние сим во лы (external-symbol) для па ке та. Ар гу мент packa-
ge ис поль зу ет ся так же, как в find-package: ес ли он не за дан, 
ис поль зу ет ся те ку щий па кет. До бав ля ет тест на за вер ше ние: 
ите ра ция пре кра ща ет ся по дос ти же нии по след не го сим во ла.

do expression1 expression*

Вы чис ля ет вы ра же ния од но за дру гим.

return expression

За став ля ет loop-вы ра же ние не мед лен но пре кра тить вы чис ле ния 
и воз вра тить зна че ние expression без вы чис ле ния loop-эпи ло га.
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{collect | append | nconc} expression [into var]

Со би ра ет спи сок (ис ход но nil) в про цес се ите ра ции. Ес ли пер вое 
клю че вое сло во – collect, то зна че ния вы ра же ния expression со би-
ра ют ся в спи сок; ес ли append, то воз вра щае мые из expression зна че-
ния объ еди ня ют ся в спи сок с по мо щью append; ес ли nconc, то де ла-
ет ся то же са мое де ст рук тив но. Ес ли пре дос тав ля ет ся пе ре мен ная 
var, то ей бу дет при сво ен по лу чен ный спи сок, но в этом слу чае он 
не бу дет воз вра щать ся как ре зуль тат loop-вы зо ва по умол ча нию.

Внут ри loop пред ло же ния collect, append и nconc мо гут ак ку му ли-
ро вать зна че ния в од ну и ту же пе ре мен ную. Ес ли для не сколь ких 
пред ло же ний не за да ны от дель ные пе ре мен ные var, это бу дет рас-
це не но как на ме ре ние со би рать все зна че ния в один спи сок.

{count | sum | maximize | minimize} expression [into var] [type]

Ак ку му ли ру ет чис ло в про цес се ите ра ции. Ес ли ис поль зу ет ся 
клю че вое сло во count, воз вра щае мое зна че ние бу дет от ра жать ко-
ли че ст во ис тин ных ре зуль та тов вы чис ле ния вы ра же ния expres si-
on; ес ли sum, то бу дет воз вра ще на сум ма всех по лу чен ных зна че-
ний; ес ли maximize/minimize, то мак си маль ное/ми ни маль ное зна че-
ние из всех по лу чен ных. Для count и sum ис ход ным зна че ни ем бу-
дет 0, для maximize и minimize ис ход ное зна че ние не оп ре де ле но. Ес ли 
за да на var, она бу дет свя за на с по лу чен ным зна че ни ем, и оно не 
бу дет воз вра щать ся как зна че ние loop-вы ра же ния по умол ча нию. 
Так же мо жет быть за дан тип type ак ку му ли руе мо го зна че ния.

Внут ри loop пред ло же ния sum и count мо гут ак ку му ли ро вать зна-
че ния в од ну и ту же пе ре мен ную. Ес ли для не сколь ких пред ло-
же ний не за да ны от дель ные пе ре мен ные var, это бу дет рас це не но 
как на ме ре ние ак ку му ли ро вать все зна че ния в од но. Ана ло гич но 
для maximize и minimize.

when test then-clause1 {and then-clause}* 
     [else else-clause1 {and else-cause}*] [end]

Вы чис ля ет вы ра же ние test. Ес ли оно ис тин но, по по ряд ку вы чис-
ля ют ся вы ра же ния then-clause, в про тив ном слу чае – else-clause. 
Вы ра же ния then-clause и else-clause мо гут ис поль зо вать do, return, 
when, unless, collect, append, nconc, count, sum, maximize и minimize.

Вы ра же ние в then-clause1 или else-clause1 мо жет ис поль зо вать it, 
в этом слу чае оно бу дет ссы лать ся на зна че ние вы ра же ния test.

unless test then-clause1 {and then-clause}* 
       [else else-clause1 {and else-clause}*] [end]

Пред ло же ние ви да unless test  e
1
…e

n
 эк ви ва лент но when (not test) 

e
1
…e

n
.

repeat integer

До бав ля ет тест на за вер ше ние: ите ра ции пре кра ща ют ся по сле 
вы пол не ния integer ите ра ций.
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while expression

До бав ля ет тест на за вер ше ние: ите ра ции пре кра ща ют ся, ко гда 
вы ра же ние expression бу дет лож ным.

until expression

Эк ви ва лент while (not expression).

always expression

Дей ст ву ет по доб но while, но так же оп ре де ля ет воз вра щае мое зна-
че ние loop: nil, ес ли expression лож но, в про тив ном слу чае – t.

never expression

Эк ви ва лент always (not expression).

thereis expression

Дей ст ву ет по доб но until, но так же оп ре де ля ет воз вра щае мое зна-
че ние loop: t, ес ли expression лож но, nil – в про тив ном слу чае.

(loop-finish) мак рос

Мо жет ис поль зо вать ся толь ко внут ри loop-вы ра же ния, где он за вер-
ша ет те ку щую ите ра цию и пе ре да ет управ ле ние в loop-эпи лог, по сле 
че го loop-вы ра же ние за вер ша ет ся нор маль но.

Объекты
(add-method generic-function method) обоб щен ная функ ция

Соз да ет ме тод method для обоб щен ной функ ции generic-function, воз-
вра щая generic-function. При сов па де нии спе ци фи ка то ров пе ре за пи-
сы ва ет су ще ст вую щий ме тод. До бав ляе мый ме тод method не мо жет 
при над ле жать дру гой обоб щен ной функ ции.

(allocate-instance class &rest initargs &key)  обоб щен ная функ ция

Воз вра ща ет эк зем п ляр клас са class с не ини циа ли зи ро ван ны ми сло-
та ми. До пус ка ет ис поль зо ва ние дру гих клю чей.

(call-method method &optional next-methods) мак рос

При вы зо ве внут ри ме то да вы зы ва ет ме тод method, воз вра щая зна че-
ния, ко то рые вер нет этот вы зов. next-method, ес ли пе ре дан, дол жен 
быть спи ском ме то дов, ко то рые бу дут вы зва ны сле дую щи ми за me-
thod. Вме сто ме то да method мо жет так же пре дос тав лять ся спи сок ви-
да (make-method expression), где expression – те ло ме то да. В та ком слу-
чае expression вы чис ля ет ся в гло баль ном ок ру же нии, за ис клю че ни-
ем ва ри ан та, ко гда име ет ся ло каль ное оп ре де ле ние мак ро са call-
method.

(call-next-method &rest args) функ ция

При вы зо ве внут ри ме то да вы зы ва ет сле дую щий ме тод с ар гу мен та-
ми args, воз вра щая зна че ния его вы зо ва. Ес ли не пре дос тав ле но ни-
ка ких ар гу мен тов args, ис поль зу ют ся ар гу мен ты вы зо ва те ку ще го 
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ме то да (иг но ри руя лю бые при сваи ва ния зна че ний этим ар гу мен там). 
В стан дарт ной ком би на ции ме то дов call-next-method мо жет быть вы-
зван в пер вич ном или around-ме то де. Ес ли сле дую щий ме тод от сут ст-
ву ет, вы зы ва ет no-next-method, ко то рый по умол ча нию сиг на ли зи ру-
ет об ошиб ке.

(change-class instance class &rest initargs &key)  обоб щен ная функ ция

Из ме ня ет класс эк зем п ля ра instance на класс class, воз вра щая in-
stance. Ес ли су ще ст вую щие сло ты име ют те же име на, что и ло каль-
ные сло ты клас са class, то они ос та нут ся не тро ну ты ми, в про тив ном 
слу чае эти сло ты бу дут от бро ше ны. Но вые ло каль ные сло ты, тре буе-
мые клас сом class, ини циа ли зи ру ют ся вы зо вом update-instan ce-for-
redefined-class. До пус ка ет ис поль зо ва ние дру гих клю чей.

(class-name class) обоб щен ная функ ция

Воз вра ща ет имя клас са class. Мо жет быть пер вым ар гу мен том setf.

(class-of object) функ ция

Воз вра ща ет класс, эк зем п ля ром ко то ро го яв ля ет ся object.

(compute-applicable-methods  обоб щен ная функ ция
         generic-function args) 

Воз вра ща ет от сор ти ро ван ный по убы ва нию спе ци фич но сти спи сок 
ме то дов для обоб щен ной функ ции generic-function, вы зван ной с ар-
гу мен та ми из спи ска args.

(defclass name (superclass*) (slot-spec*) class-spec*) мак рос

Оп ре де ля ет и воз вра ща ет но вый класс с име нем name. Ес ли name 
уже яв ля ет ся име нем клас са, то су ще ст вую щие эк зем п ля ры бу дут 
при ве де ны к но во му клас су. Су пер клас сы, ес ли они есть, за да ют ся 
име на ми superclass, но их на ли чие не обя за тель но. Сло та ми но во го 
клас са яв ля ет ся ком би на ция на сле дуе мых сло тов и ло каль ных сло-
тов, оп ре де лен ных в slot-spec. За объ яс не ни ем ме ха низ ма раз ре ше-
ния кон флик тов об ра ти тесь к стр. 428. 

Каж дое оп ре де ле ние сло та slot-spec долж но быть сим во лом symbol 
ли бо спи ском (symbol k

1
 v

1
*…k

n
 v

n
*), где лю бой ключ k не мо жет ис-

поль зо вать ся два ж ды. Сим вол symbol яв ля ет ся име нем сло та. Клю-
чи k мо гут быть сле дую щи ми:

:reader fname*

Для каж до го fname оп ре де ля ет не ква ли фи ци ро ван ный ме тод 
с име нем fname, воз вра щаю щий зна че ние со от вет ст вую ще го 
сло та.

:writer fname*

Для каж до го fname оп ре де ля ет не ква ли фи ци ро ван ный ме тод 
с име нем fname, ссы лаю щий ся на со от вет ст вую щий слот и при-
год ный для ис поль зо ва ния в setf (но этот ме тод не мо жет быть 
вы зван на пря мую).
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:accessor fname* 

Для каж до го fname оп ре де ля ет не ква ли фи ци ро ван ный ме тод 
с име нем fname, ссы лаю щий ся на со от вет ст вую щий слот. Мо жет 
ис поль зо вать ся в setf.

:allocation where

Ес ли where – это :instance (по умол ча нию), каж дый эк зем п ляр бу-
дет иметь соб ст вен ный слот; ес ли :class, то слот бу дет ис поль зо-
вать ся все ми эк зем п ля ра ми клас са.

:initform expression

Ес ли при соз да нии эк зем п ля ра не пе ре да ют ся ис ход ные зна че ния 
сло та и для не го нет зна че ния по умол ча нию, зна че ние сло та бу-
дет ус та нов ле но в зна че ние expression.

:initarg symbol*

Каж дый сим вол symbol мо жет ис поль зо вать ся как ар гу мент по 
клю чу для за да ния зна че ния сло та при соз да нии эк зем п ля ра 
с по мо щью make-instance. Сим во лы не обя за тель но долж ны быть 
клю че вы ми сло ва ми. Один и тот же сим вол мо жет быть ис поль зо-
ван как initarg в не сколь ких сло тах клас са.

:type type

Дек ла ри ру ет тип type зна че ния, со дер жа ще го ся в сло те.

:documentation string

Пре дос тав ля ет стро ку до ку мен та ции к сло ту.

Оп ре де ле ния class-spec мо гут быть ком би на ци ей вы ра же ний: (:docu-
men tation string), (:metaclass symbol) или (:default-initargs k

1
 e

1
…k

n
 e

n
). 

По след нее ис поль зу ет ся при соз да нии эк зем п ля ров; см. make-instan-
ce. В лю бом вы зо ве make-instance при от сут ст вии яв но го зна че ния 
клю ча k бу дет ис поль зо вать ся зна че ние со от вет ст вую ще го вы ра же-
ния e, ко то рое вы чис ля ет ся. Па ра метр :documentation ста но вит ся до-
ку мен та ци ей к клас су, а :metaclass мо жет ис поль зо вать ся для за да-
ния ме та клас са, от лич но го от standard-class.

(defgeneric fname parameters entry*) мак рос

Оп ре де ля ет или до пол ня ет те ку щее оп ре де ле ние обоб щен ной функ-
ции fname. Воз вра ща ет са му функ цию. Вы зы ва ет ошиб ку, ес ли 
fname яв ля ет ся обыч ной функ ци ей или мак ро сом.

parameters – это спе циа ли зи ро ван ный лям бда-спи сок; см. defmethod. 
Все ме то ды для обоб щен ной функ ции долж ны иметь спи ски па ра-
мет ров, кон гру энт ные друг дру гу и спи ску parameters.

entry мо жет вклю чать в се бя од ну или не сколь ко сле дую щих оп ций:

(:argument-precedence-order parameter*)

Пе ре оп ре де ля ет по ря док пред ше ст во ва ния, оп ре де ляе мый по 
умол ча нию вто рым ар гу мен том defgeneric. Долж ны быть за да ны 
все па ра мет ры обоб щен ной функ ции.



338 Приложение D

(declare (optimize property*))

Дек ла ра ция учи ты ва ет ся в про цес се ком пи ля ции са мой обоб щен-
ной функ ции, то есть ко да, от ве чаю ще го за дис пет че ри за цию. Не 
влия ет на ком пи ля цию са мих ме то дов. См. declare.

(:documentation string)

За да ет до ку мен та цию к име ни fname с клю чом function.

(:method-combination symbol arguments*)

Оп ре де ля ет тип ком би на ции ме то дов, ис поль зуе мый для име ни 
symbol. Встро ен ные ти пы ком би на ции не тре бу ют ка ких-ли бо ар-
гу мен тов, соб ст вен ные ти пы ком би на ции мо гут быть оп ре де ле ны 
с по мо щью раз вер ну той фор мы define-method-combination.

(:generic-function-class symbol)

Оп ре де ля ет при над леж ность обоб щен ной функ ции к клас су sym-
bol. Мо жет ис поль зо вать ся для из ме не ния клас са су ще ст вую щей 
обоб щен ной функ ции. По умол ча нию ис поль зу ет ся standard-gene-
ric-function.

(:method-class symbol)

Ука зы ва ет, что все ме то ды обоб щен ной функ ции долж ны при-
над ле жать клас су symbol. Мо гут пе ре оп ре де лять ся клас сы су ще-
ст вую щих ме то дов. По умол ча нию ис поль зу ет ся standard-method.

(:method qualifier* parameters . body)

Эк ви ва лент (defmethod fname qualifier* parameters . body). entry 
мо жет вклю чать бо лее од но го вы ра же ния та ко го ти па.

(define-method-combination symbol property*) мак рос

Со кра щен ная фор ма: оп ре де ля ет но вый тип ком би на ции ме то дов. 
Крат кая фор ма ис поль зу ет ся для пря мой опе ра тор ной ком би на ции 
ме то дов. Ес ли c

1
…c

n
 – спи сок вы зо вов при ме ни мых ме то дов (от бо лее 

спе ци фич но го к ме нее спе ци фич но му) для ком би на ции ме то дов с опе-
ра то ром symbol, то вы зов обоб щен ной функ ции бу дет эк ви ва лен тен 
(symbol c

1
…c

n
). property мо жет быть сле дую щим:

:documentation string

За да ет стро ку до ку мен та ции для symbol с клю чом method-combi-
nation.

:identity-with-one-argument bool

Де ла ет воз мож ной оп ти ми за цию вы зо вов обоб щен ной функ ции, 
для ко то рой су ще ст ву ет толь ко один при ме ни мый ме тод. Ес ли 
bool ис ти нен, зна че ния, воз вра щае мые ме то дом, воз вра ща ют ся 
как зна че ния обоб щен ной функ ции. Ис поль зу ет ся, на при мер, 
в and- и progn-ком би на ции ме то дов.
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:operator opname

Оп ре де ля ет ак ту аль ный опе ра тор (мо жет от ли чать ся от symbol), 
ис поль зуе мый обоб щен ной функ ци ей; opname мо жет быть сим во-
лом или лям бда-вы ра же ни ем.

(define-method-combination symbol parameters мак рос
                          (group-spec*)
                          [(:arguments . parameters2)]
                          [(:generic-function var)]
                          . body)

Пол ная фор ма: оп ре де ля ет но вую фор му ком би на ции ме то дов пу тем 
оп ре де ле ния рас кры тия вы зо ва обоб щен ной функ ции. Вы зов обоб-
щен ной функ ции, ис поль зую щей symbol-ком би на цию, бу дет эк ви ва-
лен тен вы ра же нию, воз вра щае мо му те лом body. При вы чис ле нии 
это го вы ра же ния един ст вен ной ло каль ной свя зью бу дет мак ро оп ре-
де ле ние для call-method.

Фор мы, пред ше ст вую щие body, свя зы ва ют пе ре мен ные, ко то рые мо-
гут ис поль зо вать ся для ге не ра ции рас кры тия. parameters по лу ча ет 
спи сок па ра мет ров, сле дую щих за symbol в ар гу мен те :method-com bi-
na tion в defgeneric. parameters2 (ес ли за дан) по лу ча ет фор му, ко то-
рая по яв ля ет ся в вы зо ве обоб щен ной функ ции. Ос тав шие ся не обя-
за тель ные па ра мет ры по лу ча ют со от вет ст вую щие initform-зна че-
ния. Кро ме то го, до пус ти мо ис поль зо ва ние па ра мет ра &whole, ко то-
рый по лу ча ет спи сок всех ар гу мен тов фор мы. var (ес ли за дан) бу дет 
свя зан с са мим объ ек том обоб щен ной функ ции.

Вы ра же ния group-spec мо гут ис поль зо вать ся для свя зы ва ния пе ре-
мен ных с не пе ре се каю щи ми ся спи ска ми при ме ни мых ме то дов. Каж-
дым group-spec мо жет быть фор ма ви да (var {pattern* | pred na me} 
option*). Каж дая пе ре мен ная var бу дет свя за на со спи ском ме то дов, 
чьи ква ли фи ка то ры сов па да ют с шаб ло ном pattern или удов ле тво ря-
ют пре ди ка ту с име нем predname. (Ес ли не за дан ни один пре ди кат, 
то дол жен быть пред став лен по край ней ме ре один шаб лон.) Шаб ло-
ном мо жет быть *, что со от вет ст ву ет лю бо му спи ску ква ли фи ка то-
ров, или спи сок сим во лов, ко то рый сов па да ет (equal) со спи ском ква-
ли фи ка то ров. (Этот спи сок мо жет так же со дер жать * как эле мент 
или как хвост спи ска.) Ме тод для за дан но го спи ска ква ли фи ка то ров 
бу дет ак ку му ли ро вать ся в пер вой пе ре мен ной var, пре ди кат ко то рой 
воз вра тит ис ти ну для дан но го спи ска или же один из шаб ло нов ко то-
рой обес пе чит сов па де ние. Дос туп ны сле дую щие оп ции:

:description format

Не ко то рые ути ли ты ис поль зу ют format как вто рой ар гу мент в вы-
зо ве format, треть им ар гу мен том ко то рой яв ля ет ся спи сок ква ли-
фи ка то ров ме то да.
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:order order

Ес ли зна че ние order рав но :most-specific-first (по умол ча нию), 
ме то ды ак ку му ли ру ют ся по убы ва нию спе ци фич но сти; ес ли ис-
поль зу ет ся :most-specific-last, то в об рат ном по ряд ке.

:required bool

Ес ли зна че ние bool ис тин но, то в слу чае от сут ст вия ак ку му ли ро-
ван ных ме то дов бу дет воз вра щать ся ошиб ка.

(defmethod fname qualifier* parameters . body) мак рос

Оп ре де ля ет ме тод обоб щен ной функ ции fname; ес ли она не су ще ст-
ву ет, то бу дет соз да на. Воз вра ща ет но вый ме тод. Вы зы ва ет ошиб ку, 
ес ли fname яв ля ет ся име нем обыч ной функ ции или мак ро са.

Ква ли фи ка то ры qualifier – это ато мы, ис поль зуе мые при ком би на-
ции ме то дов. Стан дарт ная ком би на ция ме то дов до пус ка ет ква ли фи-
ка то ры :before, :after или :around.

Па ра мет ры parameter по доб ны ана ло гич ным в обыч ных функ ци ях, 
за ис клю че ни ем то го, что обя за тель ные па ра мет ры мо гут быть пред-
став ле ны спи ска ми ви да (name  specialization), где specialization – 
класс или имя клас са (пер вый ва ри ант) ли бо спи сок ви да (eql exp res-
si on) (вто рой ва ри ант). В пер вом слу чае со от вет ст вую щий ар гу мент 
дол жен при над ле жать ука зан но му клас су. Вто рой ва ри ант ука зы ва-
ет, что па ра метр в мо мент рас кры тия вы ра же ния defmethod дол жен 
быть ра вен (eql) expression. Ме то ды оп ре де ля ют ся уни каль ным об ра-
зом по ква ли фи ка то рам и спе циа ли за ции, и ес ли два ме то да иден-
тич ны, то но вый за ме нит ста рый. Спи сок parameters дол жен быть 
кон гру эн тен па ра мет рам дру гих ме то дов дан ной обоб щен ной функ-
ции, а так же са мой обоб щен ной функ ции.

При ме не ние ме то да эк ви ва лент но вы зо ву (lambda parms . body) с ар-
гу мен та ми обоб щен ной функ ции, где parms – это parameters без спе-
циа ли за ции. Как и для defun, те ло не яв но за клю ча ет ся в блок с име-
нем fname, ес ли fname – сим вол, или f, ес ли fname – спи сок ви да 
(setf f).

(ensure-generic-function fname &key функ ция
             argument-precedence-order
             declare documentation
             environment generic-function-class
             lambda-list method-class
             method-combination)

Де ла ет fname (ко то рый не мо жет быть име нем обыч ной функ ции или 
мак ро са) име нем обоб щен ной функ ции с за дан ны ми свой ст ва ми. Ес-
ли обоб щен ная функ ция с та ким име нем уже су ще ст ву ет, ее свой ст-
ва за ме ня ют ся при вы пол не нии сле дую щих ус ло вий. Свой ст ва ar-
gument-precedence-order, declare, documentation и method-combi na ti-
on пе ре за пи сы ва ют ся все гда; lambda-list дол жен быть кон гру эн тен 
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спи скам па ра мет ров су ще ст вую щих ме то дов; generic-fun c ti on-class 
дол жен быть со вмес тим со ста рым зна че ни ем, и в этом слу чае для за-
ме ны зна че ния вы зы ва ет ся change-class. Ко гда из ме ня ет ся me thod-
class, су ще ст вую щие ме то ды ос та ют ся без из ме не ния.

(find-class symbol &optional error environment) функ ция

Воз вра ща ет класс, име нем ко то ро го в environment яв ля ет ся symbol. 
Ес ли та кой класс от сут ст ву ет, вы зы ва ет ся ошиб ка, ко гда error ис-
тин на (по умол ча нию), ина че воз вра ща ет ся nil. Мо жет быть пер вым 
ар гу мен том setf; что бы от вя зать имя от клас са, не об хо ди мо ус та но-
вить find-class для это го клас са в nil.

(find-method generic-function  обоб щен ная функ ция
             qualifiers specializers
             &optional error) 

Воз вра ща ет ме тод обоб щен ной функ ции generic-function, ква ли фи-
ка то ры ко то рой сов па да ют с qualifiers, а спе циа ли за ция – с specia li-
zers. specializers – это спи сок клас сов (не имен); класс t со от вет ст ву ет 
от сут ст вию спе циа ли за ции. Ес ли ме тод не най ден, ис тин ность error 
вы зы ва ет ошиб ку, ина че воз вра ща ет ся nil.

(function-keywords method) обоб щен ная функ ция

Воз вра ща ет два зна че ния: спи сок ар гу мен тов по клю чу, при ме ни-
мых к ме то ду method; вто рое зна че ние ис тин но, ко гда ме тод method 
до пус ка ет ис поль зо ва ние дру гих клю чей.

(initialize-instance instance &rest initargs &key)  обоб щен ная функ ция

Встро ен ный пер вич ный ме тод вы зы ва ет shared-initialize для ус та-
нов ки сло тов instance со глас но за дан ным initargs. Ис поль зу ет ся в ma-
ke-in stance. До пус ка ет ис поль зо ва ние дру гих клю чей.

(make-instance class &rest initargs &key)  обоб щен ная функ ция

Воз вра ща ет но вый эк зем п ляр клас са class. Вме сто initargs долж ны 
быть па ры сим вол-зна че ние: k

1
 v

1
…k

n
 v

n
. Каж дый слот в но вом эк зем-

п ля ре бу дет ини циа ли зи ро вать ся сле дую щим об ра зом: ес ли па ра-
метр k яв ля ет ся па ра мет ром сло та, то зна че ни ем сло та бу дет со от вет-
ст вую щий ему v; ина че, ес ли класс или один из его су пер клас сов 
име ет initarg-па ра мет ры по умол ча нию, в том чис ле для дан но го 
сло та, то бу дет ис поль зо вать ся зна че ние по умол ча нию для наи бо лее 
спе ци фич но го клас са; ина че, ес ли слот име ет initform, слот по лу ча ет 
ее зна че ние; в про тив ном слу чае слот ос та ет ся не свя зан ным. До пус-
ка ет ис поль зо ва ние дру гих клю чей.

(make-instance-obsolete class) обоб щен ная функ ция

Вы зы ва ет ся из defclass при по пыт ке из ме не ния оп ре де ле ния клас са 
class. Об нов ля ет все эк зем п ля ры клас са (вы зы вая update-instance-
for-redefined-class) и воз вра ща ет class.
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(make-load-form object &optional environment)  обоб щен ная функ ция

Ес ли объ ект object яв ля ет ся эк зем п ля ром, струк ту рой, ис клю че ни-
ем или клас сом, воз вра ща ет од но или два вы ра же ния, ко то рые при 
вы чис ле нии в environment при во дят к зна че нию, эк ви ва лент но му 
object в мо мент за груз ки.

(make-load-form-saving-slots instance функ ция
          &key slot-names environment) 

Воз вра ща ет два вы ра же ния, ко то рые при вы чис ле нии в environment 
при ве дут к зна че нию, эк ви ва лент но му instance в мо мент за груз ки. 
Ес ли за да ны slot-names, то бу дут со хра не ны лишь пе ре чис лен ные 
сло ты.

(method-qualifiers method) обоб щен ная функ ция

Воз вра ща ет спи сок ква ли фи ка то ров ме то да.

(next-method-p) функ ция

Вы зван ная внут ри ме то да, воз вра ща ет ис ти ну в слу чае на ли чия сле-
дую ще го ме то да.

(no-applicable-method generic-function  обоб щен ная функ ция
                     &rest args) 

Вы зы ва ет ся, ко гда для обоб щен ной функ ции generic-function с за дан-
ны ми ар гу мен та ми args нет ни од но го при ме ни мо го ме то да. Встро ен-
ный пер вич ный ме тод сиг на ли зи ру ет об ошиб ке.

(no-next-method generic-function method обоб щен ная функ ция
               &rest args) 

Вы зы ва ет ся, ко гда ме тод method обоб щен ной функ ции generic-func-
ti on пы та ет ся вы звать сле дую щий ме тод, ко то рый не су ще ст ву ет. 
args – ар гу мен ты не су ще ст вую ще го сле дую ще го ме то да. Встро ен-
ный пер вич ный ме тод сиг на ли зи ру ет об ошиб ке.

(reinitialize-instance instance &rest initargs)  обоб щен ная функ ция

Ус та нав ли ва ет зна че ния сло тов эк зем п ля ра instance в со от вет ст вии 
с initargs. Встро ен ный пер вич ный ме тод пе ре да ет ар гу мен ты в sha-
red-initialize (со вто рым ар гу мен том nil). До пус ка ет ис поль зо ва ние 
дру гих клю чей.

(remove-method 〈generic-function〉 method) обоб щен ная функ ция

Де ст рук тив но уда ля ет ме тод method из обоб щен ной функ ции generic-
function, воз вра щая generic-function.

(shared-initialize instance names  обоб щен ная функ ция
                  &rest initargs &key) 

Ус та нав ли ва ет сло ты эк зем п ля ра instance в со от вет ст вии с initargs. 
Все ос тав шие ся сло ты ини циа ли зи ру ют ся со глас но их initform, ес ли 
их име на пе ре чис ле ны в names или names ра вен t. До пус ка ет ис-
поль зо ва ние дру гих клю чей.
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(slot-boundp instance symbol) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ко гда слот с име нем symbol в за дан ном эк зем п-
ля ре instance ини циа ли зи ро ван. Ес ли та ко го сло та нет, вы зы ва ет 
slot-missing.

(slot-exists-p object symbol) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ко гда объ ект object име ет слот с име нем symbol.

(slot-makunbound 〈instance〉 symbol) функ ция

От вя зы ва ет слот с име нем symbol в за дан ном эк зем п ля ре instance.

(slot-missing class object symbol opname  обоб щен ная функ ция
             &optional value) 

Вы зы ва ет ся, ко гда опе ра тор с име нем opname не смог най ти слот 
с име нем symbol в объ ек те object клас са class. (Ес ли за да но зна че ние 
value, то оно ус та нав ли ва ет ся вме сто не су ще ст вую ще го зна че ния 
сло та.) Встро ен ный пер вич ный ме тод сиг на ли зи ру ет об ошиб ке.

(slot-unbound class instance symbol) обоб щен ная функ ция

Вы зы ва ет ся, ко гда slot-value за пра ши ва ет зна че ние сло та symbol 
в эк зем п ля ре instance (чей класс – class), а этот слот яв ля ет ся не свя-
зан ным. Встро ен ный пер вич ный ме тод сиг на ли зи ру ет об ошиб ке. 
Ес ли но вый ме тод воз вра ща ет зна че ние, это зна че ние бу дет воз вра-
ще но из slot-value.

(slot-value instance symbol) функ ция

Воз вра ща ет зна че ние сло та symbol в эк зем п ля ре instance. Ес ли слот 
от сут ст ву ет, вы зы ва ет slot-missing, ес ли же слот не свя зан – slot-
unbound. По умол ча нию в обо их слу ча ях вы зы ва ет ся ошиб ка. Мо жет 
быть пер вым ар гу мен том setf.

(with-accessors ((var fname)*) instance  мак рос
                declaration* expression*) 

Вы чис ля ет свое те ло, пред ва ри тель но свя зав каж дую пе ре мен ную var 
с ре зуль та том вы зо ва со от вет ст вую щей функ ции для instance. Каж-
дое fname долж но быть име нем функ ции дос ту па для эк зем п ля ра.

(with-slots ({symbol | (var symbol)}*) instance  мак рос
            declaration* expression*) 

Вы чис ля ет свое те ло, пред ва ри тель но свя зав каж дый сим вол (или 
var, ес ли за дан) с ло каль ным сим во лом-мак ро сом, ссы лаю щим ся на 
слот с име нем symbol для эк зем п ля ра instance.

(unbound-slot-instance condition) функ ция

Воз вра ща ет эк зем п ляр, чей слот не был свя зан в мо мент воз ник-
но ве ния ис клю че ния condition.
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(update-instance-for-different-class old new  обоб щен ная функ ция
                                   &rest initargs 
                                   &key) 

Вы зы ва ет ся из change-class для ус та нов ле ния зна че ний сло тов при из-
ме не нии клас са эк зем п ля ра. Эк зем п ляр old яв ля ет ся ко пи ей ори ги-
наль но го эк зем п ля ра в ди на ми че ском диа па зо не; new – ори ги наль-
ный эк зем п ляр, к ко то ро му до бав ля ют ся тре буе мые сло ты. Встро ен-
ный пер вич ный ме тод ис поль зу ет shared-initialize со сле дую щи ми 
ар гу мен та ми: new, спи сок имен но вых сло тов и initargs. До пус ка ет 
ис поль зо ва ние дру гих клю чей.

(update-instance-for-redefined-class  обоб щен ная функ ция
                                instance added deleted plist
                                &rest initargs) 

Вы зы ва ет ся из make-instance-obsolete для ус та нов ле ния зна че ний 
сло тов при из ме не нии клас са эк зем п ля ра; added – это спи сок до бав-
ляе мых сло тов, deleted – спи сок уда ляе мых (вклю чая те, ко то рые пе-
ре шли из ло каль ных в раз де ляе мые); plist со дер жит эле мен ты ви да 
(name . val) для каж до го эле мен та deleted, имев ше го зна че ние val. 
Встро ен ный пер вич ный ме тод вы зы ва ет shared-initialize с ар гу мен-
та ми: instance, added и initargs.

Структуры
(copy-structure structure) функ ция

Воз вра ща ет но вую струк ту ру то го же ти па, что и structure, все зна-
че ния по лей ко то рой рав ны (eql) ста рым.

(defstruct {symbol | (symbol property*)} [string] field*)  мак рос

Оп ре де ля ет но вый тип струк ту ры с име нем symbol, воз вра щая sym-
bol. Ес ли symbol уже со от вет ст ву ет име ни струк ту ры, по след ст вия 
не оп ре де ле ны, но пе ре оп ре де ле ние струк ту ры с те ми же па ра мет ра-
ми, как пра ви ло, без опас но. Ес ли symbol ра вен str, то гда по умол ча-
нию так же оп ре де ля ют ся: функ ция make-str, воз вра щаю щая но вую 
струк ту ру; пре ди кат str-p, про ве ряю щий на при над леж ность к str; 
функ ция copy-str, ко пи рую щая str; функ ции дос ту па к каж до му по-
лю str; тип с име нем str.

Стро ка string, ес ли пред став ле на, ста но вит ся до ку мен та ци ей к sym-
bol с клю чом structure. По умол ча нию она так же ста но вит ся до ку-
мен та ци ей к symbol с клю чом type, а так же до ку мен та ци ей для со-
пут ст вую ще го клас са.

property мо жет быть од ним из:

:conc-name | (:conc-name [name])
Функ ция для дос ту па к по лю f струк ту ры str бу дет на зы вать ся 
namef вме сто str-f (по умол ча нию). Ес ли name не ука за но или яв-
ля ет ся nil, име нем функ ции бу дет про сто f.
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:constructor | (:constructor [name [parameters]])

Ес ли name ука за но и не рав но nil, функ ция соз да ния но вых струк-
тур бу дет на зы вать ся name. Ес ли name рав но nil, та кая функ ция 
не бу дет оп ре де ле на. Ес ли имя не за да ет ся во все, бу дет ис поль зо-
вать ся имя по умол ча нию, make-str. Ес ли за дан спи сок по лей 
parameters, он ста но вит ся спи ском па ра мет ров функ ции-кон ст-
рук то ра, и каж дое по ле вновь соз да вае мой струк ту ры бу дет иметь 
зна че ние, пе ре дан ное со от вет ст вую щим ар гу мен том. Для од ной 
струк ту ры мо гут быть оп ре де ле ны не сколь ко кон ст рук то ров.

:copier | (:copier [name])
Ес ли name за да но и не яв ля ет ся nil, функ ция ко пи ро ва ния струк-
ту ры бу дет на зы вать ся name. Ес ли name яв ля ет ся nil, та кая функ-
ция не бу дет оп ре де ле на. Ес ли имя не за да ет ся во все, ис поль зу ет-
ся имя по умол ча нию, copy-str.

(:include name field*)
Оз на ча ет, что все струк ту ры str бу дут так же вклю чать все по ля 
су ще ст вую щей струк ту ры ти па с име нем name. Функ ции дос ту па 
вклю ча ют ся вме сте с по ля ми. По ля fields в вы ра же нии :include 
ис поль зу ют обыч ный син так сис (см. ни же); они мо гут ис поль зо-
вать ся для за да ния ис ход но го зна че ния по ля (или его от сут ст-
вия), или для ус та нов ки фла га «толь ко чте ние», или для спе ци-
фи ка ции ти па по ля (ко то рый дол жен быть под ти пом ори ги наль-
но го). Ес ли струк ту ра со дер жит па ра метр :type (см. ни же), вклю-
чае мая струк ту ра долж на быть то го же ти па, в про тив ном слу чае 
тип вклю чае мой струк ту ры бу дет под ти пом но вой.

(:initial-offset i)
Струк ту ры бу дут раз ме щать ся со сме ще ни ем в i не ис поль зуе мых 
по лей. Ис поль зу ет ся толь ко вме сте с :type.

:named

Струк ту ры бу дут раз ме щать ся так, что пер вым эле мен том яв ля-
ет ся имя струк ту ры. Ис поль зу ет ся толь ко вме сте с :type.

:predicate | (:predicate [name])
Ес ли name за да но и не яв ля ет ся nil, пре ди кат иден ти фи ка ции 
струк ту ры бу дет на зы вать ся name. Ес ли name яв ля ет ся nil, та-
кая функ ция не бу дет оп ре де ле на. Ес ли имя не за да ет ся во все, 
бу дет ис поль зо ва но имя по умол ча нию, str-p. Не мо жет ис поль зо-
вать ся вме сте с :type до тех пор, по ка не за да но :named.

(:print-function [fname])
Ко гда str вы во дит ся на пе чать, функ ция с име нем fname (ко то рая 
так же мо жет быть лям бда-вы ра же ни ем) бу дет вы зы вать ся с тре-
мя ар гу мен та ми: струк ту ра, по ток, в ко то рый вы пол ня ет ся пе-
чать, и це лое чис ло, пред став ляю щее глу би ну пе ча ти. Реа ли зо ва-
на до бав ле ни ем ме то да print-object. Не мо жет быть ис поль зо ва на 
вме сте с :type.
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(:print-object [fname])

Дей ст ву ет по доб но :print-function, но вы зы ва ет ся лишь с дву мя ар-
гу мен та ми. Мо жет ис поль зо вать ся что-то од но: ли бо :print-func-
tion, ли бо :print-object.

(:type {vector | (vector type) | list})

Ука зы ва ет спо соб реа ли за ции струк ту ры в ви де объ ек та за дан но-
го ти па. От дель ные струк ту ры в та ком слу чае бу дут спи ска ми или 
век то ра ми; ни ка кой но вый тип не бу дет оп ре де лен для струк ту-
ры, и ни ка кой пре ди кат для иден ти фи ка ции струк тур (ес ли толь-
ко не за да но :named) не бу дет до бав лен. Ес ли за дан ный тип :type – 
(vector type), то :named мо жет ис поль зо вать ся, толь ко ес ли type 
яв ля ет ся над ти пом symbol.

Каж дое по ле field мо жет быть оди ноч ным сим во лом name или (name 
[initform property*]).

Имя од но го по ля не долж но сов па дать с име нем дру го го, вклю чая ло-
каль ные и на сле дуе мые че рез :include. Имя по ля бу дет ис поль зо вать-
ся при соз да нии функ ции дос ту па к это му по лю; по умол ча нию для 
струк ту ры str бу дет оп ре де лять ся функ ция str-name, но это по ве де ние 
мож но на стро ить с по мо щью :conc-name. Имя name так же ста но вит ся 
па ра мет ром по клю чу в функ ции соз да ния струк тур str, зна че ние ко-
то ро го бу дет по ме ще но в со от вет ст вую щее по ле но вой струк ту ры.

Ис ход ное зна че ние initform, ес ли за да но, вы чис ля ет ся каж дый раз 
при соз да нии но вой струк ту ры в том ок ру же нии, где про изо шел вы-
зов defstruct. Ес ли ис ход ное зна че ние initform не за да но, зна че ние по-
ля на мо мент соз да ния не оп ре де ле но. property мо жет быть од ним из:

:type type

Дек ла ри ру ет, что дан ное по ле бу дет со дер жать объ ек ты толь ко 
ти па type.

:read-only1 bool

Ес ли bool не яв ля ет ся nil, по ле бу дет «толь ко для чте ния».

Особые условия
(abort &optional condition) функ ция

Вы зы ва ет рес тарт, воз вра щае мый (find-restart ’abort condition).

(assert test [(place*) [cond arg*]]) мак рос

Ес ли вы чис ле ние test воз вра ща ет nil, вы зы ва ет ся кор рек ти руе мая 
ошиб ка, за дан ная зна че ния ми cond и args. Зна че ние test долж но за-
ви сеть от мест places; име ет ся воз мож ность при сво ить им но вые зна-

1 Ис прав ле на ав тор ская опе чат ка, об на ру жен ная Ло рен том Пе ро ном. – Прим. 
пе рев.
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че ния и про дол жить вы чис ле ние. При кор рект ном за вер ше нии воз-
вра ща ет nil.

(break &rest args) функ ция

Вы зы ва ет format с ар гу мен та ми args, за тем вы зы ва ет от лад чик. Не 
сиг на ли зи ру ет об осо бом ус ло вии.

(cell-error-name condition) функ ция

Воз вра ща ет имя объ ек та, вы звав ше го осо бое ус ло вие, ко то рое на хо-
дит ся в ячей ке error объ ек та condition.

(cerror format cond &rest args) функ ция

Дей ст ву ет по доб но error, но по зво ля ет про дол жить вы чис ле ние с мо-
мен та воз ник но ве ния ошиб ки, воз вра щая при этом nil. Стро ка for-
mat пе ре да ет ся format при ото бра же нии ин фор ма ции об ошиб ке.

(check-type place type [string]) мак рос

Вы зы ва ет кор рек ти руе мую ошиб ку, ес ли зна че ние мес та place  не 
при над ле жит ти пу type. Ес ли за да на стро ка string, то она бу дет вы-
во дить ся как опи са ние тре буе мо го ти па.

(compute-restarts &optional condition) функ ция

Воз вра ща ет спи сок ожи даю щих рес тар тов, от по след не го к пер во му. 
Ес ли пе ре да но ус ло вие condition, спи сок бу дет со дер жать рес тар ты, 
свя зан ные с дан ным ус ло ви ем или не свя зан ные ни с ка ким ус ло ви-
ем, в про тив ном слу чае он бу дет со дер жать все рес тар ты. Воз вра щае-
мый спи сок нель зя мо ди фи ци ро вать.

(continue &optional condition) функ ция

Ес ли функ ция (find-restart ’abort condition) на хо дит рес тарт, она 
вы зы ва ет его, ина че воз вра ща ет nil.

(define-condition name (parent*) (slot-spec*) class-spec*)  мак рос

Оп ре де ля ет но вый тип ус ло вий и воз вра ща ет его имя. Име ет та кой 
же син так сис и по ве де ние, как и defclass, за ис клю че ни ем то го, что 
class-specs  не мо жет вклю чать пред ло же ние :metaclass, но мо жет 
вклю чать :report. Пред ло же ние :report оп ре де ля ет спо соб вы во да от-
че та об ус ло вии. Этот ар гу мент мо жет быть сим во лом или лям бда-
вы ра же ни ем, со от вет ст вую щим функ ции двух ар гу мен тов (ус ло вия 
и по то ка), ли бо мо жет быть стро кой.

(error cond &rest args) функ ция

Сиг на ли зи ру ет о про стой ошиб ке для cond и args. Ес ли она не пе ре-
хва ты ва ет ся об ра бот чи ком, вы зы ва ет ся от лад чик.

(find-restart r &optional condition) функ ция

Воз вра ща ет са мый не дав ний ожи даю щий рес тарт с име нем r, ес ли 
r – сим вол, или с име нем, рав ным (eq) r, ес ли r – рес тарт. Ес ли пе ре-
да но ус ло вие condition, учи ты ва ют ся лишь рес тар ты, свя зан ные 
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с ним, или не свя зан ные ни с ка ким ус ло ви ем. Ес ли за дан ный рес-
тарт не най ден, воз вра ща ет nil.

(handler-bind ((type handler)*) expression*) мак рос

Вы чис ля ет вы ра же ния expression с ло каль ны ми об ра бот чи ка ми ус-
ло вий. Ес ли сиг на ли зи ру ет ся ус ло вие, оно пе ре да ет ся в функ цию 
(в ка че ст ве од но го из ар гу мен тов), свя зан ную с пер вым handler, чей 
тип type  со от вет ст ву ет ус ло вию. Ес ли об ра бот чик от ка зы ва ет ся от 
об ра бот ки ус ло вия (воз вра щая управ ле ние), по иск про дол жа ет ся. 
Прой дя та ким об ра зом все ло каль ные об ра бот чи ки, сис те ма на чи на-
ет ис кать об ра бот чи ки, су ще ст во вав шие на мо мент вы чис ле ния вы-
ра же ния handler-bind.

(handler-case test мак рос
             (type ([var]) declaration* expression*)*
             [(:no-error parameters declaration* expression*)])

Вы чис ля ет test. Ес ли об на ру жи ва ет ся ус ло вие и оно при над ле жит 
од но му из ти пов type, то гда оно об ра ба ты ва ет ся, и вы ра же ние hand-
ler-case воз вра ща ет ре зуль тат(ы) вы чис ле ния вы ра же ний exp res si-
ons, свя зан ных с пер вым сов пав шим ти пом, при этом var (ес ли за да-
но) свя зы ва ет ся с ус ло ви ем. Ес ли ус ло вие не об на ру же но и не за да но 
по ве де ние :no-error, то гда вы ра же ние handler-case воз вра ща ет ре зуль-
тат вы ра же ния test. Ес ли за да но :no-error, handler-case воз вра ща ет 
ре зуль тат(ы) вы чис ле ния его вы ра же ний, свя зав para me ters со зна-
че ния ми, воз вра щен ны ми test. Пред ло же ние :no-error мо жет ид ти 
как пер вым, так и по след ним.

(ignore-errors expression*) мак рос

Дей ст ву ет по доб но progn, за ис клю че ни ем то го, что вы ра же ния exp-
res sion вы чис ля ют ся с ло каль ным об ра бот чи ком всех оши бок. Этот 
об ра бот чик при во дит к то му, что воз вра ща ет ся два зна че ния: nil 
и вы зван ное осо бое ус ло вие.

(invalid-method-error method format &rest args) функ ция

Ис поль зу ет ся для сиг на ли за ции ошиб ки, ко гда один из при ме ни мых 
ме то дов со дер жит не кор рект ный ква ли фи ка тор. Па ра мет ры format 
и arg пе ре да ют ся format для ото бра же ния со об ще ния об ошиб ке.

(invoke-debugger condition) функ ция

Вы зы ва ет от лад чик для за дан но го осо бо го ус ло вия condition.

(invoke-restart restart &rest args) функ ция

Ес ли restart – рес тарт, вы зы ва ет его функ цию с ар гу мен та ми args; 
ес ли это сим вол, вы зы ва ет функ цию са мо го не дав не го ожи даю ще го 
рес тар та с этим име нем и с ар гу мен та ми args.

(invoke-restart-interactively restart) функ ция
Дей ст ву ет по доб но invoke-restart, но пре дос тав ля ет ин те рак тив ную 
под сказ ку для вво да ар гу мен тов.
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(make-condition type &rest initargs) функ ция

Воз вра ща ет но вое ус ло вие ти па type. По су ти, это спе циа ли зи ро ван-
ная вер сия make-instance.

(method-combination-error format &rest args) функ ция

Ис поль зу ет ся для сиг на ли за ции об ошиб ке при ком би на ции ме то-
дов. Ар гу мен ты пе ре да ют ся format для ото бра же ния со об ще ния об 
ошиб ке.

(muffle-warning &optional condition) функ ция 

Вы зы ва ет рес тарт, воз вра щае мый (find-restart ’muffle-warning condi-
tion).

(restart-bind ((symbol function {key val}*)*) expression*) мак рос

Вы чис ля ет вы ра же ния с но вым ожи даю щим рес тар том. Каж дый 
сим вол symbol ста но вит ся име нем рес тар та с со от вет ст вую щей функ-
ци ей function. (Ес ли сим вол symbol яв ля ет ся nil, рес тарт бу дет бе зы-
мян ным.) Клю чи key мо гут быть сле дую щи ми:

:interactive-function

Со от вет ст вую щее зна че ние val долж но вы чис лять ся в функ цию 
без ар гу мен тов, строя щую спи сок ар гу мен тов для invoke-restart. 
По умол ча нию не пе ре да ют ся ни ка кие ар гу мен ты.

:report-function

Со от вет ст вую щее зна че ние val долж но вы чис лять ся в функ цию 
од но го ар гу мен та (по ток), пе ча таю щую в по ток опи са ние дей ст-
вий рес тар та.

:test-function

Со от вет ст вую щее зна че ние val долж но вы чис лять ся в функ цию 
од но го ар гу мен та (ус ло вие), ко то рая воз вра ща ет ис ти ну, ес ли рес-
тарт при ме ним с дан ным ус ло ви ем. По умол ча нию рес тарт при-
ме ним с лю бым ус ло ви ем.

(restart-case test (symbol parameters {key val}*  мак рос
                          declaration* expression*)*) 

Вы чис ля ет test  с но вы ми ожи даю щи ми рес тар та ми. Каж дый сим-
вол symbol ста но вит ся име нем рес тар та с функ ци ей (lambda para me-
ters declaration* expression*). (Ес ли сим вол symbol яв ля ет ся nil, рес-
тарт бу дет бе зы мян ным.) Клю чи key мо гут быть сле дую щи ми:

:interactive

Со от вет ст вую щее зна че ние val долж но быть сим во лом или лям б-
да-вы ра же ни ем, опи сы ваю щим функ цию без ар гу мен тов, строя-
щую спи сок ар гу мен тов для invoke-restart. По умол ча нию не пе-
ре да ют ся ни ка кие ар гу мен ты.
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:report

Со от вет ст вую щее зна че ние val мо жет быть стро кой, опи сы ваю-
щей дей ст вия рес тар та, или же сим во лом или лям бда-вы ра же ни-
ем, опи сы ваю щим функ цию од но го ар гу мен та (по ток), вы во дя-
щую в по ток опи са ние рес тар та.

:test

Со от вет ст вую щее зна че ние val долж но быть сим во лом или лям б-
да-вы ра же ни ем, опи сы ваю щим функ цию од но го ар гу мен та (ус-
ло вие), ко то рая ис тин на, ко гда рес тарт при ме ним с дан ным ус ло-
ви ем. По умол ча нию рес тарт при ме ним с лю бым ус ло ви ем.

(restart-name restart) функ ция

Воз вра ща ет имя рес тар та restart  или nil, ес ли он бе зы мян ный.

(signal cond &rest args) функ ция

Сиг на ли зи ру ет об ус ло вии, за да вае мым cond и args. Ес ли оно не об-
ра ба ты ва ет ся, воз вра ща ет nil.

(simple-condition-format-arguments condition) функ ция

Воз вра ща ет па ра мет ры format для simple-condition.

(simple-condition-format-control condition) функ ция

Воз вра ща ет стро ку (или функ цию) format для simple-condition.

(store-value object &optional condition) функ ция

Вы зы ва ет рес тарт, воз вра щае мый (find-restart ’store-value condi-
tion) для объ ек та object. Ес ли рес тарт не най ден, воз вра ща ет nil.

(use-value object &optional condition) функ ция

Вы зы ва ет рес тарт, воз вра щае мый (find-restart ’use-value condition) 
для объ ек та object. Ес ли рес тарт не най ден, воз вра ща ет nil.

(warn cond &rest args) функ ция

Сиг на ли зи ру ет о пре ду пре ж де нии simple-warning, за да вае мым cond 
и args. Ес ли оно не об ра ба ты ва ет ся, то пре ду пре ж де ние пе ча та ет ся 
в *error-output* и воз вра ща ет ся nil.

(with-condition-restarts condition restarts expression*)  мак рос

Сна ча ла вы чис ля ет ся ус ло вие condition, за тем для соз да ния спи ска 
рес тар тов вы чис ля ет ся restarts. По сле это го все рес тар ты свя зы ва-
ют ся с по лу чен ным ус ло ви ем и вы чис ля ют ся вы ра же ния expression.

(with-simple-restart (symbol format arg*) expression*) мак рос

Вы чис ля ет вы ра же ния expression с но вым рес тар том с име нем sym-
bol, ко то рый, бу ду чи вы зван ным, за став ля ет вы ра же ние with-simple-
restart воз вра щать два зна че ния: nil и t. Ар гу мен ты format и args 
пе ре да ют ся в format для вы во да опи са ния рес тар та.
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Символы
(boundp symbol) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ес ли сим вол symbol яв ля ет ся име нем спе ци аль-
ной пе ре мен ной.

(copy-symbol symbol &optional props-too) функ ция

Воз вра ща ет но вый не ин тер ни ро ван ный сим вол с име нем, рав ным 
(string=) дан но му symbol. Ес ли па ра метр props-too ис ти нен, но вый 
сим вол бу дет иметь те же symbol-value и symbol-function, что и symbol, 
а так же ко пию его symbol-plist.

(gensym &optional prefix) функ ция

Воз вра ща ет но вый не ин тер ни ро ван ный сим вол. По умол ча нию его 
имя на чи на ет ся с "G" и со дер жит уве ли чен ное пред став ле ние зна че-
ния счет чи ка *gensym-counter*. Ес ли пре дос тав ле на стро ка-пре фикс 
prefix, то она бу дет ис поль зо вать ся вме сто "G".

(gentemp &optional (prefix "T") package) [функ ция]

Воз вра ща ет но вый сим вол, ин тер ни ро ван ный в па кет package. Имя 
сим во ла со дер жит пре фикс prefix и зна че ние внут рен не го счет чи ка, 
ко то рое уве ли чи ва ет ся, ес ли сим вол с та ким име нем уже су ще ст ву ет.

(get symbol key &optional default) функ ция

Ес ли спи сок свойств сим во ла symbol – (k
1
 v

1
…k

n
 v

n
) и key ра вен (eq) 

не ко то ро му k, воз вра ща ет зна че ние v для за дан но го клю ча k. Воз-
вра ща ет default, ес ли ис ко мое свой ст во от сут ст ву ет (нет та ко го k). 
Мо жет быть пер вым ар гу мен том setf. k

(keywordp object) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ко гда object   яв ля ет ся сим во лом из па ке та key-
word.

(make-symbol string) функ ция

Воз вра ща ет но вый не ин тер ни ро ван ный сим вол с име нем, рав ным 
(string=) стро ке string.

(makunbound symbol) функ ция

Уда ля ет спе ци аль ную пе ре мен ную с име нем symbol, ес ли та кая име-
ет ся. По сле это го (boundp symbol) боль ше не бу дет воз вра щать ис ти-
ну. Воз вра ща ет symbol.

(set symbol object) [функ ция]

Эк ви ва лент (setf (symbol-value symbol) object).

(symbol-function symbol) функ ция

Воз вра ща ет гло баль ную функ цию с име нем symbol. Сиг на ли зи ру ет 
об ошиб ке, ес ли функ ция с та ким име нем от сут ст ву ет. Мо жет быть 
пер вым ар гу мен том setf.
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(symbol-name symbol) функ ция

Воз вра ща ет стро ку, яв ляю щую ся име нем сим во ла symbol. Стро ка не 
мо жет быть мо ди фи ци ро ва на.

(symbolp object) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ко гда объ ект object яв ля ет ся сим во лом.

(symbol-package symbol) функ ция

Воз вра ща ет до маш ний па кет для сим во ла symbol.

(symbol-plist symbol) функ ция

Воз вра ща ет спи сок свойств сим во ла symbol. Мо жет быть пер вым ар-
гу мен том setf.

(symbol-value symbol) функ ция

Воз вра ща ет зна че ние спе ци аль ной пе ре мен ной с име нем symbol. Сиг-
на ли зи ру ет об ошиб ке, ес ли та кая пе ре мен ная не су ще ст ву ет. Мо жет 
быть пер вым ар гу мен том setf.

(remprop 〈symbol〉 key) функ ция

Де ст рук тив но уда ля ет пер вый най ден ный в спи ске свойств сим во ла 
symbol ключ key и свя зан ное с ним зна че ние. Воз вра ща ет ис ти ну, ес-
ли за дан ный ключ key был най ден.

Пакеты
(defpackage name property*) мак рос

Воз вра ща ет па кет с име нем name (или его имя, ес ли это сим вол) 
и за дан ны ми свой ст ва ми. Ес ли па ке та с та ким име нем не су ще ст ву-
ет, он соз да ет ся; ина че вно сят ся из ме не ния в уже имею щий ся па кет. 
Свой ст ва ми property мо гут быть:

(:nicknames name*)

Де ла ет име на name (сим во лы или стро ки) аль тер на тив ны ми име-
на ми па ке та.

(:documentation string)

Де ла ет string стро кой до ку мен та ции к па ке ту.

(:use package*)

Оп ре де ля ет па ке ты, ис поль зуе мые дан ным package; см. use-pack-
a ge.

(:shadow name*)

Име на name мо гут быть сим во ла ми или стро ка ми; со от вет ст вую-
щие сим во лы бу дут оп ре де лять за те нен ные в па ке те сим во лы; 
см. shadow.
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(:shadowing-import-from package name*)

Име на name мо гут быть сим во ла ми или стро ка ми; со от вет ст вую-
щие сим во лы из package бу дут им пор ти ро вать ся в па кет так же, 
как с по мо щью shadowing-import.

(:import-from package name*)

Име на name мо гут быть сим во ла ми или стро ка ми; со от вет ст вую-
щие сим во лы из package бу дут им пор ти ро вать ся в па кет так же, 
как с по мо щью import.

(:export name*)

Име на name мо гут быть сим во ла ми или стро ка ми; со от вет ст вую-
щие сим во лы бу дут экс пор ти ро вать ся из package; см. export.

(:intern name*)

Име на name мо гут быть сим во ла ми или стро ка ми; со от вет ст вую-
щие сим во лы соз да ют ся в па ке те, ес ли они еще не су ще ст ву ют; 
см. intern. 

(:size integer)

Дек ла ри ру ет ожи дае мое ко ли че ст во сим во лов в дан ном па ке те.

Лю бые свой ст ва property, кро ме :documentation и :size, мо гут встре-
чать ся не од но крат но. Свой ст ва при ме ня ют ся в сле дую щем по ряд ке: 
:shadow и :shadowing-import-from, за тем :use, за тем :import-from и :intern, 
за тем :export. Вся ра бо та вы пол ня ет ся на эта пе ком пи ля ции, ес ли 
вы ра же ние на хо дит ся в toplevel.

(delete-package package) функ ция

Уда ля ет па кет package из спи ска ак тив ных, но при этом пред став-
ляю щий его объ ект не за тра ги ва ет ся. Воз вра ща ет ис ти ну, ес ли до 
уда ле ния па кет package на хо дил ся в спи ске ак тив ных.

(do-all-symbols (var [result]) мак рос
                declaration* {tag | expression}*) 

Дей ст ву ет по доб но do-symbols, но ите ри ру ет по всем ак тив ным па ке-
там.

(do-external-symbols (var [package [result]])  мак рос
                     declaration* tag | expression}*)

Дей ст ву ет по доб но do-symbols, но ите ри ру ет толь ко по внеш ним сим-
во лам па ке та package.

(do-symbols (var [package [result]])  мак рос
            declaration* {tag | expression}*) 

Вы чис ля ет свое те ло, свя зы вая var по оче ре ди со все ми сим во ла ми, 
дос туп ны ми в па ке те package. Сим во лы, на сле дуе мые из дру гих па ке-
тов, мо гут об ра ба ты вать ся не сколь ко раз. Те ло за клю ча ет ся в tag bo dy, 
а весь вы зов do-symbols – в блок с име нем nil. Воз вра ща ет зна че ние(я) 
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вы ра же ния result или nil, ес ли result не пре дос тав ля ет ся. Вы ра же-
ние result мо жет ссы лать ся на var, ко то рая бу дет nil.

(export symbols &optional package)  функ ция

Де ла ет каж дый сим вол, дос туп ный в дан ном па ке те (ес ли symbols – 
спи сок, то каж дый сим вол в нем), внеш ним для па ке та package. Воз-
вра ща ет t.

(find-all-symbols name)  функ ция

Воз вра ща ет спи сок, со дер жа щий все сим во лы ак тив но го па ке та с име-
нем name (ес ли name – стро ка) или имя name (ес ли name – сим вол).

(find-package package)  функ ция

Воз вра ща ет па кет, на ко то рый ука зы ва ет package, или nil, ес ли та-
ко го па ке та нет.

(find-symbol string &optional package)  функ ция

Воз вра ща ет сим вол с име нем string, дос туп ный в па ке те package. Вто-
рое воз вра щае мое зна че ние ука зы ва ет, яв ля ет ся ли сим вол: :inter nal, 
:external или :inherited. Ес ли ис ко мый сим вол с име нем string не 
най ден, оба воз вра щае мые зна че ния – nil.

(import symbols &optional package)  функ ция

Де ла ет каж дый из symbols (дол жен быть сим во лом или спи ском сим-
во лов; ес ли symbols – спи сок, то каж дый сим вол в нем), дос туп ный 
в дан ном па ке те, дос туп ным в па ке те package. Для сим во лов, не 
имею щих до маш не го па ке та, им ста но вит ся package. Воз вра ща ет t.

(in-package name) мак рос

Ус та нав ли ва ет те ку щим па кет, со от вет ст вую щий name (стро ка или 
сим вол). Ес ли вы ра же ние рас по ло же но в toplevel, ра бо та вы пол ня ет-
ся на эта пе ком пи ля ции.

(intern string &optional package) функ ция

Воз вра ща ет сим вол, дос туп ный в package, с име нем, рав ным (string=) 
string, при не об хо ди мо сти соз да вая та кой сим вол. Вто рое воз вра-
щае мое зна че ние ука зы ва ет, яв ля ет ся ли сим вол: :internal, :external, 
:inherited или nil (что оз на ча ет, что сим вол был толь ко что соз дан).

(list-all-packages) функ ция

Воз вра ща ет но вый спи сок всех ак тив ных па ке тов.

(make-package name &key nicknames use)  функ ция

Воз вра ща ет но вый па кет с име нем name (или его имя, ес ли name – 
сим вол), аль тер на тив ны ми име на ми nicknames (это стро ки в спи ске 
nicknames и име на лю бых сим во лов в нем) и ис поль зуе мы ми па ке та-
ми, ука зан ны ми в use (спи сок па ке тов и/или ука зы ваю щие на них 
стро ки и сим во лы).
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(package-error-package condition)  функ ция

Воз вра ща ет па кет, вы звав ший ус ло вие condition, свя зан ное с ошиб-
кой об ра ще ния к па ке ту.

(package-name package) функ ция

Воз вра ща ет стро ку, яв ляю щую ся име нем па ке та package, или nil, 
ес ли па кет не яв ля ет ся ак тив ным.

(package-nicknames package)  функ ция

Воз вра ща ет спи сок строк, яв ляю щих ся аль тер на тив ны ми име на ми 
па ке та package.

(packagep object) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ес ли объ ект object яв ля ет ся па ке том.

(package-shadowing-symbols package)  функ ция

Воз вра ща ет спи сок за те нен ных сим во лов для па ке та package.

(package-used-by-list package)  функ ция

Воз вра ща ет спи сок па ке тов, в ко то рых ис поль зу ет ся па кет package.

(package-use-list package)  функ ция

Воз вра ща ет спи сок па ке тов, ис поль зуе мых па ке том package.

(rename-package 〈package〉 name &optional nicknames)  функ ция

Да ет па ке ту package но вое имя name (ес ли это стро ка) или имя сим-
во ла name (ес ли это сим вол), а так же ус та нав ли ва ет но вые аль тер на-
тив ные име на – стро ки из спи ска nicknames и име на при сут ст вую-
щих в нем сим во лов. Воз вра ща ет па кет.

(shadow names &optional package)  функ ция

names мо жет быть стро кой, сим во лом, спи ском строк и/или сим во-
лов. До бав ля ет ука зан ные сим во лы в спи сок за те няе мых для дан но-
го па ке та package. Не су ще ст вую щие сим во лы при не об хо ди мо сти 
соз да ют ся в package. Воз вра ща ет t.

(shadowing-import symbols &optional package)  функ ция

Де ла ет каж дый из symbols (дол жен быть сим во лом или спи ском сим-
во лов; ес ли symbols – спи сок, то каж дый сим вол в нем) внут рен ним 
для package и до бав ля ет его в спи сок за те нен ных. Ес ли в па ке те уже 
су ще ст ву ет дос туп ный сим вол с та ким име нем, он уда ля ет ся. Воз-
вра ща ет t.

(unexport symbols &optional package)  функ ция

Де ла ет сим вол (ес ли symbols – спи сок, то каж дый сим вол это го спи-
ска) внут рен ним для package. Воз вра ща ет t.
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(unintern symbol &optional package)  функ ция

Уда ля ет сим вол symbol из па ке та package (и из спи ска за те нен ных 
сим во лов). Ес ли па кет package яв ля ет ся до маш ним для сим во ла 
symbol, сим вол уда ля ет ся со всем. Воз вра ща ет ис ти ну, ес ли сим вол 
symbol был дос ту пен в па ке те package.

(unuse-package packages &optional package)  функ ция

От ме ня ет эф фект use-package, ис поль зуя те же ар гу мен ты. Воз вра-
ща ет t.

(use-package packages &optional package)  функ ция

Де ла ет все внеш ние сим во лы па ке тов packages (это мо жет быть па-
кет, стро ка, сим вол или спи сок из них) дос туп ны ми в package. Не 
мо жет ис поль зо вать ся па кет keyword. Воз вра ща ет t.

(with-package-iterator (symbol packages key*) мак рос
                      declaration* expression*) 

Вы чис ля ет вы ра же ния expression, свя зав symbol с ло каль ным мак-
ро сом, по сле до ва тель но воз вра щаю щим сим во лы из па ке тов packa-
ges (это мо жет быть па кет, сим вол, стро ка или спи сок из них). Клю чи 
:internal, :external и :inherited мо гут ог ра ни чи вать круг сим во лов. 
Ло каль ный мак рос воз вра ща ет че ты ре зна че ния: пер вое зна че ние 
ис тин но, ес ли воз вра ща ет ся сим вол (при этом nil оз на ча ет хо ло стой 
за пуск); вто рое зна че ние – сим вол; третье – ключ, ха рак те ри зую-
щий сим вол (:internal, :external или :inherited); чет вер тое – па кет, из 
ко то ро го был по лу чен сим вол. Ло каль ный мак рос мо жет воз вра щать 
сим во лы в лю бом по ряд ке, а так же мо жет воз вра щать один сим вол 
не сколь ко раз, ес ли он на сле ду ет ся из не сколь ких па ке тов.

Числа
(abs n) функ ция

Воз вра ща ет не от ри ца тель ное дей ст ви тель ное чис ло той же ве ли чи-
ны, что и n.

(acos n) функ ция

Воз вра ща ет арк ко си нус n (в ра диа нах).

(acosh n) функ ция

Воз вра ща ет ги пер бо ли че ский арк ко си нус n.

(arithmetic-error-operands condition)  функ ция

Воз вра ща ет спи сок опе ран дов ариф ме ти че ской ошиб ки condition.

(arithmetic-error-operation condition)  функ ция

Воз вра ща ет опе ра тор (или его имя) ариф ме ти че ской ошиб ки con di-
tion.
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(ash i pos) функ ция

Воз вра ща ет це лое чис ло, по лу чен ное сдви гом чис ла в до пол ни тель-
ном ко де1 i на pos по зи ций вле во (или впра во, ес ли pos мень ше ну ля).

(asin n) функ ция

Воз вра ща ет арк си нус n (в ра диа нах).

(asinh n) функ ция

Воз вра ща ет ги пер бо ли че ский арк си нус n.

(atan n1 &optional (n2 1)) функ ция

Воз вра ща ет арк тан генс n1/n2 (в ра диа нах).

(atanh n) функ ция

Воз вра ща ет ги пер бо ли че ский арк тан генс n.

(boole op i1 i2) функ ция

Воз вра ща ет це лое чис ло, по лу чен ное при ме не ни ем ло ги че ско го опе-
ра то ра op к чис лам в до пол ни тель ном ко де i1 и i2. Common Lisp оп ре-
де ля ет 16 кон стант, пред став ляю щих по би то вые ло ги че ские опе ра-
ции. В сле дую щей таб ли це при ве де ны зна че ния, воз вра щае мые boole 
для раз лич ных опе ра то ров:

Опе ра тор Ре зуль тат

boole-1 i1

boole-2 i2

boole-andc1 (logandc1 i1 i2)

boole-andc2 (logandc2 i1 i2)

boole-and (logand i1 i2)

boole-c1 (lognot i1)

boole-c2 (lognot i2)

boole-clr все гда 0

boole-eqv (logeqv i1 i2)

boole-ior (logior i1 i2)

boole-nand (lognand i1 i2)

boole-nor (lognor i1 i2)

boole-orc1 (logorc1 i1 i2)

boole-orc2 (logorc2 i1 i2)

boole-set все гда 1

boole-xor (logxor i1 i2)

1 До пол ни тель ный код (two’s complement) – рас про стра нен ное ма шин ное 
пред став ле ние от ри ца тель ных чи сел. В та кой за пи си стар ший раз ряд оп ре-
де ля ет знак чис ла: 0 – для по ло жи тель ных, 1 – для от ри ца тель ных чи сел. 
Да лее та кое пред став ле ние для крат ко сти мо жет на зы вать ся «до пол ни-
тель ным». – Прим. пе рев.
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(byte length pos) функ ция

Воз вра ща ет спе ци фи ка тор бай та дли ной length бит, ниж ний бит ко-
то ро го пред став ля ет 2pos.

(byte-position spec) функ ция

Воз вра ща ет log
2
 чис ла, пред став ляю ще го зна че ние ниж не го би та 

для байт-спе ци фи ка то ра spec.

(byte-size spec) функ ция

Воз вра ща ет ко ли че ст во бит для байт-спе ци фи ка то ра spec.

(ceiling r &optional (d 1)) функ ция

Воз вра ща ет два зна че ния: наи мень шее це лое чис ло i, боль шее или 
рав ное r/d, и r- i × d. Чис ло d долж но быть не ну ле вым дей ст ви тель-
ным чис лом.

(cis r) функ ция

Воз вра ща ет ком плекс ное чис ло с дей ст ви тель ной ча стью (cos r) 
и мни мой ча стью (sin r).

(complex r1 &optional r2) функ ция

Воз вра ща ет ком плекс ное чис ло с дей ст ви тель ной ча стью r1 и мни-
мой ча стью r2 или ноль, ес ли r2 не за да но.

(complexp object) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ко гда объ ект object яв ля ет ся ком плекс ным чис-
лом.

(conjugate n) функ ция

Воз вра ща ет ре зуль тат ком плекс но го со пря же ния n: n, ес ли n дей ст-
ви тель ное чис ло, и #c(a –b), ес ли n рав но #c(a b).

(cos n) функ ция

Воз вра ща ет ко си нус n (в ра диа нах).

(cosh n) функ ция

Воз вра ща ет ги пер бо ли че ский ко си нус n.

(decf place [n]) мак рос

Умень ша ет зна че ние мес та place на n или на 1, ес ли n не за да но.

(decode-float f) функ ция

Воз вра ща ет три зна че ния: ман тис су f, его экс по нен ту и знак (-1.0 для 
от ри ца тель но го, в про тив ном слу чае 1.0). Пер вое и третье зна че ния – 
чис ла с пла ваю щей за пя той то го же ти па, что и f, а вто рое – це лое 
чис ло.

(denominator rational) функ ция

Ес ли rational – пра виль ная ра цио наль ная дробь a/b, воз вра ща ет b.
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(deposit-field new spec i) функ ция

Воз вра ща ет ре зуль тат за ме ны би тов в чис ле i со глас но байт-спе ци-
фи ка то ру spec на со от вет ст вую щие би ты new.

(dpb new spec i) функ ция

Воз вра ща ет ре зуль тат за ме ны млад ших s бит на new в чис ле i со-
глас но байт-спе ци фи ка то ру spec, оп ре де ляю ще му раз мер s.

(evenp i) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ес ли i чет ное.

(exp n) функ ция

Воз вра ща ет en.

(expt n1 n2) функ ция

Воз вра ща ет n1n2.

(fceiling r &optional (d 1)) функ ция

Дей ст ву ет по доб но ceiling, но пер вое чис ло воз вра ща ет ся в фор ма те 
с пла ваю щей за пя той.

(ffloor r &optional (d 1)) функ ция

Дей ст ву ет по доб но floor, но пер вое чис ло воз вра ща ет ся в фор ма те 
с пла ваю щей за пя той.

(float n &optional f) функ ция

Воз вра ща ет ап прок си ма цию с пла ваю щей за пя той n в фор ма те f 
или single-float, ес ли f не за дан.

(float-digits f) функ ция

Воз вра ща ет ко ли че ст во цифр во внут рен нем пред став ле нии f.

(floatp object) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ес ли объ ект object яв ля ет ся чис лом с пла ваю-
щей за пя той.

(float-precision f) функ ция

Воз вра ща ет ко ли че ст во зна ча щих цифр во внут рен нем пред став ле-
нии f.

(float-radix f) функ ция

Воз вра ща ет ос но ва ние пред став ле ния f.

(float-sign f1 &optional (f2 (float 1 f1)))  функ ция

Воз вра ща ет по ло жи тель ное или от ри ца тель ное зна че ние f2 в за ви-
си мо сти от зна ка f1.
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(floor r &optional (d 1)) функ ция

Воз вра ща ет два зна че ния: наи боль шее це лое чис ло i, мень шее или 
рав ное r/d, и r- i × d. Чис ло d долж но быть не ну ле вым дей ст ви тель-
ным чис лом.

(fround r &optional (d 1)) функ ция

Дей ст ву ет по доб но round, но пер вое зна че ние воз вра ща ет ся в фор ма те 
с пла ваю щей за пя той.

(ftruncate r &optional (d 1))  функ ция

Дей ст ву ет по доб но truncate, но пер вое зна че ние воз вра ща ет ся в фор-
ма те с пла ваю щей за пя той.

(gcd &rest is) функ ция

Воз вра ща ет наи боль ший об щий де ли тель сво их ар гу мен тов или 0, 
ес ли ар гу мен ты не за да ны.

(imagpart n) функ ция

Воз вра ща ет мни мую часть n.

(incf place [n]) мак рос

Уве ли чи ва ет зна че ние мес та place на n или на 1, ес ли n не за да но.

(integer-decode-float f)  функ ция

Воз вра ща ет три це лых чис ла, свя зан ных друг с дру гом так же, как 
зна че ния, воз вра щае мые decode-float.

(integer-length i) функ ция

Воз вра ща ет ко ли че ст во бит, не об хо ди мых для пред став ле ния i в ви-
де до пол ни тель но го ко да.

(integerp object) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ес ли объ ект object яв ля ет ся це лым чис лом.

(isqrt i) функ ция

Воз вра ща ет наи боль шее це лое чис ло, мень шее или рав ное квад рат-
но му кор ню i (i долж но быть по ло жи тель ным чис лом).

(lcm &rest is) функ ция

Воз вра ща ет наи мень шее об щее крат ное сво их ар гу мен тов или 1, ес-
ли ар гу мен ты не за да ны.

(ldb spec i) функ ция

Воз вра ща ет це лое чис ло, со от вет ст вую щее би то во му пред став ле-
нию i в со от вет ст вии с байт-спе ци фи ка то ром spec. Мо жет быть пер-
вым ар гу мен том setf.

(ldb-test spec i) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ес ли лю бой из би тов i в со от вет ст вии с байт-спе-
ци фи ка то ром spec ра вен 1.
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(log n1 &optional n2) функ ция

Воз вра ща ет log
n2 

n1 или log
e
 n1, ес ли n2 не за да но.

(logand &rest is) функ ция

Воз вра ща ет це ло чис лен ный ре зуль тат ло ги че ско го И до пол ни тель-
но го пред став ле ния ар гу мен тов или 0, ес ли ар гу мен ты не за да ны.

(logandc1 i1 i2) функ ция

Воз вра ща ет це ло чис лен ный ре зуль тат ло ги че ско го И до пол ни тель-
ных пред став ле ний i2 и до пол не ния для i1.

(logandc2 i1 i2) функ ция

Воз вра ща ет це ло чис лен ный ре зуль тат ло ги че ско го И до пол ни тель-
ных пред став ле ний i1 и до пол не ния для i2.

(logbitp pos i) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ко гда бит с ин дек сом pos до пол ни тель но го пред-
став ле ния i ра вен 1. Ин декс млад ше го би та счи та ет ся рав ным 0.

(logcount i) функ ция

Воз вра ща ет ко ли че ст во ну лей в до пол ни тель ном пред став ле нии i, 
ес ли i от ри ца тель но, ина че – ко ли че ст во еди ниц.

(logeqv &rest is) функ ция

Воз вра ща ет це ло чис лен ный ре зуль тат об рат но го ИС КЛЮ ЧАЮ ЩЕ-
ГО ИЛИ1 для до пол ни тель ных пред став ле ний ар гу мен тов или -1, ес-
ли ар гу мен ты не за да ны.

(logior &rest is) функ ция

Воз вра ща ет це ло чис лен ный ре зуль тат опе ра ции ИС КЛЮ ЧАЮ ЩЕ-
ГО ИЛИ для до пол ни тель ных пред став ле ний ар гу мен тов или 0, ес ли 
ар гу мен ты не за да ны.

(lognand i1 i2) функ ция

Воз вра ща ет це ло чис лен ное до пол не ние ре зуль та та при ме не ния ло-
ги че ско го И до пол ни тель ных пред став ле ний ар гу мен тов.

(lognor i1 i2) функ ция

Воз вра ща ет це ло чис лен ное до пол не ние ре зуль та та при ме не ния ло-
ги че ско го ИЛИ до пол ни тель ных пред став ле ний ар гу мен тов.

(lognot i) функ ция

Воз вра ща ет це лое чис ло, чье до пол ни тель ное пред став ле ние яв ля ет-
ся до пол не ни ем i.

1 XNOR, ло ги че ская опе ра ция, воз вра щаю щая ис ти ну, ко гда ее ар гу мен ты 
рав ны. – Прим. пе рев.
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(logorc1 i1 i2) функ ция

Воз вра ща ет це ло чис лен ный ре зуль тат при ме не ния ло ги че ско го ИЛИ 
для до пол ни тель ных пред став ле ний i2 и до пол не ния до i1.

(logorc2 i1 i2) функ ция

Воз вра ща ет це ло чис лен ный ре зуль тат при ме не ния ло ги че ско го ИЛИ 
для до пол ни тель ных пред став ле ний i1 и до пол не ния до i2.

(logtest i1 i2) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ес ли хо тя бы од на из еди ниц в до пол ни тель ном 
пред став ле нии i1 име ет ся в до пол ни тель ном пред став ле нии i2.

(logxor &rest is) функ ция

Воз вра ща ет це ло чис лен ный ре зуль тат при ме не ния ло ги че ско го ИС-
КЛЮ ЧАЮ ЩЕ ГО ИЛИ к до пол ни тель ным пред став ле ни ям ар гу мен-
тов, или 0, ес ли ар гу мен ты не за да ны.

(make-random-state &optional state)  функ ция

Воз вра ща ет но вый ге не ра тор слу чай ных чи сел. Ес ли state уже яв ля-
ет ся ге не ра то ром, воз вра ща ет ся его ко пия; ес ли nil, то воз вра ща ет-
ся ко пия *random-state*; ес ли t, то воз вра ща ет ся ге не ра тор, ини циа-
ли зи ро ван ный слу чай ным об ра зом.

(mask-field spec i) функ ция

Воз вра ща ет це лое чис ло, пред став ле ние ко то ро го име ет та кие же би-
ты, как чис ло i в об лас ти, оп ре де лен ной байт-спе ци фи ка то ром spec.

(max r1 &rest rs) функ ция

Воз вра ща ет наи боль ший из ар гу мен тов.

(min r1 &rest rs) функ ция

Воз вра ща ет наи мень ший из ар гу мен тов.

(minusp r) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ес ли r мень ше ну ля.

(mod r1 r2) функ ция

Воз вра ща ет вто рое зна че ние, ко то рое вер ну ла бы floor с те ми же ар-
гу мен та ми.

(numberp object) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ес ли объ ект object яв ля ет ся чис лом.

(numerator rational) функ ция

Ес ли rational – пра виль ная ра цио наль ная дробь ви да a/b, воз вра ща-
ет a.

(oddp i) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ес ли i не чет ное чис ло.
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(parse-integer string &key start end radix junk-allowed)  функ ция

Воз вра ща ет два зна че ния: це лое чис ло, про чи тан ное из стро ки (по 
умол ча нию ис поль зу ет ся ос но ва ние 10), и по зи цию пер во го не про чи-
тан но го зна ка в ней. Па ра мет ры start и end ог ра ни чи ва ют об ласть 
чте ния стро ки. Стро ка string мо жет со дер жать про бе лы, зна ки + и - 
и долж на со дер жать по сле до ва тель ность цифр, ко то рая при не об хо-
ди мо сти за вер ша ет ся про бе ла ми. (Мак ро сы чте ния не до пус ка ют-
ся.) Ес ли па ра метр junk-allowed ло жен (по умол ча нию), чте ние стро-
ки string, со дер жа щей иные сим во лы, при ве дет к воз ник но ве нию 
ошиб ки; ес ли он ис ти нен, parse-integer про сто вер нет nil, ес ли встре-
тит не до пус ти мый сим вол.

(phase n) функ ция

Воз вра ща ет уг ло вую часть чис ла n, пред став лен но го в по ляр ных ко-
ор ди на тах.

(plusp r) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ес ли r боль ше ну ля.

(random limit &optional (state *random-state*))  функ ция

Воз вра ща ет слу чай ное чис ло, мень шее limit (ко то рый дол жен быть 
по ло жи тель ным це лым чис лом или де ся тич ной дро бью) и при над ле-
жа щее то му же ти пу. Ис поль зу ет ся ге не ра тор слу чай ных чи сел state 
(ко то рый из ме ня ет ся в ре зуль та те вы зо ва).

(random-state-p object) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ко гда объ ект object яв ля ет ся ге не ра то ром слу-
чай ных чи сел.

(rational r) функ ция

Пре об ра зу ет r в ра цио наль ную дробь. Ес ли r яв ля ет ся де ся тич ной 
дро бью, пре об ра зо ва ние яв ля ет ся точ ным.

(rationalize r) функ ция

Пре об ра зу ет r в ра цио наль ную дробь. Ес ли r яв ля ет ся де ся тич ной 
дро бью, пре об ра зо ва ние про из во дит ся с со хра не ни ем точ но сти пред-
став лен но го чис ла.

(rationalp object) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ес ли объ ект object яв ля ет ся ра цио наль ной дро-
бью.

(realp object) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ес ли объ ект object яв ля ет ся дей ст ви тель ным 
чис лом.

(realpart n) функ ция

Воз вра ща ет дей ст ви тель ную часть n.
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(rem r1 r2) функ ция

Воз вра ща ет вто рое зна че ние вы зо ва truncate с те ми же ар гу мен та ми.

(round r &optional (d 1)) функ ция

Воз вра ща ет два зна че ния: це лое чис ло, бли жай шее к r/d, и r-  i × d. 
Ес ли r/d рав но уда ле но от двух це лых чи сел, вы би ра ет ся чет ное. 
Чис ло d долж но быть не ну ле вым дей ст ви тель ным.

(scale-float f i) функ ция

Воз вра ща ет ре зуль тат ум но же ния f на ri, где r – ос но ва ние пред став-
ле ния чис ла с пла ваю щей за пя той.

(signum n) функ ция

Ес ли n – дей ст ви тель ное чис ло, воз вра ща ет 1 для по ло жи тель ных 
чи сел, 0 – для ну ле вых чи сел, -1 – для от ри ца тель ных чи сел. Ес ли 
n – ком плекс ное чис ло, воз вра ща ет ся ком плекс ное чис ло с ве ли чи-
ной, рав ной 1, и той же фа зой.

(sin n) функ ция

Воз вра ща ет си нус n (в ра диа нах).

(sinh n) функ ция

Воз вра ща ет ги пер бо ли че ский си нус n.

(sqrt n) функ ция

Воз вра ща ет квад рат ный ко рень n.

(tan n) функ ция

Воз вра ща ет тан генс n (в ра диа нах).

(tanh n) функ ция

Воз вра ща ет ги пер бо ли че ский тан генс n.

(truncate r &optional (d 1)) функ ция

Воз вра ща ет два зна че ния: це лое чис ло i, ко то рое по лу ча ет ся уда ле ни-
ем всех цифр по сле за пя той в де ся тич ном пред став ле нии r/d, и r- i × d. 
Чис ло d долж но быть не ну ле вым дей ст ви тель ным чис лом.

(upgraded-complex-part-type type)  функ ция

Воз вра ща ет тип час тей наи бо лее спе циа ли зи ро ван но го ком плекс но-
го чис ла, ко то рое мо жет хра нить час ти с ти па ми type.

(zerop n) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ес ли n ра вен ну лю.

(= n1 &rest ns) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ес ли все ар гу мен ты рав ны по пар но.

(/= n1 &rest ns) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ес ли сре ди всех ар гу мен тов нет двух рав ных.



Справочник по языку 365

(> r1 &rest rs) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ес ли каж дый по сле дую щий ар гу мент мень ше 
пре ды ду ще го.

(< r1 &rest rs) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ес ли каж дый по сле дую щий ар гу мент боль ше 
пре ды ду ще го.

(>= r1 &rest rs) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ес ли каж дый по сле дую щий ар гу мент мень ше 
или ра вен пре ды ду ще му.

(<= r1 &rest rs) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ес ли каж дый по сле дую щий ар гу мент боль ше 
или ра вен пре ды ду ще му.

(* &rest ns) функ ция

Воз вра ща ет про из ве де ние двух ар гу мен тов или 1, ес ли ар гу мен ты не 
за да ны.

(+ &rest ns) функ ция

Воз вра ща ет сум му ар гу мен тов или 0, ес ли ар гу мен ты не за да ны.

(- n1 &rest ns) функ ция

Вы зван ная с од ним ар гу мен том, воз вра ща ет -n1. Вы зов ви да (- a
1
…

a
n
) воз вра ща ет a

1
 - … - a

n
.

(/ n1 &rest ns) функ ция

Вы зван ная с од ним ар гу мен том (ко то рый не дол жен быть ну лем), 
воз вра ща ет об рат ный ему. Вы зван ная с не сколь ки ми ар гу мен та ми, 
воз вра ща ет зна че ние пер во го, раз де лен ное на про из ве де ние ос таль-
ных (ко то рые не долж ны вклю чать ноль.)

(1+ n) функ ция

Эк ви ва лент (+ n 1).

(1- n) функ ция

Эк ви ва лент (- n 1).

Знаки
(alpha-char-p char)  функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ес ли char яв ля ет ся бу к вой.

(both-case-p char) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ес ли char име ет ре гистр.

(alphanumericp char) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ес ли char яв ля ет ся бу к вой или циф рой.
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(character c) функ ция

Воз вра ща ет знак, со от вет ст вую щий зна ку, стро ке из ров но од но го 
зна ка или сим во лу, имею ще му та кую стро ку в ка че ст ве име ни.

(characterp object) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ес ли объ ект object яв ля ет ся зна ком.

(char-code char) функ ция

Воз вра ща ет ат ри бут code зна ка char. Зна че ние за ви сит от реа ли за-
ции, но в боль шин ст ве реа ли за ций это бу дет ASCII-код.

(char-downcase char) функ ция

Ес ли char на хо дит ся в верх нем ре ги ст ре, воз вра ща ет со от вет ст вую-
щий знак из ниж не го ре ги ст ра; ина че воз вра ща ет char.

(char-greaterp char1 &rest chars)  функ ция

Дей ст ву ет по доб но char>, но иг но ри ру ет ре гистр.

(char-equal char1 &rest сhars)  функ ция

Дей ст ву ет по доб но char=, но иг но ри ру ет ре гистр.

(char-int char) функ ция

Воз вра ща ет не от ри ца тель ное це лое чис ло, пред став ляю щее char. 
Ес ли знак не име ет ат ри бу тов, оп ре де лен ных са мой реа ли за ци ей, 
ре зуль тат бу дет та ким же, как и для char-code.

(char-lessp char1 &rest chars)  функ ция

Дей ст ву ет по доб но char<, но иг но ри ру ет ре гистр.

(char-name char) функ ция

Воз вра ща ет стро ко вое имя для char или nil, ес ли оно не за да но.

(char-not-greaterp char1 &rest chars)  функ ция

Дей ст ву ет по доб но char<=, но иг но ри ру ет ре гистр.

(char-not-equal char1 &rest chars)  функ ция

Дей ст ву ет по доб но char/=, но иг но ри ру ет ре гистр.

(char-not-lessp char1 &rest chars)  функ ция

Дей ст ву ет по доб но char>=, но иг но ри ру ет ре гистр.

(char-upcase char) функ ция

Ес ли char на хо дит ся в ниж нем ре ги ст ре, пре об ра зу ет его к верх не-
му, ина че воз вра ща ет char.

(char= char1 &rest chars) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ес ли все ар гу мен ты оди на ко вы.

(char/= char1 &rest chars) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ес ли нет ни од ной па ры рав ных ар гу мен тов.
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(char< char1 &rest chars) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ес ли каж дый по сле дую щий ар гу мент боль ше 
пре ды ду ще го.

(char> char1 &rest chars) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ес ли каж дый по сле дую щий ар гу мент мень ше 
пре ды ду ще го.

(char<= char1 &rest chars) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ес ли каж дый по сле дую щий ар гу мент боль ше 
или ра вен пре ды ду ще му.

(char>= char1 &rest chars) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ес ли каж дый по сле дую щий ар гу мент мень ше 
или ра вен пре ды ду ще му.

(code-char code) функ ция

Воз вра ща ет знак char, со от вет ст вую щий ко ду code.

(digit-char i &optional (r 10))  функ ция

Воз вра ща ет знак, пред став ляю щий i в сис те ме счис ле ния с ос но ва-
ни ем r.

(digit-char-p char &optional (r 10))  функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ес ли char яв ля ет ся циф рой в сис те ме счис ле ния 
с ос но ва ни ем r.

(graphic-char-p char) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ес ли char яв ля ет ся гра фи че ским зна ком.

(lower-case-p char) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ес ли char на хо дит ся в ниж нем ре ги ст ре.

(name-char name) функ ция

Воз вра ща ет знак с име нем name (или имя name, ес ли это сим вол). 
Не чув ст ви тель на к ре ги ст ру.

(standard-char-p char) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ес ли char яв ля ет ся стан дарт ным зна ком.

(upper-case-p char) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ес ли char на хо дит ся в верх нем ре ги ст ре.

Ячейки
(acons key value alist) функ ция

Эк ви ва лент (cons (cons key value) alist).
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(adjoin object prolist &key key test test-not)  функ ция

Ес ли member вер нет ис ти ну с те ми же ар гу мен та ми, воз вра ща ет pro-
list; ина че вер нет (cons object prolist).

(append &rest prolists) функ ция

Воз вра ща ет спи сок с эле мен та ми из всех спи сков prolists. По след ний 
ар гу мент, ко то рый мо жет быть лю бо го ти па, не ко пи ру ет ся, по это му 
(cdr (append ’(a) x) бу дет ра вен (eq) x. Воз вра ща ет nil, ес ли вы зва на 
без ар гу мен тов.

(assoc key alist &key test test-not) функ ция

Воз вра ща ет пер вый эле мент alist, чей car сов па да ет с key.

(assoc-if predicate alist &key key) функ ция

Воз вра ща ет пер вый эле мент alist, для ко то ро го бу дет ис тин ным pre-
di cate.

(assoc-if-not predicate alist &key key)  [функ ция]

Воз вра ща ет пер вый эле мент alist, для ко то ро го бу дет лож ным predi-
cate.

(atom object) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ес ли объ ект object не яв ля ет ся cons-ячей кой.

(butlast list &optional (n 1)) функ ция
(nbutlast 〈list〉 &optional (n 1))  функ ция

Воз вра ща ют ко пию спи ска list без по след них n эле мен тов или nil, 
ес ли спи сок list име ет ме нее n эле мен тов. Вы зы ва ет ошиб ку, ес ли n – 
от ри ца тель ное чис ло.

(car list) функ ция

Ес ли list – ячей ка, воз вра ща ет ее car. Ес ли list – nil, воз вра ща ет nil. 
Мо жет ус та нав ли вать ся с по мо щью setf.

(cdr list) функ ция

Ес ли list – ячей ка, воз вра ща ет ее cdr. Ес ли list – nil, воз вра ща ет nil. 
Мо жет ус та нав ли вать ся с по мо щью setf.

(cxr list) функ ции

x пред став ля ет стро ку дли ной от од но го до че ты рех, со стоя щую из 
зна ков a и d. Эк ви ва лент со от вет ст вую ще го со че та ния car и cdr. На-
при мер, вы ра же ние (cdaar x) эк ви ва лент но (cdr (car (car x))). Мо жет 
ус та нав ли вать ся с по мо щью setf.

(cons object1 object2) функ ция

Воз вра ща ет но вую ячей ку, car ко то рой – object1, а cdr – object2. По-
это му ес ли object2 яв ля ет ся спи ском ви да (e

1
…e

n
), то функ ция вер нет 

(object1 e
1
…e

n
).
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(consp object) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ес ли object яв ля ет ся cons-ячей кой.

(copy-alist alist) функ ция

Эк ви ва лент (mapcar #’(lambda (x) (cons (car x) (cdr x))) alist).

(copy-list list) функ ция

Воз вра ща ет спи сок, рав ный (equal) list, струк ту ра верх не го уров ня 
ко то ро го со сто ит из но вых яче ек. Ес ли list ра вен nil, воз вра ща ет ся 
nil.

(copy-tree tree) функ ция

Воз вра ща ет но вое де ре во той же фор мы и со дер жа ния, что и tree, но 
со стоя щее из но вых яче ек. Ес ли tree – атом, воз вра ща ет ся tree.

(endp list) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ес ли list ра вен nil.

(first list)…  (tenth list)  функ ция

Воз вра ща ет эле мен ты спи ска list с пер во го по де ся тый или nil, ес ли 
в спи ске не дос та точ но эле мен тов. Мо жет ус та нав ли вать ся с по мо-
щью setf.

(getf plist key &optional (default nil))  функ ция

Ес ли plist име ет вид (p
1
 v

1
…p

n
 v

n
) и p

i
 – пер вый ключ, рав ный (eq) key, 

воз вра ща ет v
i
. Ес ли ключ не най ден, воз вра ща ет default. Мо жет ус-

та нав ли вать ся с по мо щью setf.

(get-properties plist prolist)  функ ция

Ес ли plist име ет вид (p
1
 v

1
…p

n
 v

n
) и p

i
 – пер вый ключ, рав ный (eq) ка-

ко му-ли бо эле мен ту prolist, воз вра ща ют ся p
i
, v

i
 и (p

i
 v

i
…p

n
 v

n
). В про-

тив ном слу чае воз вра ща ют ся три зна че ния nil.

(intersection prolist1 prolist2 &key test test-not)  функ ция
(nintersection 〈prolist1〉 prolist2 &key test test-not)  функ ция

Воз вра ща ют спи сок эле мен тов prolist1, при над ле жа щих prolist2. Со-
блю де ние по ряд ка сле до ва ния эле мен тов не га ран ти ру ет ся.

(last list &optional (n 1)) функ ция

Воз вра ща ет по след ние n яче ек в list или list, ес ли он со дер жит ме нее 
n эле мен тов. Ес ли n рав но 0, воз вра ща ет cdr по след ней ячей ки спи-
ска list.

(ldiff list object) функ ция

Ес ли object яв ля ет ся хво стом list, воз вра ща ет но вый спи сок из эле-
мен тов до object. В про тив ном слу чае воз вра ща ет ко пию list.

(list &rest objects) функ ция

Воз вра ща ет но вый спи сок, со стоя щий из объ ек тов objects.
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(list* object &rest objects) функ ция

Ес ли пе ре дан толь ко один ар гу мент, воз вра ща ет ся он сам. В про тив-
ном слу чае (list* arg

1
…arg

n
) эк ви ва лент но (nconc (list arg

1
…arg

n-1
) 

arg
n
).

(list-length list) функ ция

Воз вра ща ет ко ли че ст во яче ек в спи ске list или nil, ес ли спи сок яв-
ля ет ся цик ли че ским (в от ли чие от length, ко то рая не оп ре де ле на для 
цик ли че ских спи сков). Ес ли list яв ля ет ся то чеч ной па рой, воз ни ка-
ет ошиб ка.

(listp object) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ко гда object яв ля ет ся спи ском, то есть cons-ячей-
кой или nil.

(make-list n &key (initial-element nil))  функ ция

Воз вра ща ет но вый спи сок из n эле мен тов initial-element.

(mapc function prolist &rest prolists) функ ция

Вы зы ва ет функ цию function n раз (n – дли на крат чай ше го prolist): 
сна ча ла для пер во го эле мен та каж до го prolist, за тем для всех по сле-
до ва тель ных эле мен тов каж до го prolist,  за кан чи вая n-ми. Воз вра-
ща ет prolist.

(mapcan function prolist &rest prolists)  функ ция

Эк ви ва лент при ме не ния nconc к ре зуль та ту вы зо ва mapcar с те ми же 
ар гу мен та ми.

(mapcar function prolist &rest prolists)  функ ция

Вы зы ва ет функ цию function n раз (n – дли на крат чай ше го prolist): 
сна ча ла для пер во го эле мен та каж до го prolist, за тем для всех по сле-
до ва тель ных эле мен тов каж до го prolist, за кан чи вая n-ми. Воз вра-
ща ет спи сок зна че ний, по лу чен ных function.

(mapcon function prolist &rest prolists)  функ ция

Эк ви ва лент при ме не ния nconc к ре зуль та ту вы зо ва maplist с те ми же 
ар гу мен та ми.

(mapl function prolist &rest prolists)  функ ция

Вы зы ва ет функ цию function n раз (n – дли на крат чай ше го prolist): 
сна ча ла для каж до го prolist це ли ком, за тем для всех по сле до ва тель-
ных cdr каж до го prolist, за кан чи вая (n–1)-м. Воз вра ща ет prolist.

(maplist function prolist &rest prolists)  функ ция

Вы зы ва ет функ цию function n раз (n – дли на крат чай ше го prolist): 
сна ча ла для каж до го prolist це ли ком, за тем для всех по сле до ва тель-
ных cdr каж до го prolist, за кан чи вая (n–1)-м. Воз вра ща ет спи сок зна-
че ний, по лу чен ных function.
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(member object prolist &key key test test-not)  функ ция

Воз вра ща ет хвост prolist, на чи наю щий ся с пер во го эле мен та, сов па-
даю ще го с object, или nil, ес ли сов па де ний не най де но.

(member-if predicate prolist &key key test test-not)  функ ция

Воз вра ща ет хвост prolist, на чи наю щий ся с пер во го эле мен та, для ко-
то ро го predicate вер нул ис ти ну, или nil, ес ли сов па де ний не най де но.

(member-if-not predicate prolist &key key test test-not)  [функ ция]

Воз вра ща ет хвост prolist, на чи наю щий ся с пер во го эле мен та, для ко-
то ро го predicate вер нул ложь, или nil, ес ли сов па де ний не най де но.

(nconc &rest 〈lists〉) функ ция

Воз вра ща ет спи сок с эле мен та ми из всех lists (по по ряд ку). Прин цип 
ра бо ты: ус та нав ли ва ет cdr по след ней ячей ки каж до го спи ска в на ча-
ло сле дую ще го спи ска. По след ний ар гу мент мо жет быть объ ек том 
лю бо го ти па. Вы зван ная без ар гу мен тов, воз вра ща ет nil.

(nth n list) функ ция

Воз вра ща ет (n+1)-й эле мент спи ска list. Воз вра ща ет nil, ес ли спи сок 
list име ет ме нее (n+1) эле мен тов. Мо жет ус та нав ли вать ся с по мо щью 
setf.

(nthcdr n list) функ ция

Эк ви ва лент n-крат но го по сле до ва тель но го при ме не ния cdr к list.

(null object) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ес ли объ ект object яв ля ет ся nil.

(pairlis keys values &optional alist)  функ ция

Воз вра ща ет то же зна че ние, что и (nconc (mapcar #’cons keys values) 
alist) или (nconc (nreverse (mapcar #’cons keys values)) alist). Тре бу ет, 
что бы keys и values бы ли оди на ко вой дли ны.

(pop 〈place〉) мак рос

Ус та нав ли ва ет зна че ние мес та place, ко то рое долж но вы чис лять ся 
в спи ске list, в (cdr list). Воз вра ща ет (car list).

(push object 〈place〉) мак рос

Ус та нав ли ва ет зна че ние мес та place в (cons object place). Воз вра ща ет 
это зна че ние.

(pushnew object 〈place〉 &key key test test-not)  мак рос

Ус та нав ли ва ет зна че ние мес та place, ко то рое долж но вы чис лять ся 
в пра виль ный спи сок, в ре зуль тат вы зо ва adjoin с те ми же ар гу мен-
та ми. Воз вра ща ет но вое зна че ние place.

(rassoc key alist &key key test test-not)  функ ция

Воз вра ща ет пер вый эле мент alist, cdr ко то ро го сов пал с key.
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(rassoc-if predicate alist &key key)  функ ция

Воз вра ща ет пер вый эле мент alist, для cdr ко то ро го predicate вер нул 
ис ти ну.

(rassoc-if-not predicate alist &key key)  функ ция

Воз вра ща ет пер вый эле мент alist, для cdr ко то ро го predicate вер нул 
ложь.

(remf 〈place〉 key) мак рос

Пер вый ар гу мент, place, дол жен вы чис лять ся в спи сок свойств plist. 
Ес ли plist име ет вид (p

1
 v

1
…p

n
 v

n
) и p

i
 – пер вый p, рав ный (eq) key, де-

ст рук тив но уда ля ет p
i
 и v

i
 из plist и за пи сы ва ет ре зуль тат в place. 

Воз вра ща ет ис ти ну, ес ли что-ли бо бы ло уда ле но, в про тив ном слу-
чае воз вра ща ет ложь.

(rest list) функ ция

Иден тич на cdr. Мо жет ус та нав ли вать ся с по мо щью setf.

(revappend list1 list2) функ ция
(nreconc 〈list1〉 list2) функ ция

Эк ви ва лент ны (nconc (reverse list1) list2) и (nconc (nreverse list1) 
list2) со от вет ст вен но.

(rplaca 〈cons〉 object) функ ция

Эк ви ва лент (setf (car cons) object), но воз вра ща ет cons.

(rplacd 〈cons〉 object) функ ция

Эк ви ва лент (setf (cdr cons) object), но воз вра ща ет cons.

(set-difference prolist1 prolist2 &key key test test-not)  функ ция
(nset-difference 〈prolist1〉 prolist2 &key key test test-not)  функ ция

Воз вра ща ют спи сок эле мен тов prolist1, не имею щих ся в prolist2. Со-
хра не ние по ряд ка сле до ва ния эле мен тов не га ран ти ру ет ся.

(set-exclusive-or prolist1 prolist2 &key key test test-not)  функ ция
(nset-exclusive-or 〈prolist1〉 prolist2 &key key test test-not)  функ ция

Воз вра ща ют спи сок эле мен тов, имею щих ся ли бо в prolist1, ли бо 
в pro list2, но не в обо их спи сках од но вре мен но. Со хра не ние по ряд ка 
сле до ва ния эле мен тов не га ран ти ру ет ся.

(sublis alist tree &key key test test-not)  функ ция
(nsublis alist 〈tree〉 &key key test test-not)  функ ция

Воз вра ща ют де ре во, по доб ное tree, но каж дое под де ре во, сов па даю-
щее с клю чом в alist, за ме ня ет ся на со от вет ст вую щее ему зна че ние. 
Ес ли не бы ло про из ве де но ни ка ких мо ди фи ка ций, воз вра ща ет ся tree.

(subsetp prolist1 prolist2 &key key test test-not)  функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ес ли каж дый эле мент prolist1 име ет ся в prolist2.
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(subst new old tree &key key test test-not)  функ ция
(nsubst new old 〈tree〉 &key key test test-not)  функ ция

Воз вра ща ют де ре во, по доб ное tree, в ко то ром все под де ре вья, сов па-
даю щие с old, за ме не ны на new.

(subst-if new predicate tree &key key)  функ ция

(nsubst-if new predicate 〈tree〉 &key key)  функ ция

Воз вра ща ют де ре во, по доб ное tree, в ко то ром все под де ре вья, для ко-
то рых спра вед лив пре ди кат predicate, за ме не ны на new.

(subst-if-not new predicate tree &key key)  [функ ция]
(nsubst-if-not new predicate 〈tree〉 &key key)  [функ ция]

Воз вра ща ют де ре во, по доб ное tree, в ко то ром все под де ре вья, для ко-
то рых не спра вед лив пре ди кат predicate, за ме не ны на new.

(tailp object list) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ко гда object яв ля ет ся хво стом list, то есть ко гда 
object ли бо nil, ли бо од на из яче ек, из ко то рых со сто ит list.

(tree-equal tree1 tree2 &key test test-not)  функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ко гда tree1 и tree2 име ют оди на ко вую фор му 
и все их эле мен ты сов па да ют.

(union prolist1 prolist2 &key key test test-not)  функ ция
(nunion 〈prolist1〉 〈prolist2〉 &key key test test-not)  функ ция

Воз вра ща ют спи сок эле мен тов, имею щих ся в prolist1 и prolist2. Со-
хра не ние по ряд ка сле до ва ния эле мен тов в воз вра щае мом спи ске не 
га ран ти ру ет ся. Ес ли ли бо prolist1, ли бо prolist2 име ет по вто ряю щие-
ся эле мен ты, то эти эле мен ты бу дут дуб ли ро вать ся в воз вра щае мом 
спи ске.

Массивы
(adjustable-array-p array) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ес ли мас сив array рас ши ряе мый.

(adjust-array 〈array〉 dimensions &key ...) функ ция

Воз вра ща ет мас сив, по доб ный array (или сам array, ес ли он рас ши-
ряе мый) с не ко то ры ми из ме нен ны ми свой ст ва ми. Ес ли од на из раз-
мер но стей dimensions умень ша ет ся, ис ход ный мас сив об ре за ет ся; 
ес ли уве ли чи ва ет ся, то но вые эле мен ты за пол ня ют ся со глас но па ра-
мет ру :initial-element. Клю чи те же, что и для make-array, со сле дую-
щи ми до пол ни тель ны ми ог ра ни че ния ми:

:element-type type

Тип type дол жен быть со вмес ти мым с ис ход ным.
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:initial-element object

Но вые эле мен ты бу дут рав ны object, ста рые со хра нят ис ход ные 
зна че ния.

:initial-contents seq

Как и в make-array, су ще ст вую щие эле мен ты array бу дут пе ре за-
пи са ны.

:fill-pointer object

Ес ли object яв ля ет ся nil, ука за тель за пол не ния (ес ли име ет ся) ос-
та нет ся преж ним.

:displaced-to array2

Ес ли ис ход ный мас сив array яв ля ет ся пред раз ме щен ным, а ar-
ray2 – nil, то со от вет ст вую щие эле мен ты ори ги наль но го мас си ва 
бу дут ско пи ро ва ны в воз вра щае мый мас сив, за пол няя все не ус та-
нов лен ные зна че ния (ес ли та ко вые име ют ся) эле мен та ми :ini tial-
element (ес ли за дан). Ес ли ис ход ный мас сив не яв ля ет ся пред раз-
ме щен ным и array2 – мас сив, то гда ис ход ное зна че ние бу дет по те-
ря но и но вый мас сив бу дет раз ме щен по верх array2. В про тив ном 
слу чае дей ст ву ет так же, как make-array.

:displaced-index-offset i

Ес ли этот ар гу мент не пе ре да ет ся, пред раз ме щен ный мас сив не 
бу дет сме щен от но си тель но ори ги на ла.

(aref array &rest is) функ ция

Воз вра ща ет эле мент мас си ва array с ин дек са ми is (или один эле мент 
это го мас си ва, ес ли раз мер ность мас си ва рав на ну лю и ин дек сы is не 
за да ны). Иг но ри ру ет ука за те ли за пол не ния. Мо жет ус та нав ли вать-
ся с по мо щью setf.

(array-dimension array i) функ ция

Воз вра ща ет i-ю раз мер ность мас си ва. Ин дек си ро ва ние на чи на ет ся 
с ну ля.

(array-dimensions array) функ ци я

Воз вра ща ет спи сок це лых чи сел, пред став ляю щих все раз мер но сти 
мас си ва.

(array-displacement array) функ ция

Воз вра ща ет два зна че ния: мас сив, по верх ко то ро го пред раз ме щен 
array, и его сме ще ние. Воз вра ща ет nil и 0, ес ли мас сив array не пред-
раз ме щен ный.

(array-element-type array) функ ция

Воз вра ща ет тип эле мен тов мас си ва array.

(array-has-fill-pointer-p array) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ес ли мас сив array име ет ука за тель за пол не ния.
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(array-in-bounds-p array &rest is) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ес ли те же ар гу мен ты бу дут кор рект ны ми ар гу-
мен та ми aref.

(arrayp object) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ес ли object – мас сив.

(array-rank array) функ ция

Воз вра ща ет ко ли че ст во раз мер но стей мас си ва array.

(array-row-major-index array &rest is) функ ция

Воз вра ща ет но мер эле мен та для за дан ных ин дек сов is, счи тая мас-
сив array од но мер ным и рас по ло жен ным по строч но. Ин дек си ро ва-
ние на чи на ет ся с ну ля.

(array-total-size array) функ ция

Воз вра ща ет ко ли че ст во эле мен тов в мас си ве array.

(bit bit-array &rest is) функ ция

Ана лог aref для бит-мас си ва bit-array. Мо жет ус та нав ли вать ся с по-
мо щью setf.

(bit-and 〈bit-array1〉 bit-array2 &optional 〈arg〉) функ ция

Ра бо та ет с бит-мас си ва ми по ана ло гии с logand для це лых чи сел: вы-
пол ня ет ло ги че ское И для двух бит-мас си вов оди на ко вой раз мер но-
сти, воз вра щая ито го вый мас сив. Ес ли arg ра вен t, воз вра ща ет ся но-
вый мас сив; ес ли arg – nil, из ме ня ет ся су ще ст вую щий bit-array1; 
ес ли arg – бит-мас сив (та кой же раз мер но сти), ис поль зу ет ся он сам.

(bit-andc1 〈bit-array1〉 bit-array2 &optional 〈arg〉) функ ция

Ана лог bit-and, толь ко ос но ван на logandc1.

(bit-andc2 〈bit-array1〉 bit-array2 &optional 〈arg〉) функ ция

Ана лог bit-and, толь ко ос но ван на logandc2.

(bit-eqv 〈bit-array1〉 bit-array2 &optional 〈arg〉) функ ция

Ана лог bit-and, толь ко ос но ван на logaeqv.

(bit-ior 〈bit-array1〉 bit-array2 &optional 〈arg〉) функ ция

Ана лог bit-and, толь ко ос но ван на logior.

(bit-nand 〈bit-array1〉 bit-array2 &optional 〈arg〉) функ ция

Ана лог bit-and, толь ко ос но ван на lognand.

(bit-nor 〈bit-array1〉 bit-array2 &optional 〈arg〉) функ ция

Ана лог bit-and, толь ко ос но ван на lognor.

(bit-not 〈bit-array〉 &optional 〈arg〉) функ ция

Ра бо та ет с бит-мас си ва ми по ана ло гии с lognot для це лых чи сел: воз-
вра ща ет ло ги че ское до пол не ние до bit-array. Ес ли arg – t, воз вра ща-
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ет ся но вый мас сив; ес ли arg – nil, из ме ня ет ся су ще ст вую щий bit-
array1; ес ли arg – бит-мас сив (та кой же раз мер но сти), ис поль зу ет ся 
он сам.

(bit-orc1 〈bit-array1〉 bit-array2 &optional 〈arg〉) функ ция

Ана лог bit-and, толь ко ос но ван на logorc1.

(bit-orc2 〈bit-array1〉 bit-array2 &optional 〈arg〉) функ ция

Ана лог bit-and, толь ко ос но ван на logorc2.

(bit-xor 〈bit-array1〉 bit-array2 &optional 〈arg〉) функ ция

Ана лог bit-and, толь ко ос но ван на logxor.

(bit-vector-p object) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ес ли объ ект object яв ля ет ся бит-век то ром.

(fill-pointer vector) функ ция

Воз вра ща ет ука за тель за пол не ния век то ра vector. Мо жет ус та нав ли-
вать ся с по мо щью setf, но лишь в тех слу ча ях, ко гда век тор уже име-
ет ука за тель за пол не ния.

(make-array dimensions &key element-type initial-element  функ ция
            initial-contents adjustable 
            fill-pointer displaced-to 
            displaced-index-offset)

Воз вра ща ет но вый мас сив с раз мер но стя ми dimensions (или соз да ет-
ся век тор за дан ной дли ны, ес ли dimensions – од но чис ло). По умол-
ча нию эле мен ты мо гут иметь лю бой тип, ес ли не за дан кон крет ный 
тип. Дос туп ны сле дую щие ар гу мен ты по клю чу:

:element-type type

Дек ла ри ру ет тип type эле мен тов мас си ва.

:initial-element object

Каж дым эле мен том соз да вае мо го мас си ва бу дет object. Не мо жет 
ис поль зо вать ся вме сте с :initial-contents.

:initial-contents seq

Эле мен та ми мас си ва бу дут со от вет ст вую щие эле мен ты на бо ра 
вло жен ных по сле до ва тель но стей seq. Для мас си ва с ну ле вой раз-
мер но стью мо жет ис поль зо вать ся оди ноч ный ар гу мент. Не мо жет 
ис поль зо вать ся вме сте с :initial-element.

:adjustable object

Ес ли object ис ти нен, соз да вае мый мас сив га ран ти ро ван но бу дет 
рас ши ряе мым; впро чем, он мо жет быть та ко вым и в про тив ном 
слу чае.

:fill-pointer object

Ес ли object ис ти нен, мас сив (дол жен быть век то ром) бу дет иметь 
ука за тель за пол не ния. Ес ли object яв ля ет ся це лым чис лом из 
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про ме жут ка от ну ля до дли ны век то ра, он бу дет ис ход ным зна че-
ни ем ука за те ля.

:displaced-to array

Мас сив бу дет пред раз ме щен по верх array. Ссыл ки на его эле мен-
ты бу дут транс ли ро вать ся в ссыл ки на со от вет ст вую щие эле мен-
ты array (эле мен ты в тех же по зи ци ях, что и у пе ре дан но го мас си-
ва, эле мен ты ко то ро го рас по ло же ны по строч но).

:displaced-index-offset i

Сме ще ние пред раз ме ще ния по верх дру го го мас си ва бу дет рав но i. 
Мо жет за да вать ся лишь со вме ст но с :displaced-to.

(row-major-aref array i) функ ция

Воз вра ща ет i-й эле мент мас си ва array, рас смат ри вае мо го как од но-
мер ный с по строч ным за пол не ни ем. Ин дек си ро ва ние на чи на ет ся 
с ну ля. Мо жет ус та нав ли вать ся с по мо шью setf.

(sbit simple-bit-array &rest is) функ ция

Ана лог aref для про стых бит-мас си вов. Мо жет ус та нав ли вать ся с по-
мо щью setf.

(simple-bit-vector-p object) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ес ли object яв ля ет ся про стым бит-мас си вом.

(simple-vector-p object) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ес ли object яв ля ет ся про стым век то ром.

(svref simple-vector i) функ ция

Воз вра ща ет i-й эле мент simple-vector. Ин дек си ро ва ние на чи на ет ся 
с ну ля. Зна че ние мо жет ус та нав ли вать ся с по мо щью setf.

(upgraded-array-element-type type &optional env) функ ция

Воз вра ща ет ре аль ный тип эле мен тов, ко то рый реа ли за ция мо жет 
пе ре дать мас си ву, чей :element-type был объ яв лен как type.

(vector &rest objects) функ ция

Воз вра ща ет но вый про стой век тор с эле мен та ми objects.

(vectorp &rest objects) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ес ли object яв ля ет ся век то ром.

(vector-pop vector) функ ция

Умень ша ет ин декс за пол не ния век то ра vector и воз вра ща ет эле мент, 
на ко то рый он ука зы вал. По пыт ка при ме не ния к век то ру без ука за-
те ля за пол не ния или с ука за те лем, рав ным 0, при во дит к ошиб ке.

(vector-push object vector) функ ция

Ес ли ука за тель за пол не ния ра вен дли не век то ра vector, воз вра ща ет 
nil. В про тив ном слу чае за ме ща ет эле мент, на ко то рый ука зы ва ет 
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ука за тель за пол не ния, на object, за тем уве ли чи ва ет ука за тель за пол-
не ния и воз вра ща ет ста рое зна че ние. По пыт ка при ме не ния к век то-
ру без ука за те ля за пол не ния при во дит к ошиб ке.

(vector-push-extend object vector &optional i) функ ция

Ана лог vector-push, но ес ли ука за тель за пол не ния ра вен дли не век-
то ра vector, век тор пред ва ри тель но уд ли ня ет ся на i эле мен тов (или 
на зна че ние по умол ча нию, за ви ся щее от реа ли за ции) с по мо щью 
вы зо ва adjust-array.

Строки
(char string i) функ ция

Воз вра ща ет i-й знак стро ки string. Ин дек са ция на чи на ет ся с ну ля. 
Иг но ри ру ет ука за те ли за пол не ния. Мо жет ус та нав ли вать ся с по мо-
щью setf.

(make-string n &key initial-element  функ ция
               (element-type ’character))

Воз вра ща ет но вую стро ку из n эле мен тов initial-element (зна че ние по 
умол ча нию за ви сит от реа ли за ции).

(schar simple-string i) функ ция

Дей ст ву ет по доб но char, но при ме ни ма толь ко к про стым стро кам. 
Мо жет ус та нав ли вать ся с по мо щью setf.

(simple-string-p object) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ес ли object яв ля ет ся про стой стро кой.

(string arg) функ ция

Ес ли arg – стро ка, она воз вра ща ет ся; ес ли это сим вол, то воз вра ща-
ет ся его имя; ес ли знак, воз вра ща ет ся стро ка из это го зна ка.

(string-capitalize string &key start end) функ ция
(nstring-capitalize 〈string〉 &key start end) функ ция

Воз вра ща ют стро ку, в ко то рой пер вая бу к ва каж до го сло ва на хо дит-
ся в верх нем ре ги ст ре, а все ос таль ные – в ниж нем. Сло вом счи та ет-
ся лю бая по сле до ва тель ность ал фа вит ных сим во лов. Пер вым ар гу-
мен том string-capitalize мо жет быть сим вол, и в этом слу чае бу дет 
ис поль зо вать ся его имя.

(string-downcase string &key start end) функ ция
(nstring-downcase 〈string〉 &key start end) функ ция

Дей ст ву ют по доб но string-upcase и nstring-upcase, но все зна ки стро-
ки string пре об ра зу ют ся к ниж не му ре ги ст ру.

(string-equal string1 string2 &key  функ ция
              start1 end1 start2 end2)

Дей ст ву ет по доб но string=, но иг но ри ру ет ре гистр.
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(string-greaterp string1 string2 &key  функ ция
                start1 end1 start2 end2)

Дей ст ву ет по доб но string>, но иг но ри ру ет ре гистр.

(string-upcase string &key start end) функ ция
(nstring-upcase 〈string〉 &key start end) функ ция

Воз вра ща ют стро ку, в ко то рой все зна ки в ниж нем ре ги ст ре пре об-
ра зо ва ны к со от вет ст вую щим зна кам в верх нем ре ги ст ре. Па ра мет-
ры start и end дей ст ву ют так же, как и в дру гих стро ко вых функ ци-
ях. Пер вый ар гу мент string-upcase мо жет быть сим во лом, и в этом 
слу чае ис поль зу ет ся его имя.

(string-left-trim seq string) функ ция

Дей ст ву ет по доб но string-trim, но об ре за ет стро ку толь ко c на ча ла.

(string-lessp string1 string2 &key  функ ция
             start1 end1 start2 end2)

Дей ст ву ет по доб но string<, но иг но ри ру ет ре гистр.

(string-not-equal string1 string2 &key  функ ция
                 start1 end1 start2 end2)

Дей ст ву ет по доб но string/=, но иг но ри ру ет ре гистр.

(string-not-greaterp string1 string2 &key  функ ция
                    start1 end1 start2 end2)

Дей ст ву ет по доб но string<=, но иг но ри ру ет ре гистр.

(string-not-lessp string1 string2 &key  функ ция
                 start1 end1 start2 end2)

Дей ст ву ет по доб но string>=, но иг но ри ру ет ре гистр.

(stringp object) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ес ли object яв ля ет ся стро кой.

(string-right-trim seq string) функ ция

Дей ст ву ет по доб но string-trim, но об ре за ет стро ку толь ко с кон ца.

(string-trim seq string) функ ция

Воз вра ща ет стро ку, по доб ную string, в ко то рой все зна ки, пе ре чис-
лен ные в seq, уда ле ны с обо их кон цов.

(string= string1 string2 &key start1 end1 start2 end2) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ес ли под пос ле до ва тель но сти string1 и string2 
име ют од ну дли ну и со дер жат оди на ко вые зна ки. Па ра мет ры start1 
и end1, start2 и end2 ра бо та ют как обыч ные start и end для string1 
и string2 со от вет ст вен но.

(string/= string1 string2 &key start1 end1 start2 end2) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ес ли string= воз вра ща ет ложь.
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(string< string1 string2 &key start1 end1 start2 end2) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ес ли две под пос ле до ва тель но сти со дер жат оди-
на ко вые зна ки до кон ца пер вой по сле до ва тель но сти и вто рая длин-
нее пер вой; или ес ли под пос ле до ва тель но сти име ют раз ные зна ки 
и для пер вой от ли чаю щей ся па ры зна ков спра вед лив char<. Ис поль-
зу ют ся те же па ра мет ры, что и в string=.

(string> string1 string2 &key start1 end1 start2 end2) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ес ли две под пос ле до ва тель но сти со дер жат оди-
на ко вые зна ки до кон ца вто рой по сле до ва тель но сти и пер вая длин-
нее вто рой; или ес ли под пос ле до ва тель но сти име ют раз ные зна ки 
и для пер вой от ли чаю щей ся па ры зна ков спра вед лив char>. Ис поль-
зу ют ся те же па ра мет ры, что и в string=.

(string<= string1 string2 &key start1 end1 start2 end2) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ес ли ис тин ны string< ли бо string= с те ми же ар-
гу мен та ми.

(string>= string1 string2 &key start1 end1 start2 end2) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ес ли ис тин ны string> ли бо string= с те ми же ар-
гу мен та ми.

Последовательности
(concatenate type &rest sequences) функ ция

Воз вра ща ет но вую по сле до ва тель ность ти па type со сле дую щи ми по 
по ряд ку эле мен та ми по сле до ва тель но стей sequences. Ко пи ру ет каж-
дую по сле до ва тель ность, да же по след нюю.

(copy-seq proseq) функ ция

Воз вра ща ет но вую по сле до ва тель ность то го же ти па и с те ми же эле-
мен та ми, что и proseq.

(count object proseq &key key test test-not  функ ция
             from-end start end)

Воз вра ща ет ко ли че ст во сов па даю щих с object эле мен тов proseq.

(count-if predicate proseq &key key from-end start end) функ ция

Воз вра ща ет ко ли че ст во эле мен тов proseq, со от вет ст вую щих пре ди-
ка ту predicate.

(count-if-not predicate proseq &key key from-end start end) [функ ция]

Воз вра ща ет ко ли че ст во не со от вет ст вую щих пре ди ка ту predicate 
эле мен тов proseq.

(elt proseq n) функ ция

Воз вра ща ет (n+1)-й эле мент proseq. Ес ли дли на proseq мень ше n+1, 
вы зы ва ет ся ошиб ка. Мо жет ус та нав ли вать ся с по мо щью setf.



Последовательности 381

(fill 〈proseq〉 object &key start end) функ ция

Де ст рук тив но за пол ня ет proseq эле мен та ми object. Воз вра ща ет pro-
seq.

(find object proseq &key key test test-not from-end start end) функ ция

Воз вра ща ет пер вый сов па даю щий с object эле мент proseq.

(find-if predicate proseq &key key from-end start end) функ ция

Воз вра ща ет пер вый со от вет ст вую щий пре ди ка ту эле мент proseq.

(find-if-not predicate proseq &key key from-end start end) [функ ция]

Воз вра ща ет пер вый не со от вет ст вую щий пре ди ка ту эле мент proseq.

(length proseq) функ ция

Воз вра ща ет ко ли че ст во эле мен тов в по сле до ва тель но сти proseq. Ес-
ли proseq име ет ука за тель за пол не ния, учи ты ва ют ся лишь эле мен-
ты, иду щие до не го.

(make-sequence type n &key (initial-element nil)) функ ция

Воз вра ща ет но вую по сле до ва тель ность ти па type из n эле мен тов ini-
tial-element.

(map type function proseq &rest proseqs) функ ция

Вы зы ва ет функ цию function  n раз (n – дли на крат чай шей proseq): 
один раз для пер во го эле мен та каж дой proseq, за тем для всех эле мен-
тов вплоть до n-х эле мен тов каж дой proseq. Воз вра ща ет спи сок зна-
че ний ти па type, по лу чен ных function. (Ес ли type  яв ля ет ся nil, то 
функ ция ве дет се бя как mapc для по сле до ва тель но стей.)

(map-into 〈result〉 function proseq &rest proseqs) функ ция

Вы зы ва ет функ цию function  n раз (n – дли на крат чай шей proseq, 
вклю чая result): один раз для пер во го эле мен та каж дой proseq, за тем 
для всех эле мен тов вплоть до n-х эле мен тов каж дой proseq, Де ст рук-
тив но за ме ня ет пер вые n эле мен тов result на зна че ния, воз вра щае-
мые function, и воз вра ща ет result.

(merge type 〈sequence1〉 〈sequence2〉 predicate &key key) функ ция

Эк ви ва лент на (stable-sort (concatenate type sequence1 sequence2) pre-
di cate :key key), но де ст рук тив на и бо лее эф фек тив на.

(mismatch sequence1 sequence2  функ ция
         &key key test test-not from-end 
         start1 end1 start2 end2) 

Воз вра ща ет по ло же ние (ин дек са ция на чи на ет ся с ну ля) пер во го эле-
мен та sequence1, с ко то ро го на чи на ет ся раз ли чие меж ду sequence1 
и sequence2. Ес ли по сле до ва тель но сти пол но стью сов па да ют, воз вра-
ща ет ся nil. Па ра мет ры start1 и end1, start2 и end2 ра бо та ют как 
обыч ные start и end для sequence1 и sequence2 со от вет ст вен но.
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(position object proseq  функ ция
          &key key test test-not from-end start end)

Воз вра ща ет по ло же ние (ин дек са ция на чи на ет ся с ну ля) пер во го эле-
мен та proseq, сов па даю ще го с object.

(position-if predicate proseq &key key from-end start end) функ ция

Воз вра ща ет по ло же ние (ин дек са ция на чи на ет ся с ну ля) пер во го эле-
мен та proseq, для ко то ро го бу дет спра вед лив пре ди кат predicate.

(position-if-not predicate proseq  [функ ция]
                &key key from-end start end)

Воз вра ща ет по ло же ние (ин дек са ция на чи на ет ся с ну ля) пер во го эле-
мен та proseq, для ко то ро го бу дет не спра вед лив пре ди кат predicate.

(reduce function proseq  функ ци я
        &key key from-end start end initial-value)

По ве де ние reduce опи сы ва ет ся в сле дую щей таб ли це, где f – функ-
ция, а эле мен та ми proseq яв ля ют ся a, b и c:

from-end initial-value эк ви ва лент

ложь нет (f (f a b) c)

ложь да (f (f (f initial-value a) b) c)

ис ти на нет (f a (f b c))

ис ти на да (f a (f b (f c initial-value)))

Ес ли proseq со сто ит из од но го эле мен та и зна че ние initial-value не 
пре дос тав ле но, воз вра ща ет ся сам эле мент. Ес ли proseq пус та и пре-
дос тав ле но initial-value, оно воз вра ща ет ся, но ес ли initial-value не 
пре дос тав ле но, функ ция вы зы ва ет ся без ар гу мен тов. Ес ли пре дос-
тав ле ны key и initial-value, key не при ме ня ет ся к initial-value.

(remove object proseq  функ ция
        &key key test test-not from-end start end count)

(delete object 〈proseq〉  функ ция
        &key key test test-not from-end start end count)

Воз вра ща ют по сле до ва тель ность, по хо жую на proseq, но без всех эле-
мен тов, сов па даю щих с object. Ес ли пре дос тав лен count, уда ля ют ся 
лишь пер вые count эк зем п ля ров.

(remove-duplicates proseq  функ ция
        &key key test test-not from-end start end)

(delete-duplicates 〈proseq〉   функ ция
        &key key test test-not from-end start end)

Воз вра ща ют по сле до ва тель ность, по хо жую на proseq, из ко то рой 
уда ле ны все по вто ряю щие ся эле мен ты, кро ме по след не го.
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(remove-if predicate proseq  функ ция
          &key key from-end start end count)

(delete-if predicate 〈proseq〉  функ ция
          &key key from-end start end count)

Воз вра ща ют по сле до ва тель ность, по хо жую на proseq, но без всех эле-
мен тов, для ко то рых спра вед лив пре ди кат predicate. Ес ли пре дос-
тав лен count, уда ля ют ся лишь пер вые count эк зем п ля ров.

(remove-if-not predicate proseq  [функ ция]
              &key key from-end start end count)

(delete-if-not predicate 〈proseq〉  [функ ция]
              &key key from-end start end count)

Воз вра ща ют по сле до ва тель ность, по хо жую на proseq, но без всех эле-
мен тов, для ко то рых не спра вед лив пре ди кат predicate. Ес ли пре дос-
тав лен count, уда ля ют ся лишь пер вые count эк зем п ля ров.

(replace 〈sequence1〉 sequence2  функ ция
         &key start1 end1 start2 end2)

Де ст рук тив но за ме ня ет sequence1 на sequence2 и воз вра ща ет sequen-
ce1. Ко ли че ст во за ме няе мых эле мен тов рав но дли не крат чай шей по-
сле до ва тель но сти. Ра бо та ет, толь ко ес ли по сле до ва тель но сти рав ны 
(eq), и не ра бо та ет, ко гда они все го лишь раз де ля ют об щую струк ту-
ру (в этом слу чае ре зуль тат пе ре за пи си не оп ре де лен).

(reverse proseq) функ ция
(nreverse 〈proseq〉) функ ция

Воз вра ща ют по сле до ва тель ность то го же ти па, что и proseq, со дер-
жа щую те же эле мен ты в об рат ном по ряд ке. По сле до ва тель ность, 
воз вра щае мая reverse, все гда яв ля ет ся ко пи ей. Ес ли proseq – век тор, 
reverse воз вра ща ет про стой век тор.

(search sequence1 sequence2  функ ция
        &key key test test-not from-end start1 end1 start2 end2)

Воз вра ща ет по ло же ние (ин дек са ция на чи на ет ся с ну ля) на ча ла пер-
вой сов па даю щей с sequence1 под пос ле до ва тель но сти в sequence2. 
Ес ли не най де но ни од ной сов па даю щей под пос ле до ва тель но сти, воз-
вра ща ет ся nil.

(sort 〈proseq〉 predicate &key key) функ ция

Воз вра ща ет по сле до ва тель ность то го же ти па, что и proseq, и с те ми 
же эле мен та ми, от сор ти ро ван ны ми так, что для лю бых двух по сле-
дую щих эле мен тов e и f зна че ние (predicate e f) лож но, а (predicate 
f e) – ис тин но.

(stable-sort 〈proseq〉 predicate &key key) функ ция

Дей ст ву ет по доб но sort, но ста ра ет ся мак си маль но со хра нить по ря-
док сле до ва ния эле мен тов proseq.
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(subseq proseq start &optional end) функ ция

Воз вра ща ет но вую по сле до ва тель ность, яв ляю щую ся под пос ле до ва-
тель но стью proseq. Па ра мет ры start и end ог ра ни чи ва ют по ло же ние 
под пос ле до ва тель но сти: start ука зы ва ет на по ло же ние (ин дек са ция 
на чи на ет ся с ну ля) пер во го эле мен та под пос ле до ва тель но сти, а end, 
ес ли за дан, ука зы ва ет по ло же ние по сле по след не го эле мен та под пос-
ле до ва тель но сти. Мо жет ус та нав ли вать ся с по мо шью setf, а так же 
replace.

(substitute new old proseq  функ ция
           &key key test test-not from-end start end count)

(nsubstitute new old 〈proseq〉  функ ция
            &key key test test-not from-end start end count)

Воз вра ща ют по сле до ва тель ность, по хо жую на proseq, в ко то рой все 
эле мен ты, сов па даю щие с old, за ме ня ют ся на new. Ес ли пре дос тав ля-
ет ся count, за ме ня ют ся толь ко пер вые count сов пав ших эле мен тов.

(substitute-if new predicate proseq  функ ция
              &key key from-end start end count)

(nsubstitute-if new predicate 〈proseq〉  функ ция
               &key key from-end start end count)

Воз вра ща ют по сле до ва тель ность, по хо жую на proseq, в ко то рой все 
эле мен ты, для ко то рых спра вед лив predicate, за ме ня ют ся на new. 
Ес ли пре дос тав ля ет ся count, за ме ня ют ся толь ко пер вые count сов-
пав ших эле мен тов.

(substitute-if-not new predicate proseq  [функ ция]
                  &key key from-end start end count)

(nsubstitute-if-not new predicate 〈proseq〉  [функ ция]
                   &key key from-end start end count)

Воз вра ща ют по сле до ва тель ность, по хо жую на proseq, в ко то рой все 
эле мен ты, для ко то рых не спра вед лив predicate, за ме ня ют ся на new. 
Ес ли пре дос тав ля ет ся count, за ме ня ют ся толь ко пер вые count сов-
пав ших эле мен тов.

Хеш-таблицы
(clrhash hash-table) функ ция

Уда ля ет все эле мен ты, хра ня щие ся в таб ли це hash-table, и воз вра-
ща ет ее.

(gethash key hash-table &optional default) функ ция

Воз вра ща ет объ ект, со от вет ст вую щий клю чу key в таб ли це hash-
table, или default, ес ли за дан ный ключ не най ден. Вто рое воз вра-
щае мое зна че ние ис тин но, ес ли ис ко мый эле мент был най ден. Мо-
жет ус та нав ли вать ся с по мо щью setf.
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(hash-table-count hash-table) функ ция

Воз вра ща ет ко ли че ст во эле мен тов в hash-table.

(hash-table-p object) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ес ли object яв ля ет ся хеш-таб ли цей.

(hash-table-rehash-size hash-table) функ ция

Воз вра ща ет чис ло, имею щее та кое же зна че ние, что и па ра метр :re-
hash-size в make-hash-table. Оно по ка зы ва ет, на сколь ко вы рас тет раз-
мер hash-table при ее рас ши ре нии.

(hash-table-rehash-threshold hash-table) функ ция

Воз вра ща ет чис ло, имею щее та кое же зна че ние, что и па ра метр :re-
hash-threshold в make-hash-table. Оно ука зы ва ет чис ло эле мен тов, при 
дос ти же нии ко то ро го hash-table бу дет рас ши ре на.

(hash-table-size hash-table) функ ция

Воз вра ща ет ем кость hash-table.

(hash-table-test hash-table) функ ция

Воз вра ща ет функ цию, ис поль зуе мую для оп ре де ле ния ра вен ст ва 
клю чей в hash-table.

(make-hash-table &key test size rehash-size  функ ция
                rehash-threshold)

Воз вра ща ет но вую хеш-таб ли цу, ис поль зую щую test (по умол ча нию 
eql) для ус та нов ле ния ра вен ст ва клю чей. Раз мер size яв ля ет ся пред-
по ла гае мой ем ко стью соз да вае мой таб ли цы. rehash-size яв ля ет ся ме-
рой объ ема, до бав ляе мо го к таб ли це при ее рас ши ре нии (ес ли integer, 
то объ ем скла ды ва ет ся, ес ли float, то ум но жа ет ся). По ло жи тель ное 
чис ло rehash-threshold оп ре де ля ет сте пень за пол не ния, на чи ная с ко-
то рой бу дет раз ре ше но рас ши ре ние таб ли цы.

(maphash function hash-table) функ ция

При ме ня ет function, ко то рая долж на быть функ ци ей двух ар гу мен-
тов, к каж до му клю чу и со от вет ст вую ще му ему зна че нию в hash-
table.

(remhash key 〈hash-table〉) функ ция

Уда ля ет из hash-table объ ект, свя зан ный с клю чом key. Воз вра ща ет 
ис ти ну, ес ли ключ был най ден.

(sxhash object) функ ция

Яв ля ет ся, по су ти, хе ши рую щей функ ци ей для equal-хеш-таб лиц. 
Воз вра ща ет уни каль ное не от ри ца тель ное чис ло ти па fixnum для каж-
до го на бо ра рав ных (equal) ар гу мен тов.
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(with-hash-table-iterator (symbol hash-table)  мак рос
                         declaration* expression*)

Вы чис ля ет вы ра же ния expressions, свя зы вая symbol с ло каль ным 
мак ро сом, по сле до ва тель но воз вра щаю щим ин фор ма цию об эле мен-
тах hash-table. Ло каль ный мак рос воз вра ща ет три зна че ния: зна че-
ние, ука зы ваю щее, воз вра ща ют ся ли дру гие зна че ния (так nil го во-
рит о том, что мы дош ли до кон ца таб ли цы), ключ и со от вет ст вую-
щее ему зна че ние.

Пути к файлам
(directory-namestring path) функ ция

Воз вра ща ет за ви ся щую от реа ли за ции стро ку, пред став ляю щую 
ком по нен ту directory пу ти path.

(enough-namestring path &optional path2) функ ция

Воз вра ща ет за ви ся щую от реа ли за ции стро ку, дос та точ ную для иден-
ти фи ка ции пу ти path от но си тель но path2 (как ес ли бы path2  был 
*default-pathname-defaults*).

(file-namestring path) функ ция

Воз вра ща ет за ви ся щую от реа ли за ции стро ку, пред став ляю щую 
ком по нен ты name, type и version пу ти path.

(host-namestring path) функ ция

Воз вра ща ет за ви ся щую от реа ли за ции стро ку, пред став ляю щую 
ком по нен ту host пу ти path.

(load-logical-pathname-translations string) функ ция

За гру жа ет оп ре де ле ние ло ги че ско го хос та с име нем string, ес ли оно 
до сих пор не за гру же но. Воз вра ща ет ис ти ну, ес ли что-ли бо бы ло за-
гру же но.

(logical-pathname path) функ ция

Воз вра ща ет ло ги че ский путь, со от вет ст вую щий path.

(logical-pathname-translations host) функ ция

Воз вра ща ет спи сок пре об ра зо ва ний для host, ко то рый дол жен быть 
ло ги че ским хос том или ука зы ваю щей на не го стро кой.

(make-pathname &key host device directory  функ ция
                    name type version defaults case)

Воз вра ща ет путь, со став лен ный из сво их ар гу мен тов. Зна че ния не-
за дан ных ар гу мен тов бе рут ся из defaults; ес ли он не пре дос тав ля ет-
ся, хос том по умол ча нию счи та ет ся хост из *default-pathname-de-
faults*, ос таль ные ком по нен ты по умол ча нию име ют зна че ние nil.
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Хост host мо жет быть стро кой или спи ском строк. Уст рой ст во device 
мо жет быть стро кой. Ка та лог directory мо жет быть стро кой, спи ском 
строк или :wild. Имя name и тип type мо гут быть стро ка ми или :wild. 
Вер сия version мо жет быть не от ри ца тель ным це лым чис лом, :wild 
или :newest (в боль шин ст ве реа ли за ций так же дос туп ны :oldest, :pre-
vious или :installed). Все вы ше пе ре чис лен ные па ра мет ры мо гут так-
же быть nil (в этом слу чае ком по нен та по лу ча ет зна че ние по умол ча-
нию) или :unspecific, что оз на ча ет «не при ме ни мость» дан ной компо-
ненты (поддержка этого варианта зависит от конкретной операцион-
ной системы).

Ар гу мент defaults мо жет быть лю бым до пус ти мым (valid) ар гу мен-
том pathname и рас це ни ва ет ся по доб ным об ра зом. Ком по нен ты, ко-
то рые не за да ны или за да ны как nil, по лу ча ют свои зна че ния из па-
ра мет ра defaults, ес ли он за дан.

Ес ли case за дан как :local (по умол ча нию), ком по нен ты пу ти бу дут 
в ре ги ст ре ло каль ной сис те мы; ес ли case за дан как :common, то ком по-
нен ты, на хо дя щие ся пол но стью в верх нем ре ги ст ре, ис поль зу ют ся 
так, как при ня то в дан ной сис те ме, а ком по нен ты в сме шан ном ре ги-
ст ре ис поль зу ют ся без из ме не ний.

(merge-pathnames path &optional default-path version) функ ция

Воз вра ща ет путь, по лу чен ный за пол не ни ем всех не дос таю щих ком-
по нент в path с по мо щью default-path (по умол ча нию *default-path-
name-defaults*). Ес ли path вклю ча ет ком по нен ту name, вер сия мо жет 
быть взя та из version (по умол ча нию :newest); в про тив ном слу чае она 
бе рет ся из default-path.

(namestring path) функ ция

Воз вра ща ет за ви ся щую от реа ли за ции стро ку, пред став ляю щую 
путь path.

(parse-namestring path &optional host default  функ ция
                  &key start end junk-allowed)

Ес ли путь path не яв ля ет ся стро кой, воз вра ща ет со от вет ст вую щий 
путь в обыч ном ви де. Ес ли за да на стро ка, об ра ба ты ва ет ее как ло ги-
че ский путь, по лу чая хост из па ра мет ра host или из са мой стро ки, 
или из пу ти default (в при ве ден ном по ряд ке). Ес ли не най ден до пус-
ти мый (valid) путь и не за дан junk-allowed, ге не ри ру ет ошиб ку. Ес ли 
junk-allowed за дан, то воз вра ща ет nil. Па ра мет ры start и end ис поль-
зу ют ся по ана ло гии со стро ко вы ми функ ция ми. Вто рым зна че ни ем 
воз вра ща ет по ло же ние в стро ке, на ко то ром за вер ши лось ее чте ние.

(pathname path) функ ция

Воз вра ща ет путь, со от вет ст вую щий path.

(pathname-host path &key case) функ ция

Воз вра ща ет ком по нен ту host пу ти path. Па ра метр :case об ра ба ты ва-
ет ся так же, как в make-pathname.
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(pathname-device path &key case) функ ция

Воз вра ща ет ком по нен ту device пу ти path. Па ра метр :case об ра ба ты-
ва ет ся так же, как в make-pathname.

(pathname-directory path &key case) функ ция

Воз вра ща ет ком по нен ту directory пу ти path. Па ра метр :case об ра ба-
ты ва ет ся так же, как в make-pathname.

(pathname-match-p path wild-path) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ес ли path сов па да ет с wild-path; лю бой от сут ст-
вую щий ком по нент wild-path рас смат ри ва ет ся как :wild.

(pathname-name path &key case) функ ция

Воз вра ща ет ком по нен ту name пу ти path. Па ра метр :case об ра ба ты ва-
ет ся так же, как в make-pathname.

(pathnamep object) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ес ли object яв ля ет ся пу тем.

(pathname-type path &key case) функ ция

Воз вра ща ет ком по нен ту type пу ти path. Па ра метр :case об ра ба ты ва-
ет ся так же, как в make-pathname.

(pathname-version path &key case) функ ция

Воз вра ща ет ком по нен ту version пу ти path. Па ра метр :case об ра ба ты-
ва ет ся так же, как в make-pathname.

(translate-logical-pathname path &key) функ ция

Воз вра ща ет фи зи че ский путь, со от вет ст вую щий path.

(translate-pathname path1 path2 path3 &key) функ ция

Пре об ра зо вы ва ет путь path1, сов па даю щий с wild-пу тем path2, в со-
от вет ст вую щий путь, сов па даю щий с wild-пу тем path3.

(wild-pathname-p path &optional component) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ес ли ком по нен та пу ти, на ко то рую ука зы ва ет 
component (мо жет быть :host, :device, :directory, :name, :type или 
:version), яв ля ет ся wild или (ес ли component за дан как nil) path со-
дер жит ка кие-ли бо wild-ком по нен ты.

Файлы
(delete-file path) функ ция

Уда ля ет файл, на ко то рый ука зы ва ет path. Воз вра ща ет t.

(directory path &key) функ ция

Соз да ет и воз вра ща ет спи сок пу тей, со от вет ст вую щих ре аль ным 
фай лам, сов па даю щим с шаб ло ном path (ко то рый мо жет со дер жать 
wild-ком по нен ты).
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(ensure-directories-exist path &key verbose) функ ция

Ес ли ка та ло ги, в ко то рых на хо дит ся файл path, не су ще ст ву ют, пы-
та ет ся соз дать их (ин фор ми руя об этом, ес ли за дан verbose). Воз вра-
ща ет два зна че ния: path и еще од но, ис тин ное, ес ли бы ли соз да ны 
ка кие-ли бо ка та ло ги.

(file-author path) функ ция

Воз вра ща ет стро ку, пред став ляю щую ав то ра (вла дель ца) фай ла path, 
или nil, ес ли вла де лец не мо жет быть ус та нов лен.

(file-error-pathname condition) функ ция

Воз вра ща ет путь, ко то рый при вел к ис клю че нию condition.

(file-write-date path) функ ция

Воз вра ща ет вре мя (в том же фор ма те, что и get-universal-time), со от-
вет ст вую щее вре ме ни по след не го из ме не ния фай ла path, или nil, ес-
ли вре мя не мо жет быть ус та нов ле но.

(probe-file path) функ ция

Воз вра ща ет ак ту аль ное имя фай ла, на ко то рый ука зы ва ет path, или 
nil, ес ли файл не най ден.

(rename-file path1 path2) функ ция

Пе ре име но вы ва ет файл path1 в path2 (ко то рый не мо жет быть по то-
ком). Не за дан ные ком по нен ты в file2 по умол ча нию за пол ня ют ся из 
path1. Воз вра ща ет три зна че ния: по лу чен ный путь, ак ту аль ное имя 
ста ро го фай ла и ак ту аль ное имя но во го фай ла.

(truename path) функ ция

Воз вра ща ет ак ту аль ное имя фай ла, на ко то рый ука зы ва ет path. Ес-
ли файл не най ден, вы зы ва ет ошиб ку.

Потоки
(broadcast-stream-streams broadcast-stream) функ ция

Воз вра ща ет спи сок по то ков, из ко то рых соз дан broadcast-stream.

(clear-input &optional stream) функ ция

Очи ща ет лю бой ожи даю щий во вход ном по то ке stream ввод и воз-
вра ща ет nil.

(clear-output &optional stream) функ ция

Очи ща ет лю бой ожи даю щий в бу фе ре вы вод для stream и воз вра ща-
ет nil.

(close stream &key abort) функ ция

За кры ва ет по ток stream, воз вра щая t, ес ли по ток был от кры тым. 
Ес ли за дан abort, пы та ет ся уст ра нить все по боч ные эф фек ты от соз-
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да ния по то ка (на при мер, свя зан ный с ним вы ход ной файл бу дет уда-
лен). За пись в за кры тый по ток не воз мож на, но он мо жет пе ре да вать-
ся вме сто пу ти в дру гие функ ции, вклю чая open.

(concatenated-stream-streams concatenated-stream) функ ция

Воз вра ща ет упо ря до чен ный спи сок по то ков, из ко то рых conca te na-
ted-stream бу дет осу ще ст в лять чте ние.

(echo-stream-input-stream echo-stream) функ ция

Воз вра ща ет по ток вво да для echo-stream.

(echo-stream-output-stream echo-stream) функ ция

Воз вра ща ет по ток вы во да для echo-stream.

(file-length stream) функ ция

Воз вра ща ет ко ли че ст во эле мен тов в по то ке stream или nil, ес ли зна-
че ние не мо жет быть оп ре де ле но.

(file-position stream &optional pos) функ ция

Ес ли pos не за дан, воз вра ща ет те ку щее по ло же ние в по то ке stream 
или nil, ес ли по ло же ние не мо жет быть оп ре де ле но. Ес ли pos за дан, 
он мо жет быть :start, :end или не от ри ца тель ным це лым чис лом, 
в со от вет ст вии с ко то рым бу дет ус та нов ле но но вое по ло же ние в по то-
ке stream.

(file-string-length stream object) функ ция

Воз вра ща ет раз ни цу меж ду те ку щим по ло же ни ем в по то ке stream 
и по ло же ни ем по сле за пи си в не го объ ек та object. Ес ли раз ни ца не 
мо жет быть оп ре де ле на, воз вра ща ет nil.

(finish-output &optional stream) функ ция

При ну ди тель но вы во дит со дер жи мое бу фе ра вы ход но го по то ка stre-
am, за тем воз вра ща ет nil.

(force-output &optional stream) функ ция

Дей ст ву ет по доб но finish-output, но не ожи да ет за вер ше ния опе ра-
ции за пи си пе ред воз вра ще ни ем.

(fresh-line &optional stream) функ ция

За пи сы ва ет пе ре вод стро ки в по ток stream, ес ли те ку щее по ло же ние 
в по то ке не со от вет ст ву ет на ча лу но вой стро ки.

(get-output-stream-string stream) функ ция

Воз вра ща ет стро ку, со дер жа щую все зна ки, пе ре дан ные в по ток 
stream (ко то рый дол жен быть от кры тым) с мо мен та его от кры тия 
или по след не го вы зо ва get-output-stream-string.

(input-stream-p stream) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ес ли stream яв ля ет ся вход ным по то ком.
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(interactive-stream-p stream) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ес ли stream яв ля ет ся ин те рак тив ным по то ком.

(listen &optional stream) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ес ли име ют ся зна ки, ожи даю щие про чте ния из 
по то ка stream, ко то рый дол жен быть ин те рак тив ным.

(make-broadcast-stream &rest streams) функ ция

Воз вра ща ет но вый ши ро ко ве ща тель ный по ток, со став лен ный из 
stre ams.

(make-concatenated-stream &rest input-streams) функ ция

Воз вра ща ет но вый кон ка те ни ро ван ный по ток, со став лен ный из in-
put-streams.

(make-echo-stream input-stream output-stream) функ ция

Воз вра ща ет но вый эхо-по ток, по лу чаю щий ввод из input-stream 
и на прав ляю щий его в output-stream.

(make-string-input-stream string &optional start end) функ ция

Воз вра ща ет вход ной по ток, ко то рый при чте нии из не го вы даст зна-
ки, со дер жа щие ся в стро ке string, по сле че го вы даст ко нец фай ла. 
Па ра мет ры start и end ис поль зу ют ся та ким же об ра зом, как и в дру-
гих стро ко вых функ ци ях.

(make-string-output-stream &key element-type) функ ция

Воз вра ща ет вы ход ной по ток, при ни маю щий зна ки ти па element-
type. За пи сан ные в не го зна ки ни ку да не пе ре на прав ля ют ся, но мо-
гут быть счи та ны с по мо щью get-output-stream-string.

(make-synonym-stream symbol) функ ция

Воз вра ща ет по ток, ко то рый бу дет си но ни ми чен по то ку, со от вет ст-
вую ще му спе ци аль ной пе ре мен ной с име нем symbol.

(make-two-way-stream input-stream output-stream) функ ция

Воз вра ща ет но вый дву на прав лен ный по ток, по лу чаю щий ввод из 
input-stream и на прав ляю щий вы вод в output-stream.

(open path &key direction element-type if-exists  функ ция
                if-does-not-exist external-format)

От кры ва ет и воз вра ща ет по ток, свя зан ный с path, или nil, ес ли по-
ток не мо жет быть соз дан. Ис поль зу ет сле дую щие ар гу мен ты по 
клю чу:

:direction symbol

Оп ре де ля ет на прав ле ние по то ка объ ек тов. Мо жет быть сле дую-
щим: :input (по умол ча нию) для чте ния из по то ка, :output для за-
пи си в по ток, :io для обе их опе ра ций или :probe, оз на чаю щий, что 
по ток бу дет воз вра щен за кры тым.
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:element-type type

Дек ла ри ру ет тип объ ек тов, с ко то ры ми бу дет ра бо тать по ток. По-
ток зна ков дол жен ис поль зо вать ка кой-ли бо под тип character; би-
нар ный по ток дол жен ис поль зо вать под тип ли бо integer, ли бо 
signed-byte, ли бо unsigned-byte (в этом слу чае раз мер эле мен тов бу-
дет оп ре де лять ся опе ра ци он ной сис те мой). По умол ча нию тип за-
дан как character.

:if-exists symbol

Оп ре де ля ет дей ст вия в слу чае, ко гда ука зан ный файл уже су ще-
ст ву ет. Воз мож ны сле дую щие зна че ния: :new-version, ис поль зуе-
мое по умол ча нию, ес ли ком по нен та version фай ла path рав на 
:newest, в про тив ном слу чае по умол ча нию ис поль зу ет ся :error; 
:rename, пе ре име но вы ваю щее су ще ст вую щий файл; :rename-and-
delete, пе ре име но вы ваю щее и уда ляю щее су ще ст вую щий файл; 
:overwrite, вы пол няю щее за пись по верх су ще ст вую щих дан ных 
с на ча ла фай ла; :append, вы пол няю щее за пись в су ще ст вую щий 
файл, до бав ляя но вые зна ки в ко нец; :supersede, за ме няю щее су-
ще ст вую щий файл но вым с тем же име нем (но ис ход ный файл, 
ве ро ят но, не уда ля ет ся до мо мен та за кры тия по то ка); nil, не соз-
даю щий ни ка ких по то ков (open воз вра тит nil).

:if-does-not-exist symbol

Оп ре де ля ет дей ст вия в слу чае, ко гда ука зан ный файл не най ден. 
Воз мож ны сле дую щие зна че ния: :error, ис поль зуе мое по умол ча-
нию, ес ли на прав ле ние direction рав но :input, или ес ли :if-exists 
ра вен :overwrite или :append; :create, ис поль зуе мое по умол ча нию, 
ес ли на прав ле ние direction рав но :output или :io, или ес ли if-exists 
не яв ля ет ся ни :overwrite, ни :append; nil, ис поль зуе мое по умол-
ча нию, ес ли на прав ле ние direction рав но :probe (по ток не соз да ет-
ся, open воз вра ща ет nil).

:external-format format

На зна ча ет фор мат фай ла. Един ст вен ным пре до пре де лен ным фор-
ма том format яв ля ет ся :default.

(open-stream-p stream) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ес ли по ток stream яв ля ет ся от кры тым.

(output-stream-p stream) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ес ли по ток stream яв ля ет ся по то ком вы во да.

(peek-char &optional kind stream eof-error  функ ция
                     eof-value recursive)

Воз вра ща ет те ку щий знак из по то ка stream, но не из вле ка ет его из 
по то ка. Ес ли kind – nil, то воз вра ща ет ся пер вый най ден ный знак; 
ес ли t, то функ ция про пус ка ет все про бель ные сим во лы и воз вра ща-
ет пер вый пе чат ный знак; ес ли же за дан знак, то про пус ка ет все зна-
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ки, кро ме за дан но го, и за тем воз вра ща ет его. Ес ли чте ние дош ло до 
кон ца фай ла, то ли бо вы зы ва ет ошиб ку, ли бо воз вра ща ет ся eof-value 
в за ви си мо сти от зна че ния eof-error (ис ти на или ложь; по умол ча-
нию – ис ти на). Па ра метр recursive бу дет ис тин ным, ес ли peek-char 
вы зы ва ет ся из дру гой счи ты ваю щей функ ции.

(read-byte stream &optional eof-error eof-value) функ ция

Чи та ет байт из би нар но го вход но го по то ка stream. Ес ли по ток пуст, 
вы зы ва ет ся ошиб ка ли бо воз вра ща ет ся eof-value (в за ви си мо сти от 
eof-error).

(read-char &optional stream eof-error eof-value recursive) функ ция

Из вле ка ет и воз вра ща ет пер вый знак из по то ка stream. Ес ли встре-
чен ко нец фай ла, сиг на ли зи ру ет об ошиб ке ли бо воз вра ща ет eof-
value в за ви си мо сти от зна че ния eof-error (по умол ча нию – ис ти на). 
Па ра метр recursive бу дет ис тин ным, ко гда read-char вы зы ва ет ся из 
дру гой счи ты ваю щей функ ции.

(read-char-no-hang &optional stream  функ ция
                  eof-error eof-value recursive)

Дей ст ву ет по доб но read-char, но сра зу же воз вра ща ет nil, ес ли по ток 
stream не со дер жит не про чтен ных зна ков.

(read-line &optional stream eof-error eof-value recursive) функ ция

Воз вра ща ет стро ку из зна ков в по то ке вплоть до пер во го зна ка пе ре-
но са стро ки (он счи ты ва ет ся, но не вклю ча ет ся в стро ку ре зуль та та) 
или зна ка кон ца фай ла. Ес ли до зна ка кон ца фай ла нет ни од но го 
дру го го зна ка, вы зы ва ет ся ошиб ка ли бо воз вра щае тя eof-value в за-
ви си мо сти от зна че ния eof-error (по умол ча нию – ис ти на). Па ра метр 
recursive бу дет ис тин ным, ес ли read-line вы зы ва ет ся из дру гой счи-
ты ваю щей функ ции.

(read-sequence 〈proseq〉 &optional stream &key start end) функ ция

Счи ты ва ет эле мен ты из stream в proseq, воз вра щая по ло же ние пер-
во го не из ме нен но го эле мен та. Па ра мет ры start  и end  те же, что 
и в дру гих стро ко вых функ ци ях.

(stream-element-type stream) функ ция

Воз вра ща ет тип объ ек тов, ко то рые мо гут быть про чи та ны или за пи-
са ны в stream.

(stream-error-stream condition) функ ция

Воз вра ща ет по ток, свя зан ный с ус ло ви ем condition.

(stream-external-format stream) функ ция

Воз вра ща ет внеш ний фор мат по то ка stream.

(streamp object) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ес ли object яв ля ет ся по то ком.
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(synonym-stream-symbol synonym-stream) функ ция

Воз вра ща ет имя спе ци аль ной пе ре мен ной, для ко то рой зна че ние 
synonym-stream яв ля ет ся си но ни мом.

(terpri &optional stream) функ ция

За пи сы ва ет пе ре нос стро ки в stream.

(two-way-stream-input-stream two-way-stream) функ ция

Воз вра ща ет по ток вво да для two-way-stream.

(two-way-stream-output-stream two-way-stream) функ ция

Воз вра ща ет по ток вы во да для two-way-stream.

(unread-char character &optional stream) функ ция

От ме ня ет од но про чте ние read-char для stream. Не мо жет при ме нять-
ся два раза под ряд без ис поль зо ва ния read-char в про ме жут ке меж ду 
ни ми. Не мо жет ис поль зо вать ся по сле peek-char.

(with-input-from-string (symbol string &key index мак рос
                              start end) declaration* expression*)

Вы чис ля ет вы ра же ния expression, свя зав symbol  со стро кой, по лу-
чен ной из по то ка вво да с по мо щью make-string-input-stream, вы зван-
ной с ар гу мен та ми string, start и end. (При сваи ва ние но во го зна че-
ния этой пе ре мен ной внут ри этой фор мы за пре ще но.) Соз да вае мый 
по ток су ще ст ву ет толь ко внут ри вы ра же ния with-input-from-string 
и за кры ва ет ся ав то ма ти че ски по сле воз вра та зна че ния with-input-
from-string или пре ры ва ния его вы чис ле ния. Па ра метр index мо жет 
быть вы ра же ни ем (не вы чис ля ет ся), слу жа щим пер вым ар гу мен том 
setf; ес ли вы зов with-input-from-string за вер ша ет ся нор маль но, зна-
че ние со от вет ст вую ще го мес та бу дет ус та нов ле но в ин декс пер во го 
не про чи тан но го из стро ки зна ка.

(with-open-file (symbol path arg*) declaration* expression*) мак рос

Вы чис ля ет вы ра же ния expression, свя зав symbol с по то ком, по лу чен-
ным пе ре да чей пу ти path и па ра мет ров arg функ ции open. (При сваи-
ва ние но во го зна че ния этой пе ре мен ной внут ри этой фор мы за пре ще-
но.) По ток су ще ст ву ет толь ко внут ри вы ра же ния with-open-file и за-
кры ва ет ся ав то ма ти че ски при воз вра те из вы ра же ния with-open-file 
или в слу чае пре ры ва ния его вы чис ле ния. В по след нем слу чае, ес ли 
по ток от кры вал ся на за пись, соз дан ный файл уда ля ет ся.

(with-open-stream (symbol stream) declaration* expression*) мак рос

Вы чис ля ет вы ра же ния, свя зав symbol  со зна че ни ем stream. (При-
сваи ва ние но во го зна че ния этой пе ре мен ной внут ри фор мы за пре ще-
но.) По ток су ще ст ву ет толь ко внут ри вы ра же ния with-open-stream 
и за кры ва ет ся ав то ма ти че ски при воз вра те или пре ры ва нии with-
open-stream.
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(with-output-to-string (symbol [string] &key element-type) мак рос
                      declaration* expression*)

Вы чис ля ет вы ра же ния expression, свя зав symbol  с по то ком вы во да 
для стро ки. По ток су ще ст ву ет толь ко внут ри вы ра же ния with-out-
put-to-string и за кры ва ет ся при его воз вра те или пре ры ва нии. Ес ли 
стро ка string не за да на, with-output-to-string воз вра ща ет стро ку, со-
стоя щую из все го вы во да, за пи сан но го в этот по ток. Ес ли стро ка 
string за да ет ся, она долж на иметь ука за тель за пол не ния; зна ки, пе-
ре да вае мые в по ток, до бав ля ют ся в ко нец стро ки так же, как при ис-
поль зо ва нии vector-push-extend, а вы ра же ние with-output-to-string 
воз вра ща ет зна че ние по след не го вы ра же ния.

(write-byte i stream) функ ция

За пи сы ва ет i в би нар ный по ток вы во да stream. Воз вра ща ет i.

(write-char character &optional stream) функ ция

За пи сы ва ет один знак character в по ток stream.

(write-line string &optional stream &key start end) функ ция

Дей ст ву ет по доб но write-string, но до бав ля ет в кон це пе ре вод стро ки. 

(write-sequence proseq &optional stream &key start end) функ ция

За пи сы ва ет эле мен ты по сле до ва тель но сти proseq в по ток stream. Па-
ра мет ры start и end те же, что и в дру гих стро ко вых функ ци ях.

(write-string string &optional stream &key start end) функ ция

За пи сы ва ет эле мен ты стро ки string с по ток stream. Па ра мет ры start 
и end те же, что и в дру гих стро ко вых функ ци ях.

(yes-or-no-p &optional format &rest args) функ ция

Дей ст ву ет по доб но y-or-n-p, но тре бу ет яв но го ука за ния слов yes или 
no вме сто оди ноч ных зна ков.

(y-or-n-p &optional format &rest args) функ ция

Ото бра жа ет во прос (да/нет) format (по умол ча нию "") в *query-io* 
так, как это сде лал бы вы зов format с ар гу мен та ми args. За тем вы да-
ет при гла ше ние и ожи да ет вво да y или n, воз вра щая t или nil в за ви-
си мо сти от от ве та. В слу чае не кор рект но го от ве та по вто ря ет при гла-
ше ние.

Печать
(copy-pprint-dispatch &optional pprint-dispatch) функ ция

Воз вра ща ет ко пию таб ли цы управ ле ния кра си вой пе ча тью pprint-
dis  patch, ко то рая по умол ча нию – *print-pprint-dispatch*. Ес ли pprint-
dis patch – nil, то ко пи ру ет ис ход ное зна че ние *print-pprint-dis patch*.
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(format dest format &rest args) функ ция

За пи сы ва ет вы вод в dest: это ли бо по ток, ли бо t (в этом слу чае за пись 
про ис хо дит в *standard-output*), ли бо nil (за пись про ис хо дит в стро-
ку, ко то рая воз вра ща ет ся). Воз вра ща ет nil, ес ли не бы ла воз вра ще-
на стро ка. Па ра метр format дол жен быть ли бо стро кой, ли бо функ-
ци ей, воз вра щае мой formatter. Ес ли это функ ция, она при ме ня ет ся 
к dest и args. Ес ли это стро ка, она мо жет со дер жать ди рек ти вы фор-
ма ти ро ва ния, обыч но на чи наю щие ся со зна ка ~, за ко то рым сле ду ют 
пре фикс ные па ра мет ры, раз де ляе мые за пя ты ми, за ко то ры ми сле-
ду ют не обя за тель ные мо ди фи ка то ры : и @, по сле ко то рых сле ду ет 
оп ре де лен ная мет ка. Пре фик сом мо жет быть: це лое чис ло; знак, 
пред ва ряе мый ка выч кой; V или v, пред став ляю щий сле дую щий ар-
гу мент (или от сут ст вие па ра мет ра, ес ли ар гу мент – nil); #, пред став-
ляю щий ко ли че ст во ос тав ших ся ар гу мен тов. Пре фикс ные па ра мет-
ры мо гут про пус кать ся (за пя тые ос та ют ся), и в этом слу чае ис поль-
зу ет ся зна че ние по умол ча нию. За вер шаю щие за пя тые так же мо гут 
опус кать ся.

До пус ти мы сле дую щие ди рек ти вы:

~w, g, m, pA

По доб но princ, пе ча та ет сле дую щий ар гу мент, сдви ну тый впра во 
(или вле во с по мо щью @) по мень шей ме ре на m (по умол ча нию – 0) 
эле мен тов p (по умол ча нию – #\Space), а так же эле мен ты p, со б ран-
ные в груп пы по g (по умол ча нию – 1), до тех пор, по ка сум мар ное 
ко ли че ст во зна ков (вклю чая пред став ле ние ар гу мен та) не бу дет 
боль ше или рав но w (по умол ча нию – 0). При ис поль зо ва нии : 
пус тые спи ски бу дут пе ча тать ся как () вме сто nil.

~w, g, m, pS

По хо жа на ~A, но пе ча та ет ар гу мент, как prin1.

~W

Пе ча та ет сле дую щий ар гу мент, как write. С мо ди фи ка то ром : ис-
поль зу ет ся кра си вая пе чать, с @ не учи ты ва ют ся ог ра ни че ния на 
дли ну и вло жен ность спи ска.

~C

Сле дую щий ар гу мент дол жен быть зна ком. Ес ли это про стой 
знак, он бу дет на пе ча тан, как с по мо щью write-char. С мо ди фи ка-
то ром : не пе чат ные зна ки уби ра ют ся; :@ де ла ет то же са мое, но 
еще до бав ля ет пра ви ла по ве де ния для не обыч ных зна ков. С мо-
ди фи ка то ром @ зна ки пе ча та ют ся в син так си се #\.

~n%

Вы во дит n (по умол ча нию – 1) пе ре во дов стро ки.

~n&

По хо жа на ~%, но пер вый пе ре вод стро ки вы пол ня ет ся так же, как 
с по мо щью fresh-line.
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~n|

Пе ча та ет n (по умол ча нию – 1) раз де ли те лей стра ниц.

~n~

Пе ча та ет n (по умол ча нию – 1) ~s.

~r, w, p, c, iR

Сле дую щий ар гу мент дол жен быть це лым чис лом. Он пе ча та ет ся 
в сис те ме счис ле ния с ос но ва ни ем r (по умол ча нию – 10) и со сме-
ще ни ем вле во на столь ко p (по умол ча нию – #\Space), сколь ко тре-
бу ет ся для то го, что бы сум мар ное ко ли че ст во зна ков бы ло рав но, 
по мень шей ме ре, w. С мо ди фи ка то ром : груп пы из i (по умол ча-
нию – 3) зна ков раз де ля ют ся эле мен та ми c (по умол ча нию – #\,). 
С мо ди фи ка то ром @ знак пе ча та ет ся да же для по ло жи тель ных 
чи сел.

Ес ли ни ка кие пре фик сы не пре дос тав ля ют ся, ~R име ет со вер шен-
но дру гое зна че ние, ото бра жая чис ла в раз но об раз ных не чи сло-
вых фор ма тах. Без мо ди фи ка то ров 4 бу дет на пе ча та но как four, 
с мо ди фи ка то ром : – как fourth, с @ – как IV, а с :@ – как IIII.

~w, p, c, iD

Ото бра жа ет чис ло в де ся тич ном фор ма те. Эк ви ва лент ~10, w, p, c, iR.

~w, p, c, iB

Ото бра жа ет чис ло в би нар ном фор ма те. Эк ви ва лент ~2, w, p, c, iR.

~w, p, c, iO

Ото бра жа ет чис ло в вось ме рич ном фор ма те. Эк ви ва лент ~8, w, p,  
c, iR.

~w, p, c, iX

Ото бра жа ет чис ла в ше ст на дца те рич ном фор ма те. Эк ви ва лент 
~16, w, p, c, iR.

~w, d, s, x, pF

Ес ли сле дую щий ар гу мент яв ля ет ся ра цио наль ной дро бью, он 
пе ча та ет ся как де ся тич ная дробь, сме щен ная на s цифр вле во (по 
умол ча нию – 0) с по мо щью d цифр (по умол ча нию столь ко, сколь-
ко по тре бу ет ся) по сле де ся тич но го раз де ли те ля. Чис ло мо жет ок-
руг лять ся, но в ка кую сто ро ну – за ви сит от реа ли за ции. Ес ли за-
да но w, чис ло бу дет сдви ну то вле во на столь ко p (по умол ча нию – 
#\Space), сколь ко по тре бу ет ся, что бы пол ное ко ли че ст во зна ков 
бы ло рав но w. (Ес ли са мо пред став ле ние чис ла со дер жит боль ше 
зна ков, чем w, и за дан x, то он бу дет на пе ча тан вме сто каж до го 
дру го го зна ка.) Ес ли опу ще ны w и d, то s иг но ри ру ет ся. С мо ди-
фи ка то ром @ знак пе ча та ет ся да же для по ло жи тель ных чи сел.

~w, d, e, s, x, p, mE

То же, что и ~F, но ес ли сле дую щий ар гу мент – ра цио наль ная дробь, 
он пе ча та ет ся в экс по нен ци аль ной за пи си с s (по умол ча нию – 1) 
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зна ка ми пе ред де ся тич ным раз де ли те лем, d (по умол ча нию столь-
ко, сколь ко по тре бу ет ся) зна ка ми по сле не го и e (по умол ча нию 
столь ко, сколь ко по тре бу ет ся) зна ка ми в экс по нен те. Ес ли за дан 
m, он за ме нит знак экс по нен ты.

~w, d, e, s, x, p, mG

Ес ли сле дую щий ар гу мент яв ля ет ся ра цио наль ной дро бью, он бу-
дет ото бра жен с по мо щью ~F или ~E в за ви си мо сти от чис ла.

~d, n, w, p$

Ис поль зу ет ся для пе ча ти де неж ных сумм. Ес ли сле дую щий ар гу-
мент яв ля ет ся ра цио наль ной дро бью, он бу дет на пе ча тан в де ся-
тич ном пред став ле нии с, по мень шей ме ре, n (по умол ча нию – 1) 
циф ра ми пе ред де ся тич ным раз де ли те лем и d циф ра ми (по умол-
ча нию – 2) по сле не го. Бу дет на пе ча та но, по мень шей ме ре, w (по 
умол ча нию – 0) зна ков; ес ли по тре бу ет ся, то чис ло бу дет сме ще но 
вле во на p (по умол ча нию – #\Space). С мо ди фи ка то ром @ знак бу-
дет на пе ча тан да же пе ред по ло жи тель ны ми чис ла ми. С мо ди фи-
ка то ром : знак бу дет на пе ча тан пе ред сме ще ни ем.

По доб ным об ра зом дей ст ву ет pprint-newline с ар гу мен та ми, за ви ся-
щи ми от мо ди фи ка то ров: от сут ст вие со от вет ст ву ет :linear, @ со от-
вет ст ву ет :miser, : со от вет ст ву ет :fill, а :@ со от вет ст ву ет :manda tory.

~<prefix~;body~;suffix~:>

Дей ст ву ет по доб но pprint-logial-block, тре буя, что бы сле дую щий 
ар гу мент был спи ском. prefix  и suffix  ана ло гич ны :prefix (или 
:per-line-prefix, ес ли за ним сле ду ет ~@;) и :suffix, а body иг ра ет 
роль вы ра же ний, со став ляю щих те ло. body мо жет быть лю бой 
фор ма ти рую щей стро кой, а ар гу мен ты для нее по лу ча ют ся из 
спи ска ар гу мен тов, как при ис поль зо ва нии pprint-pop. Внут ри те-
ла ~^ со от вет ст ву ет pprint-exit-if-list-exhausted. Ес ли из трех па-
ра мет ров prefix, body и suffix за да ны лишь два, то зна че ни ем 
suffix по умол ча нию счи та ет ся ""; ес ли за дан лишь один из трех, 
то prefix  так же счи та ет ся "". С мо ди фи ка то ром : prefix и suffix 
име ют зна че ния по умол ча нию "(" и ")" со от вет ст вен но. С мо ди-
фи ка то ром @ спи сок ос тав ших ся ар гу мен тов ста но вит ся ар гу мен-
том ло ги че ско го бло ка. Ес ли вся ди рек ти ва за кан чи ва ет ся ~:@>, то 
но вая ус лов ная стро ка :fill до бав ля ет ся по сле каж дой груп пы 
про бе лов в body.

~nI

Эк ви ва лент (pprint-indent :block n). С мо ди фи ка то ром : ана ло-
гич но (pprint-indent :current n).

~/name/

Вы зы ва ет функ цию с име нем name и, по мень шей ме ре, че тырь мя 
ар гу мен та ми: по ток; сле дую щий ар гу мент; два зна че ния, ис тин-
ных, ко гда ис поль зу ет ся : или @ со от вет ст вен но, а так же лю бы ми 
дру ги ми па ра мет ра ми, пе ре дан ны ми ди рек ти ве.
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~m, nT

Пе ча та ет дос та точ ное ко ли че ст во про бе лов, что бы пе ре мес тить 
кур сор в ко лон ку m (по умол ча нию – 1), а ес ли дан ная ко лон ка 
уже прой де на, то в бли жай шую ко лон ку с не сколь ки ми ин тер ва-
ла ми n (по умол ча нию – 1) по сле m. С мо ди фи ка то ром @ пе ча та ет 
m про бе лов, за тем дос та точ ное ко ли че ст во про бе лов, крат ное n. 
С мо ди фи ка то ром : эк ви ва лент на (pprint-tab :section m n). С @ 
эк ви ва лент на (pprint-tab :section-relative m n).

~w, n, m, p<+text0~;...~;textn~>

Ото бра жа ет зна ки, по лу чен ные сме ще ни ем зна че ний text на по ле 
ши ри ной w зна ков, с, по мень шей ме ре, m (по умол ча нию – 0) до-
пол ни тель ны ми эле мен та ми p (по умол ча нию – #\Space), при не об-
хо ди мо сти встав ляе мы ми меж ду text. Ес ли ши ри на вы во да с уче-
том ми ни маль но го от сту па боль ше w, ог ра ни че ние уве ли чи ва ет-
ся на чис ло, крат ное n. С мо ди фи ка то ром : от ступ бу дет так же 
пе ред пер вым тек стом; с @ – по сле по след не го тек ста. ~^ за вер ша ет 
об ра бот ку ди рек ти вы.

Ес ли text0 сле ду ет за ~a,b:;, а не ~;, зна ки, по лу чен ные из text0, 
бу дут вы во дить ся при ус ло вии, что ос тав ших ся зна ков боль ше, 
чем b (по умол ча нию – дли на стро ки по то ка или 72) с уче том a (по 
умол ча нию – 0) за ре зер ви ро ван ных зна ков.

~n*

Иг но ри ру ет сле дую щие n (по умол ча нию – 0) ар гу мен тов. С мо ди-
фи ка то ром : со хра ня ет n ар гу мен тов. С @ де ла ет n-й ар гу мент (ин-
дек са ция с ну ля) те ку щим.

~i[text0~;...~; textn~]

Ото бра жа ет текст, по лу чен ный из texti. Ес ли i не за дан, ис поль-
зу ет ся зна че ние сле дую ще го ар гу мен та. Ес ли по след не му text 
пред ше ст во ва ла ~:;, а не ~;, то бу дет ис поль зо вать ся по след нее 
зна че ние text (ес ли ни ка кое дру гое не бы ло вы бра но). С мо ди фи-
ка то ром : пред по ла га ет ся на ли чие толь ко двух text: вто рой ис-
поль зу ет ся, ес ли сле дую щий ар гу мент ис ти нен, пер вый – в про-
тив ном слу чае. С @ пред по ла га ет ся на ли чие толь ко од но го text: 
ес ли сле дую щий ар гу мент ис ти нен, вы во дят ся зна ки тек ста и ар-
гу мент со хра ня ет ся для сле дую щей ди рек ти вы.

~n{text~}

Дей ст ву ет по доб но по втор ным вы зо вам format с text в ка че ст ве фор-
ма ти рую щей стро ки и па ра мет ра ми, взя ты ми из сле дую ще го ар гу-
мен та, яв ляю ще го ся спи ском. Вы пол ня ет ся до тех пор, по ка не за-
кон чат ся ар гу мен ты, или при дос ти же нии n-го ар гу мен та (по 
умол ча нию – без ог ра ни че ний) на чи на ет сна ча ла. Ес ли ди рек ти ва 
за вер ша ет ся ~:} вме сто ~}, то бу дет сде лан по край ней ме ре один вы-
зов format, по ка n не бу дет рав ным 0. Ес ли text не за дан, вме сто не го 
ис поль зу ет ся оче ред ной ар гу мент (дол жен быть стро кой). ~^ за вер-
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ша ет об ра бот ку ди рек ти вы. С : ар гу мент дол жен быть спи ском 
спи сков, а их эле мен ты бу дут ар гу мен та ми по сле до ва тель ных вы-
зо вов format. С @ вме сто оче ред но го ар гу мен та бу дет ис поль зо вать-
ся спи сок ос тав ших ся ар гу мен тов.

~?

Ре кур сив ный вы зов format: оче ред ной ар гу мент вос при ни ма ет ся 
как стро ка фор ма ти ро ва ния, а сле дую щие за ним ар гу мен ты 
(в нуж ном ко ли че ст ве) – как ар гу мен ты для вы зо ва format с этой 
стро кой. С @ оче ред ной ар гу мент бу дет ис поль зо вать ся как стро ка 
фор ма ти ро ва ния, но со от вет ст вую щие па ра мет ры бу дут брать ся 
из ар гу мен тов ос нов но го вы зо ва format.

~(text~)

Пе ча та ет text, пре об ра зуя ре гистр в за ви си мо сти от мо ди фи ка то-
ра: с : пер вая бу к ва каж до го сло ва пре об ра зу ет ся к верх не му ре-
ги ст ру; с @ по ми мо это го все ос таль ные бу к вы пре об ра зу ют ся 
к ниж не му ре ги ст ру; с :@ все бу к вы пре об ра зу ют ся к верх не му ре-
ги ст ру.

~P

Ес ли пер вый ар гу мент ра вен (eql) 1, не пе ча та ет ни че го, ина че пе-
ча та ет s. С : пред ва ри тель но со хра ня ет пер вый ар гу мент. С @, ес ли 
пер вый ар гу мент ра вен 1, пе ча та ет y, ина че – ies; с :@ пред ва ри-
тель но со хра ня ет один ар гу мент.

~a, b, c^

За вер ша ет ди рек ти ву format (или те ку щую ди рек ти ву, ес ли ис-
поль зу ет ся внут ри нее) при сле дую щих ус ло ви ях: ес ли не за да ны 
ни ка кие пре фикс ные па ра мет ры; ес ли за дан один па ра метр и он 
ра вен 0; ес ли за да ны два рав ных па ра мет ра; ес ли за да ны три па-
ра мет ра и вы пол ня ет ся (<= a b c).

Ес ли за ~ сле ду ет пе ре вод стро ки, то пе ре вод стро ки и все сле дую-
щие за ним про бе лы иг но ри ру ют ся. С @ иг но ри ру ет ся пе ре вод 
стро ки, но не про бе лы.

(formatter string) мак рос

Воз вра ща ет функ цию, при ни маю щую по ток и ряд дру гих па ра мет-
ров, и при ме ня ет format к по то ку, фор ма ти рую щей стро ке и дру гим 
па ра мет рам, воз вра щая лиш ние па ра мет ры.

(pprint object &optional stream) функ ция

Дей ст ву ет по доб но print, но пы та ет ся кра си вее рас ста вить от сту пы, 
а так же не пе ча та ет ви ся чие про бе лы.

(pprint-dispatch object &optional pprint-dispatch) функ ция

Воз вра ща ет наи бо лее при ори тет ную функ цию в pprint-dispatch, для 
ко то рой object име ет ас со ции ро ван ный тип. Ес ли pprint-dispatch не 
пе ре дан, ис поль зу ет ся те ку щее зна че ние *print-pprint-dispatch*; ес ли 
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пе ре дан nil, ис поль зу ет ся ис ход ное зна че ние. Ес ли ни один тип 
в таб ли це дис пет че ри за ции не со от вет ст ву ет object, воз вра ща ет ся 
функ ция, пе ча таю щая его с по мо щью print-object. Вто рое воз вра-
щае мое зна че ние ис тин но, ко гда пер вое бы ло по лу че но из таб ли цы 
дис пет че ри за ции.

(pprint-exit-if-list-exhausted) функ ция

Упот реб ля ет ся вме сте с pprint-logical-block. За вер ша ет блок, ес ли 
боль ше не че го пе ча тать, ина че воз вра ща ет nil.

(pprint-fill stream object &optional colon at) функ ция

Пе ча та ет объ ект object в по ток stream, но де ла ет это ина че, ес ли это 
спи сок и зна че ние *print-pretty* ис тин но. В слу чае ис тин но сти colon 
(по умол ча нию) пе ча та ет столь ко эле мен тов спи ска, сколь ко спо соб-
но уме стить ся в стро ке, ок ру жен ной скоб ка ми. Ар гу мент at иг но ри-
ру ет ся. Воз вра ща ет nil.

(pprint-indent keyword r &optional stream) функ ция

Ес ли stream был соз дан с по мо щью pprint-logical-block и зна че ние 
*print-pretty* ис тин но, ус та нав ли ва ет от ступ для те ку ще го ло ги че-
ско го бло ка. Ес ли ключ keyword ра вен :current, от ступ ус та нав ли ва-
ет ся в те ку щую по зи цию, сме щен ную на r; ес ли ключ ус та нов лен 
в :block, по зи ция от счи ты ва ет ся от пер во го зна ка в те ку щем бло ке, 
к ко то ро му до бав ля ет ся r.

(pprint-linear stream object &optional colon at) функ ция

Дей ст ву ет по доб но pprint-fill, но уме ща ет весь спи сок на од ной стро-
ке или каж дый эле мент на от дель ной стро ке.

(pprint-logical-block (symbol object   мак рос
                     &key prefix per-line-prefix suffix)
                     declaration* expression*) 

Вы чис ля ет вы ра же ния expressions, свя зав symbol с но вым по то ком 
(до пус ти мым внут ри вы ра же ния pprint-logical-block), ко то рый на-
прав ля ет вы вод в ис ход ное зна че ние symbol (ко то рое долж но быть по-
то ком). Весь вы вод, на прав ляе мый в но вый по ток, на хо дит ся в свя-
зан ном с ним ло ги че ском бло ке. Вы ра же ния expression не долж ны 
иметь по боч ных эф фек тов в дан ном ок ру же нии.

Объ ект object дол жен быть спи ском, ко то рый бу дут пе ча тать вы ра же-
ния expressions. Ес ли это не спи сок, он бу дет на пе ча тан с по мо щью 
write; ес ли спи сок, то его эле мен ты бу дут по лу чать ся по оче ре ди вы зо-
вом pprint-pop. При пе ча ти спи ска его раз де ляе мые и вло жен ные ком-
по нен ты бу дут ото бра жать ся со глас но *print-circle* и *print-level*.

Ар гу мен ты по клю чу, ес ли за да ны, долж ны вы чис лять ся в стро ки. 
prefix бу дет на пе ча тан пе ред ло ги че ским бло ком, suffix – по сле не го, 
а per-line-prefix – в на ча ле каж дой стро ки. Па ра мет ры prefix и per-
line-prefix яв ля ют ся взаи мо ис клю чаю щи ми.
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(pprint-newline keyword &optional stream) функ ция

Ес ли по ток stream был соз дан с по мо щью pprint-logical-block и зна че-
ние *print-pretty* ис тин но, за пи сы ва ет но вую стро ку в по ток stre am 
с уче том keyword: :mandatory оз на ча ет все гда; :linear – ес ли ре зуль тат 
кра си вой пе ча ти не уме ща ет ся на стро ке; :miser – для эко ном ной за-
пи си; :fill – ес ли пре ды ду щая или сле дую щая стро ки бу дут ра зо-
рва ны.

(pprint-pop) мак рос

Ис поль зу ет ся внут ри pprint-logical-block. Ес ли спи сок эле мен тов, 
пе ча тае мых в те ку щем ло ги че ском бло ке, не пуст, воз вра ща ет сле-
дую щий эле мент. Ес ли в спи ске ос тал ся атом (не nil), пе ча та ет его 
вслед за точ кой и воз вра ща ет nil. Ес ли зна че ние *print-length* ис-
тин но и со от вет ст ву ет ко ли че ст ву уже на пе ча тан ных эле мен тов, пе-
ча та ет мно го то чие и воз вра ща ет nil. Ес ли зна че ние *print-circle* ис-
тин но и ос та ток спи ска яв ля ет ся раз де ляе мой струк ту рой, пе ча та ет 
точ ку, за ко то рой сле ду ет #n#, и воз вра ща ет nil.

(pprint-tab keyword i1 i2 &optional stream) функ ция

Ес ли по ток stream был соз дан с по мо щью pprint-logical-block и зна-
че ние *print-pretty* ис тин но, вы во дит ся та бу ля ция так же, как с по-
мо щью ди рек ти вы фор ма ти ро ва ния ~T с пре фикс ны ми па ра мет ра ми 
i1 и i2. Воз мож ны сле дую щие клю че вые сло ва: :line со от вет ст ву ет 
~T, :section – ~:T, :line-relative – ~@T, :section-relative – ~:@T.

(pprint-tabular stream object &optional colon at tab) функ ция

Дей ст ву ет по доб но pprint-fill, но пе ча та ет эле мен ты спи ска так, что 
они вы страи ва ют ся в столб цы. Па ра метр tab (по умол ча нию – 16) со-
от вет ст ву ет рас стоя нию меж ду столб ца ми.

(princ object &optional stream) функ ция

Ото бра жа ет объ ект object в по ток stream в наи бо лее удоб ном для вос-
при ятия ви де (по воз мож но сти). Escape-зна ки (эк ра ни рую щие сим-
во лы) не ото бра жа ют ся.

(princ-to-string object) функ ция

Дей ст ву ет по доб но princ, но на прав ля ет вы вод в стро ку, ко то рую за-
тем воз вра ща ет.

(print object &optional stream) функ ция

Дей ст ву ет по доб но prin1, но ок ру жа ет объ ект пе ре но са ми строк.

(print-object object stream) обоб щен ная функ ция

Вы зы ва ет ся сис те мой при пе ча ти объ ек та object в по ток stream.

(print-not-readable-object condition) функ ция

Воз вра ща ет объ ект, ко то рый не уда лось на пе ча тать в чи тае мом ви де 
при воз ник но ве нии ус ло вия condition.
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(print-unreadable-object (object stream &key type мак рос
                         identity) expression*)

Ис поль зу ет ся для ото бра же ния объ ек тов в син так си се #<...>. Все ар-
гу мен ты вы чис ля ют ся. За пи сы ва ет #< в по ток stream; за тем, ес ли 
type яв ля ет ся ти пом, вы во дит мет ку ти па для объ ек та; за тем вы чис-
ля ет вы ра же ния expression, ко то рые долж ны ото бра жать объ ект 
object в по ток stream; за тем, ес ли зна че ние identity ис тин но, за пи сы-
ва ет иден ти фи ка тор объ ек та; в кон це за пи сы ва ет >. Воз вра ща ет nil.

(prin1 object &optional stream) функ ция

Ото бра жа ет объ ект object в по ток stream та ким об ра зом, что бы он (по 
воз мож но сти) мог быть впо след ст вии про чи тан с по мо щью read.

(prin1-to-string object) функ ция

Дей ст ву ет по доб но prin1, но на прав ля ет вы вод в стро ку, ко то рую за-
тем воз вра ща ет.

(set-pprint-dispatch type function &optional r pprint-dispatch) функ ция

Ес ли зна че ние function ис тин но, до бав ля ет эле мент в pprint-dispatch 
(по умол ча нию *print-pprint-dispatch*) с за дан ным ти пом type, функ-
ци ей function и при ори те том r (по умол ча нию – 0). Функ ция function 
долж на при ни мать два ар гу мен та: по ток и объ ект для пе ча ти. Ес ли 
function – nil, то уда ля ет из таб ли цы все эле мен ты с ти пом type. Воз-
вра ща ет nil.

(write object &key array base case circle escape gensym  функ ция
                  length level lines miser-width pprint-dispatch
                  pretty radix readably right-margin stream) 

За пи сы ва ет объ ект object в по ток stream, свя зы вая каж дую спе ци-
аль ную пе ре мен ную ви да *print-...* со зна че ни ем со от вет ст вую ще го 
ар гу мен та по клю чу.

(write-to-string object &key ...) функ ция

Дей ст ву ет по доб но write, но пе ре на прав ля ет вы вод в стро ку, ко то рую 
за тем воз вра ща ет.

Считыватель
(copy-readtable &optional from 〈to〉) функ ция

Ес ли to – nil, воз вра ща ет ко пию таб ли цы чте ния (по умол ча нию – 
*readtable*); ес ли to – таб ли ца чте ния, воз вра ща ет ее по сле ко пи ро-
ва ния в нее таб ли цы from.

(get-dispatch-macro-character char1 char2  функ ция
                             &optional readtable)

Воз вра ща ет функ цию (или nil, ес ли ни че го не най де но), вы зы вае-
мую в readtable, ес ли во вво де char1 сле ду ет за char2.
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(get-macro-character char &optional readtable) функ ция

Воз вра ща ет два зна че ния: функ цию (или nil, ес ли ни че го не най де-
но), вы зы вае мую в readtable, ко гда во вво де встре ча ет ся char, а так-
же ис ти ну в ка че ст ве вто ро го зна че ния, ес ли char был про чи тан как 
часть име ни сим во ла.

(make-dispatch-macro-character char &optional  функ ция
                              nonterm readtable)

До бав ля ет в readtable управ ляю щий мак ро знак char. Ес ли зна че ние 
nonterm ис тин но, char, счи тан ный в се ре ди не сим во ла, ве дет се бя 
как нор маль ный знак. Воз вра ща ет t.

(read &optional stream eof-error eof-value recursive) функ ция

Счи ты ва ет один Лисп-объ ект из по то ка stream, об ра ба ты ва ет и воз-
вра ща ет его. Ес ли дос тиг нут ко нец фай ла, ли бо сиг на ли зи ру ет ся 
ошиб ка, ли бо воз вра ща ет ся eof-value в за ви си мо сти от зна че ния eof-
error (по умол ча нию – ис ти на). При вы зо ве read из дру гой счи ты ваю-
щей функ ции бу дет пе ре дан ис тин ный па ра метр recursive.

(read-delimited-list char &optional stream recursive) функ ция

Дей ст ву ет по доб но read, но про дол жа ет об ра бот ку объ ек тов из по то-
ка stream до тех пор, по ка не встре тит char, по сле че го не мед лен но 
воз вра ща ет спи сок об ра бо тан ных объ ек тов. Сиг на ли зи ру ет ошиб ку, 
ес ли до кон ца фай ла не ос та ет ся ни од но го зна ка char.

(read-from-string string &optional eof-error eof-value функ ция
                 &key start end preserve-whitespace)

Дей ст ву ет по от но ше нию к стро ке string так же, как read к по то ку. 
Воз вра ща ет два зна че ния: об ра бо тан ный объ ект и по ло же ние (ин-
дек са ция на чи на ет ся с ну ля) пер во го не про чи тан но го зна ка в стро ке 
string. Ес ли зна че ние preserve-whitespace ис тин но, дей ст ву ет как re-
ad-preserving-whitespace вме сто read.

(read-preserving-whitespace &optional stream eof-error  функ ция
                                     eof-value recursive) 

Дей ст ву ет по доб но read, но ос тав ля ет в по то ке за вер шаю щие про бе лы.

(readtable-case readtable) функ ция

Воз вра ща ет один из ва ри ан тов: :upcase, :downcase, :preserve или :in-
vert в за ви си мо сти от спо со ба ра бо ты readtable с ре ги ст ра ми во вво-
де. Мо жет быть пер вым ар гу мен том setf.

(readtablep object) функ ция

Воз вра ща ет ис ти ну, ес ли объ ект object яв ля ет ся таб ли цей чте ния.

(set-dispatch-macro-character char1 char2 function  функ ция
                             &optional readtable) 

До бав ля ет в readtable эле мент, со об щаю щий, что function бу дет вы-
зы вать ся при по сле до ва тель ном счи ты ва нии char1 и char2 (ко то рый 
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пре об ра зу ет ся к верх не му ре ги ст ру и не мо жет быть циф рой). func-
tion долж на быть функ ци ей трех ар гу мен тов – вход ной по ток, char1 
и char2 – и воз вра щать объ ект, про чи тан ный из по то ка, ли бо не воз-
вра щать ни че го. Воз вра ща ет t.

(set-macro-character char function  функ ция
                    &optional nonterm readtable) 

До бав ля ет в readtable эле мент, со об щаю щий, что function бу дет вы-
зы вать ся при счи ты ва нии char. function  долж на быть функ ци ей 
двух ар гу мен тов – вход ной по ток и char – и воз вра щать ли бо счи тан-
ный объ ект, ли бо не воз вра щать ни че го. Ес ли зна че ние nonterm ис-
тин но, char, счи тан ный в се ре ди не сим во ла, ве дет се бя как нор маль-
ный знак. Воз вра ща ет t.

(set-syntax-from-char to-char from-char  функ ция
                     to-readtable from-readtable) 

Пе ре да ет зна ку to-char в таб ли це to-readtable (по умол ча нию – *read-
table*) син так си че ские свой ст ва зна ка from-char  из таб ли цы from-
readtable (по умол ча нию – стан дарт ная таб ли ца). Воз вра ща ет t.

(with-standard-io-syntax expression*) мак рос

Вы чис ля ет вы ра же ния expression, свя зав все спе ци аль ные пе ре мен-
ные, управ ляю щие чте ни ем и пе ча тью (т. е. с име на ми ви да *read- 
или *print-), с их ис ход ны ми зна че ния ми.

Сборка системы
(compile-file path &key output-file verbose print функ ция
             external-format)

Ком пи ли ру ет со дер жи мое фай ла, на ко то рый ука зы ва ет path, и за пи-
сы ва ет ре зуль тат в файл output-file. Ес ли verbose ис ти нен, факт ком-
пи ля ции за пи сы ва ет ся в *standard-output*. Ес ли print ис ти нен, ин фор-
ма ция о toplevel-вы ра же ни ях вы во дит ся в *standard-output*. Един ст-
вен ным (по стан дар ту) фор ма том external-format  яв ля ет ся :default. 
По сле за вер ше ния ком пи ля ции ус та нав ли ва ют ся ис ход ные зна че-
ния *readtable* и *package*. Воз вра ща ет три зна че ния: имя вы ход но го 
фай ла (или nil, ес ли файл не смог за пи сать ся); зна че ние, ис тин ное, 
ес ли в ре зуль та те ком пи ля ции бы ли по лу че ны ошиб ки или пре ду-
пре ж де ния; еще од но зна че ние, ис тин ное, ес ли бы ли по лу че ны ошиб-
ки или пре ду пре ж де ния, от лич ные от сти ле вых пре ду пре ж де ний.

(compile-file-pathname path &key output-file) функ ция

Воз вра ща ет имя вы ход но го фай ла, ко то рый соз даст compile-file, вы-
зван ная с те ми же ар гу мен та ми. До пус ка ет ис поль зо ва ние дру гих 
клю чей.
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(load path &key verbose print if-does-not-exist external-format) функ ция

За гру жа ет файл, на ко то рый ука зы ва ет path. Ес ли это файл с ис ход-
ным ко дом, то вы пол ня ет ся по сле до ва тель ное вы чис ле ние всех top le-
vel-вы ра же ний. То же са мое про ис хо дит и для ском пи ли ро ван но го 
фай ла, но при этом для со от вет ст вую щих функ ций из не го спра вед-
лив пре ди кат compiled-function-p. Ес ли па ра метр verbose ис ти нен, ин-
фор ма ция о за груз ке фай ла анон си ру ет ся в *standard-out put*. Ес ли 
па ра метр print ис ти нен, про цесс за груз ки так же вы во дит ся в *stan-
dard-output*. Ес ли па ра метр if-does-not-exist ис ти нен (по умол ча нию), 
в слу чае от сут ст вия фай ла сиг на ли зи ру ет ся ошиб ка; в про тив ном 
слу чае воз вра ща ет ся nil. Един ст вен ным (по стан дар ту) фор ма том 
external-format яв ля ет ся :default. Воз вра ща ет t, ес ли файл за гру жен.

(provide name) [функ ция]

До бав ля ет стро ку name (или имя со от вет ст вую ще го сим во ла) в *modu-
les*.

(require name &optional paths) [функ ция]

Ес ли стро ка name (или имя со от вет ст вую ще го сим во ла) не на хо дит ся 
в *modules*, пы та ет ся за гру зить файл, со дер жа щий со от вет ст вую щий 
мо дуль. Па ра метр path, ес ли за да ет ся, дол жен быть спи ском пу тей, 
по то ков или строк, при этом бу дут за гру жать ся ука зан ные фай лы.

(with-compilation-unit ([:override val]) expression*) мак рос

Вы чис ля ет вы ра же ния expression. Вы вод пре ду пре ж де ний, за дер-
жи вае мых до кон ца ком пи ля ции, бу дет за дер жан до за вер ше ния вы-
чис ле ния по след не го вы ра же ния. В слу чае вло жен но го вы зо ва эф-
фект бу дет по лу чен толь ко при со об ще нии ис тин но го зна че ния val.

Окружение
(apropos name &optional package) функ ция

Вы во дит ин фор ма цию о каж дом ин тер ни ро ван ном сим во ле, имя ко-
то ро го со дер жит под стро ку name (или имя name, ес ли это сим вол). 
Ес ли за дан па кет package, по иск осу ще ст в ля ет ся толь ко по не му. Не 
воз вра ща ет зна че ний.

(apropos-list name &optional package) функ ция

Дей ст ву ет по доб но apropos, но не вы во дит ин фор ма цию, а воз вра ща-
ет спи сок сим во лов.

(decode-universal-time i &optional time-zone) функ ция

Ин тер пре ти ру ет i как ко ли че ст во се кунд с мо мен та 1 ян ва ря 1990 го-
 да, 00:00:00 (GMT), воз вра щая де вять зна че ний: се кун ды, ми ну ты, 
час, день, ме сяц (ян ва рю со от вет ст ву ет 1), год, день не де ли (по не-
дель ни ку со от вет ст ву ет 0), дей ст ву ет ли лет нее вре мя и ра цио наль-
ное чис ло, со от вет ст вую щее сме ще нию вре мен ной зо ны от но си тель-
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но GMT. Па ра метр time-zone  дол жен быть ра цио наль ным чис лом 
в ин тер ва ле от -24 до 24 вклю чи тель но; ес ли он за да ет ся, лет нее вре-
мя не учи ты ва ет ся.

(describe object &optional stream) функ ция

За пи сы ва ет опи са ние объ ек та object в по ток stream. Не воз вра ща ет 
зна че ний.

(describe-object object &optional stream) обоб щен ная функ ция

Вы зы ва ет ся из describe для опи са ния объ ек та object из по то ка stre am.

(disassemble fn) функ ция

Вы во дит объ ект ный код, сге не ри ро ван ный для fn, ко то рая мо жет 
быть функ ци ей, име нем функ ции или лям бда-вы ра же ни ем.

(documentation object symbol) обоб щен ная функ ция

Воз вра ща ет до ку мен та цию для object с клю чом symbol или nil, ес ли 
ни че го не най де но. Мо жет ус та нав ли вать ся с по мо щью setf.

(dribble &optional path) функ ция

Ес ли за дан путь path, на чи на ет пе ре сы лать в со от вет ст вую щий файл 
вы вод дан ной Лисп-сес сии. Ес ли вы зы ва ет ся без ар гу мен тов, то за-
кры ва ет дан ный файл.

(ed &optional arg) функ ция

Вы зы ва ет ре дак тор (ес ли име ет ся хо тя бы один). Ес ли arg – путь или 
стро ка, то бу дет ре дак ти ро вать ся со от вет ст вую щий файл. Ес ли это 
имя функ ции, ре дак ти ро вать ся бу дет ее оп ре де ле ние.

(encode-universal-time second minute hour date month year функ ция
                       &optional time-zone)

Функ ция, об рат ная decode-unversal-time.

(get-decoded-time) функ ция

Эк ви ва лент (decode-universal-time (get-universal-time)).

(get-internal-real-time) функ ция

Воз вра ща ет те ку щее сис тем ное вре мя в так тах сис тем ных ча сов, ко-
то рые со став ля ют internal-time-units-per-second до лю се кун ды.

(get-internal-run-time) функ ция

Дей ст ву ет по доб но get-internal-real-time, но воз вра ща ет зна че ние, 
со от вет ст вую щее чис то му вре ме ни ра бо ты Лисп-про цес са в сис тем-
ных так тах.

(get-universal-time) функ ция

Воз вра ща ет те ку щее вре мя как ко ли че ст во се кунд с 1 ян ва ря 1900 го-
 да, 00:00:00 (GMT).
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(inspect object) функ ция

Ин те рак тив ная вер сия describe, по зво ляю щая пе ре ме щать ся по со-
став ным объ ек там.

(lisp-implementation-type) функ ция

Воз вра ща ет стро ку, ха рак те ри зую щую ис поль зуе мую реа ли за цию, 
или nil.

(lisp-implementation-version) функ ция

Воз вра ща ет стро ку, ха рак те ри зую щую вер сию ис поль зуе мой реа ли-
за ции, или nil.

(long-site-name) функ ция

По доб на short-site-name, но вы во дит боль ше ин фор ма ции.

(machine-instance) функ ция

Воз вра ща ет стро ку, ха рак те ри зую щую кон крет ную ма ши ну, на ко-
то рой вы пол ня ет ся Лисп-сес сия, или nil.

(machine-type) функ ция

Воз вра ща ет стро ку, ха рак те ри зую щую тип ма ши ны, на ко то рой вы-
пол ня ет ся Лисп-сес сия, или nil.

(machine-version) функ ция

Воз вра ща ет стро ку, со об щаю щую вер сию ма ши ны, на ко то рой вы-
пол ня ет ся Лисп-сес сия, или nil.

(room &optional (arg :default)) функ ция

Вы во дит со об ще ние, опи сы ваю щее те ку щее со стоя ние па мя ти. Бо-
лее ла ко нич ный от вет бу дет по лу чен с ар гу мен том nil, бо лее мно го-
слов ный – с t.

(short-site-name) функ ция

Воз вра ща ет стро ку, ха рак те ри зую щую те ку щее фи зи че ское рас по-
ло же ние, или nil.

(sleep r) функ ция

При ос та нав ли ва ет вы чис ле ние на r се кунд.

(software-type) функ ция

Воз вра ща ет стро ку, ха рак те ри зую щую тип ни же ле жа ще го про-
грамм но го обес пе че ния, или nil.

(software-version) функ ция

Воз вра ща ет стро ку, ха рак те ри зую щую вер сию ни же ле жа ще го про-
грамм но го обес пе че ния, или nil.

(step expression) мак рос

Де ла ет шаг в вы чис ле нии вы ра же ния expression, воз вра щая зна че-
ние(я), ко то рые бу дут по лу че ны.
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(time expression) мак рос

Вы чис ля ет вы ра же ние expression, воз вра щая по лу чен ное зна че ние(я), 
а так же вы во дя в *trace-output* ин фор ма цию о за тра чен ном вре ме ни.

(trace fname*) мак рос

Вы во дит ин фор ма цию о вы зо вах функ ций с за дан ны ми име на ми 
в *trace-output*. Мо жет не ра бо тать для функ ций, ском пи ли ро ван-
ных с inline-дек ла ра ци ей. Вы зван ная без ар гу мен тов, вы во дит спи-
сок функ ций, от сле жи вае мых на дан ный мо мент.

(untrace fname*) мак рос

От ме ня ет вы зов trace. Вы зван ная без ар гу мен тов, от ме ня ет трас си-
ров ку всех от сле жи вае мых функ ций.

(user-homedir-pathname &optional host)  функ ция

Воз вра ща ет путь к до маш не му ка та ло гу поль зо ва те ля или nil, ес ли 
на за дан ном хос те его нет. Па ра метр host ис поль зу ет ся так же, как 
в make-pathname.

Константы и переменные
array-dimension-limit кон стан та

По ло жи тель ный fixnum, на еди ни цу пре вы шаю щий ог ра ни че ние на 
ко ли че ст во эле мен тов в од ной раз мер но сти мас си ва. За ви сит от реа-
ли за ции, но не ме нее 1024.

array-rank-limit кон стан та

По ло жи тель ный fixnum, на еди ни цу пре вы шаю щий мак си маль ное 
ко ли че ст во раз мер но стей в мас си ве. За ви сит от реа ли за ции, но не 
ме нее 8.

array-total-size-limit кон стан та

По ло жи тель ный fixnum, на еди ни цу пре вы шаю щий ог ра ни че ние на 
ко ли че ст во эле мен тов в мас си ве. За ви сит от реа ли за ции, но не ме нее 
1024.

boole-1 ... boole-xor кон стан ты

По ло жи тель ные це лые чис ла, ис поль зуе мые как пер вый ар гу мент 
boole.

*break-on-signals* пе ре мен ная

Обоб ще ние бо лее ста рой *break-on-warnings*. Зна че ние пе ре мен ной 
долж но быть спе ци фи ка то ром ти па. Ес ли сиг на ли зи ру ет ся ус ло вие 
за дан но го ти па, вы зы ва ет ся от лад чик. Ис ход но рав на nil.
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call-arguments-limit кон стан та

По ло жи тель ное це лое чис ло, на еди ни цу боль шее мак си маль но го 
ко ли че ст ва ар гу мен тов в вы зо ве функ ции. За ви сит от реа ли за ции, 
но не ме нее 50.

char-code-limit кон стан та

По ло жи тель ное це лое чис ло, на еди ни цу боль шее мак си маль но го 
зна че ния, воз вра щае мо го char-code. За ви сит от реа ли за ции.

*compile-file-pathname* пе ре мен ная

В про цес се вы зо ва compile-file со дер жит путь, по лу чен ный из пер во-
го ар гу мен та. Вне про цес са ком пи ля ции – nil.

*compile-file-truename* пе ре мен ная

На стоя щее имя для *compile-file-pathname*.

*compile-print* пе ре мен ная

Ис поль зу ет ся как зна че ние по умол ча нию па ра мет ра :print в compile-
file. Ис ход ное зна че ние за ви сит от реа ли за ции.

*compile-verbose* пе ре мен ная

Ис поль зу ет ся как зна че ние по умол ча нию па ра мет ра :verbose в com-
pile-file. Ис ход ное зна че ние за ви сит от реа ли за ции.

*debug-io* пе ре мен ная

По ток, ис поль зуе мый для ин те рак тив ной от лад ки.

*debugger-hook* пе ре мен ная

Ес ли не яв ля ет ся nil, то долж на быть функ ци ей f двух ар гу мен тов. 
Не по сред ст вен но пе ред вы зо вом от лад чи ка f вы зы ва ет ся с воз ник-
шим ус ло ви ем и са мой f. Ес ли вы зов f за вер ша ет ся нор маль но, 
управ ле ние пе ре да ет ся в от лад чик. В про цес се вы зо ва f *debugger-
hook* бу дет ус та нов лен в nil.

*default-pathname-defaults* пе ре мен ная

Ис поль зу ет ся как зна че ние по умол ча нию, ко гда функ ци ям ти па 
make-pathname не пе ре дан ар гу мент :defaults.

short-float-epsilon кон стан та
single-float-epsilon кон стан та
double-float-epsilon кон стан та
long-float-epsilon кон стан та

Для каж до го со от вет ст вую ще го ти па оп ре де ля ет наи мень шее по ло-
жи тель ное чис ло то го же фор ма та, ко то рое при до бав ле нии к не му 
1.0 в том же фор ма те при во дит к ре зуль та ту, от лич но му от 1.0. За ви-
сит от реа ли за ции.
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short-float-negative-epsilon кон стан та
single-float-negative-epsilon кон стан та
double-float-negative-epsilon кон стан та
long-float-negative-epsilon кон стан та

Для каж до го со от вет ст вую ще го ти па оп ре де ля ет наи мень шее по ло-
жи тель ное чис ло то го же фор ма та, ко то рое при вы чи та нии его из 1.0 
в том же фор ма те при во дит к ре зуль та ту, от лич но му от 1.0. За ви сит 
от реа ли за ции.

*error-output* пе ре мен ная

По ток, ис поль зуе мый для вы во да со об ще ний об ошиб ках.

*features* пе ре мен ная

За ви ся щий от реа ли за ции спи сок сим во лов, пред став ляю щих воз-
мож но сти, под дер жи вае мые дан ной реа ли за ци ей. Эти сим во лы мо-
гут ис поль зо вать ся как тес ты в #+ и #-.

*gensym-counter* пе ре мен ная

Не от ри ца тель ное це лое чис ло, ис поль зуе мое gensym для соз да ния 
имен сим во лов. Ис ход ное зна че ние за ви сит от реа ли за ции.

internal-time-units-per-second кон стан та

Ес ли раз ни ца меж ду дву мя вы зо ва ми get-internal-run-time де лит ся 
на дан ное це лое чис ло, ре зуль тат бу дет пред став лен в ви де ко ли че ст-
ва се кунд сис тем но го вре ме ни меж ду ни ми.

lambda-list-keywords кон стан та

Спи сок клю чей в спи сках па ра мет ров лям бда-вы ра же ния (на при-
мер, &optional, &rest и т. д.), под дер жи вае мых реа ли за ци ей.

lambda-parameters-limit кон стан та

По ло жи тель ное це лое чис ло, на еди ни цу боль шее мак си маль но го 
ко ли че ст ва пе ре мен ных в спи ске па ра мет ров лям бда-вы ра же ния. 
За ви сит от реа ли за ции, но не мень ше 50.

least-negative-short-float кон стан та
least-negative-single-float кон стан та
least-negative-double-float кон стан та
least-negative-long-float кон стан та

Наи мень шее по мо ду лю от ри ца тель ное чис ло с пла ваю щей запятой 
каж до го ти па, под дер жи вае мое реа ли за ци ей.

least-negative-normalized-short-float кон стан та
least-negative-normalized-single-float кон стан та
least-negative-normalized-double-float кон стан та
least-negative-normalized-long-float кон стан та

Наи мень шее по мо ду лю нор ма ли зо ван ное от ри ца тель ное чис ло с пла-
ваю щей запятой каж до го ти па, под дер жи вае мое реа ли за ци ей.
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least-positive-short-float кон стан та
least-positive-single-float кон стан та
least-positive-double-float кон стан та
least-positive-long-float кон стан та

Наи мень шее по мо ду лю по ло жи тель ное чис ло с пла ваю щей запятой 
каж до го ти па, под дер жи вае мое реа ли за ци ей.

least-positive-normalized-short-float кон стан та
least-positive-normalized-single-float кон стан та
least-positive-normalized-double-float кон стан та
least-positive-normalized-long-float кон стан та

Наи мень шее по мо ду лю нор ма ли зо ван ное по ло жи тель ное чис ло с пла-
ваю щей за пя той каж до го ти па, под дер жи вае мое реа ли за ци ей.

*load-pathname* пе ре мен ная

В про цес се вы чис ле ния вы зо ва load свя зы ва ет ся с пу тем, по лу чен-
ным из пер во го ар гу мен та. Вне про цес са за груз ки – nil.

*load-print* пе ре мен ная

Ис поль зу ет ся как зна че ние по умол ча нию па ра мет ра :print в вы зо ве 
load. Ис ход ное зна че ние за ви сит от реа ли за ции.

*load-truename* пе ре мен ная

На стоя щее имя для *load-pathname*.

*load-verbose* пе ре мен ная

Ис поль зу ет ся как зна че ние по умол ча нию па ра мет ра :verbose в вы-
зо ве load. Ис ход ное зна че ние за ви сит от реа ли за ции.

*macroexpand-hook* пе ре мен ная

Функ ция трех ар гу мен тов – рас кры ваю щая функ ция, мак ро вы зов 
и ок ру же ние – вы зы ва ет ся из macroexpand-1 для ге не ра ции рас кры-
тий мак ро сов. Ис ход ное зна че ние эк ви ва лент но funcall или име ни 
со от вет ст вую щей функ ции.

*modules* пе ре мен ная

Спи сок строк, по лу чен ных в ре зуль та те вы зо вов provide.

most-negative-fixnum кон стан та

Наи мень шее воз мож ное зна че ние ти па fixnum, под дер жи вае мое реа-
ли за ци ей.

most-negative-short-float кон стан та
most-negative-single-float кон стан та
most-negative-double-float кон стан та
most-negative-long-float кон стан та

На боль шее по мо ду лю от ри ца тель ное чис ло с пла ваю щей за пя той 
каж до го ти па, под дер жи вае мое реа ли за ци ей.
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most-positive-fixnum кон стан та

Наи боль шее воз мож ное зна че ние ти па fixnum, под дер жи вае мое реа-
ли за ци ей.

most-positive-short-float кон стан та
most-positive-single-float кон стан та
most-positive-double-float кон стан та
most-positive-long-float кон стан та

На боль шее по мо ду лю по ло жи тель ное чис ло с пла ваю щей за пя той 
каж до го ти па, под дер жи вае мое реа ли за ци ей.

multiple-values-limit кон стан та

По ло жи тель ное це лое чис ло, на еди ни цу боль шее мак си маль но го 
ко ли че ст ва воз вра щае мых зна че ний. За ви сит от реа ли за ции, но не 
ме нее 20.

nil кон стан та

Вы чис ля ет ся са ма в се бя. В рав ной сте пе ни пред став ля ет ложь и пус-
той спи сок.

*package* пе ре мен ная

Те ку щий па кет. Ис ход но – common-lisp-user.

pi кон стан та

При бли же ние чис ла π в фор ма те long-float.

*print-array* пе ре мен ная

Ес ли ис тин на, мас си вы все гда пе ча та ют ся в чи тае мом (readable) фор-
ма те. Ис ход ное зна че ние за ви сит от реа ли за ции.

*print-base* пе ре мен ная

Це лое чис ло меж ду 2 и 36 вклю чи тель но. Оп ре де ля ет ос но ва ние сис-
те мы счис ле ния, в ко то рой пе ча та ют ся чис ла. Ис ход ное зна че ние 
рав но 10 (де ся тич ный фор мат).

*print-case* пе ре мен ная

Управ ля ет пе ча тью сим во лов, име на ко то рых на хо дят ся в верх нем 
ре ги ст ре. Воз мож ны три зна че ния: :upcase (ис ход ное зна че ние), :down-
case и :capitalize (пе ча та ет сим во лы так, как по сле при ме не ния 
string-ca pitalize к их име нам).

*print-circle* пе ре мен ная

Ес ли ис тин на, раз де ляе мые струк ту ры бу дут ото бра жать ся с по мо-
щью мак ро сов чте ния #n= и #n#. Ис ход но рав на nil.

*print-escape* пе ре мен ная

Ес ли рав на nil, то все бу дет пе ча тать ся так же, как с по мо щью princ. 
Ис ход но рав на t.



414 Глава D. Справочник по языку

*print-gensym* пе ре мен ная

Ес ли ис тин на, то пе ред не ин тер ни ро ван ны ми сим во ла ми бу дет пе ча-
тать ся #:. Ис ход но рав на t.

*print-length* пе ре мен ная

Ли бо nil (ис ход но), ли бо по ло жи тель ное це лое чис ло, ко то рое оп ре-
де ля ет мак си маль ное ко ли че ст во эле мен тов, ото бра жае мых для од-
но го объ ек та (лиш ние бу дут скры ты). Ес ли рав на nil, то ог ра ни че-
ния нет.

*print-level* пе ре мен ная

Ли бо nil (ис ход но), ли бо по ло жи тель ное це лое чис ло, ко то рое оп ре-
де ля ет мак си маль ный уро вень вло жен но сти ото бра жае мых объ ек-
тов (ос таль ное бу дет скры то). Ес ли рав на nil, то ог ра ни че ния нет.

*print-lines* пе ре мен ная

Ли бо nil (ис ход но), ли бо по ло жи тель ное це лое чис ло, ко то рое оп ре-
де ля ет мак си маль ное ко ли че ст во строк, ис поль зуе мых для ото бра-
же ния объ ек та при кра си вой пе ча ти (лиш ние бу дут скры ты). Ес ли 
рав на nil, то ог ра ни че ния нет.

*print-miser-width* пе ре мен ная

Ли бо nil, ли бо по ло жи тель ное це лое чис ло, ко то рое за да ет ком пакт-
ный стиль кра си вой пе ча ти, ис поль зуе мый, ес ли не об хо ди мо ужать 
пред став ле ние объ ек та. Ис ход ное зна че ние за ви сит от реа ли за ции.

*print-pprint-dispatch* пе ре мен ная

Ли бо nil, ли бо таб ли ца управ ле ния кра си вой пе ча тью. Ис ход но ус та-
нов ле на таб ли ца, вы пол няю щая кра си вую пе чать со глас но обыч ным 
пра ви лам.

*print-pretty* пе ре мен ная

Ко гда ис тин на, для ото бра же ния объ ек тов ис поль зу ет ся кра си вая 
пе чать. Ис ход ное зна че ние за ви сит от реа ли за ции.

*print-radix* пе ре мен ная

Ко гда ис тин на, за да ет ос но ва ние сис те мы счис ле ния пе ча тае мых чи-
сел. Ис ход ное зна че ние – nil.

*print-readably* пе ре мен ная

Ко гда ис тин на, прин тер дол жен ли бо сге не ри ро вать чи тае мый вы-
вод, ли бо сиг на ли зи ро вать ошиб ку. Из на чаль но ус та нов ле на в nil.

*print-right-margin* пе ре мен ная

Ли бо nil (ис ход но), ли бо по ло жи тель ное це лое чис ло, пред став ляю-
щее ве ли чи ну пра во го по ля, на ко то ром ни че го не бу дет пе ча тать ся. 
Ес ли рав на nil, ве ли чи на пра во го по ля за да ет ся са мим по то ком.
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*query-io* пе ре мен ная

По ток, ис поль зуе мый для дву сто рон не го об ще ния с поль зо ва те лем.

*random-state* пе ре мен ная

Объ ект, пред став ляю щий со стоя ние ге не ра то ра слу чай ных чи сел 
Com mon Lisp.

*read-base* пе ре мен ная

Це лое чис ло от 2 до 36 вклю чи тель но. Оп ре де ля ет ос но ва ние сис те мы 
счис ле ния, в ко то рой бу дут счи ты вать ся чис ла. Ис ход но рав на 10 
(де ся тич ный фор мат).

*read-default-float-format* пе ре мен ная

По ка зы ва ет фор мат, ис поль зуе мый read по умол ча нию для чте ния 
чи сел с пла ваю щей за пя той. Долж на быть спе ци фи ка то ром ти па чи-
сел с пла ваю щей за пя той. Ис ход ное зна че ние – single-float.

*read-eval* пе ре мен ная

Ес ли nil, #. сиг на ли зи ру ет ошиб ку. Ис ход ное зна че ние – t.

*read-suppress* пе ре мен ная

Ес ли ис тин на, read бу дет бо лее то ле рант ной к син так си че ским раз-
ли чи ям. Ис ход но рав на nil.

*readtable* пе ре мен ная

Те ку щая таб ли ца чте ния. Ис ход ная таб ли ца за да ет стан дарт ный 
син так сис Common Lisp.

*standard-input* пе ре мен ная

Вход ной по ток по умол ча нию.

*standard-output* пе ре мен ная

Вы ход ной по ток по умол ча нию.

t кон стан та

Вы чис ля ет ся са ма в се бя. Пред став ля ет ис ти ну.

*terminal-io* пе ре мен ная

По ток, ис поль зуе мый кон со лью (ес ли име ет ся).

*trace-output* пе ре мен ная

По ток, в ко то рый ото бра жа ет ся ре зуль тат трас си ров ки.

*  **  *** пе ре мен ные

Со дер жат пер вые зна че ния со от вет ст вен но трех по след них вы ра же-
ний, вве ден ных в toplevel.

+  ++  +++ пе ре мен ные

Со дер жат со от вет ст вен но три по след них вы ра же ния, вве ден ных 
в top le vel.
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- пе ре мен ная

В про цес се вы чис ле ния вы ра же ния в toplevel со дер жит са мо вы ра-
же ние.

/  //  /// пе ре мен ные

Со дер жат спи сок зна че ний, ко то рые вер ну ли со от вет ст вен но три по-
след них вы ра же ния, вве ден ные в toplevel.

Спецификаторы типов
Спе ци фи ка то ры ти пов мо гут быть про сты ми или со став ны ми. Про стой 
спе ци фи ка тор – это сим вол, со от вет ст вую щий име ни ти па (на при мер, 
integer). Со став ной спе ци фи ка тор – это спи сок из сим во ла и на бо ра ар-
гу мен тов. В этом раз де ле бу дут рас смот ре ны ва ри ан ты со став ных спе-
ци фи ка то ров.

(and type*)

Со от вет ст ву ет пе ре се че нию ти пов type.

(array type dimensions)
(simple-array type dimensions)

Со от вет ст ву ют мно же ст ву мас си вов с ти пом type и раз мер но стя ми, 
со от вет ст вую щи ми dimensions. Ес ли dimensions – не от ри ца тель ное 
це лое чис ло, оно ука зы ва ет на ко ли че ст во раз мер но стей; ес ли это 
спи сок, то он ука зы ва ет на ве ли чи ну каж дой раз мер но сти (как в вы-
зо ве make-array). Ис поль зо ва ние simple-array ог ра ни чи ва ет мно же ст-
во про сты ми мас си ва ми. Знак *, встре чаю щий ся на мес те ти па type 
или од ной из раз мер но стей dimensions, оз на ча ет от сут ст вие со от вет-
ст вую щих ог ра ни че ний.

(base-string i)
(simple-base-string i)

Эк ви ва лен ты (vector base-character i) и (simple-array base-character (i)) 
со от вет ст вен но.

(bit-vector i)
(simple-bit-vector i)

Эк ви ва лен ты (array bit (i)) и (simple-array bit (i)) со от вет ст вен но.

(complex type)

Со от вет ст ву ет мно же ст ву ком плекс ных чи сел, мни мые и дей ст ви-
тель ные час ти ко то рых при над ле жат ти пу type.

(cons type1 type2)

Со от вет ст ву ет мно же ст ву яче ек, car ко то рых при над ле жит ти пу 
type1, а cdr – ти пу type2. Знак * в од ной из по зи ций со от вет ст ву ет t.

(eql object)

Со от вет ст ву ет мно же ст ву из од но го эле мен та: object.
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(float min max)
(short-float min max)
(single-float min max)
(double-float min max)
(long-float min max)

Ука зы ва ют на мно же ст во чи сел с пла ваю щей за пя той оп ре де лен но-
го ти па со зна че ния ми меж ду min и max, где min и max – ли бо f 
(вклю чая чис ло f), ли бо (f) (ис клю чая чис ло f), где f – чис ло со от вет-
ст вую ще го ти па ли бо *, что ука зы ва ет на от сут ст вие ог ра ни че ния.

(function parameters type)

Ис поль зу ет ся толь ко в дек ла ра ци ях. Со от вет ст ву ет мно же ст ву функ-
ций, чьи ар гу мен ты при над ле жат ти пам, ука зан ным para me ters, 
и воз вра щаю щих зна че ние(я) ти па type. Спи сок parameters со от вет-
ст ву ет спи ску спе ци фи ка то ров ти пов для ар гу мен тов функ ции (ар гу-
мен ты по клю чу со об ща ют ся как спи сок ви да (key type)). Спе ци фи-
ка тор, сле дую щий за &rest, со от вет ст ву ет ти пу по сле дую щих ар гу-
мен тов, а не ти пу са мо го ар гу мен та, ко то рый все гда яв ля ет ся спи-
ском. (Так же об ра ти те вни ма ние на спе ци фи ка тор ти па values.)

(integer min max)

Ана лог float для це лых чи сел.

(member object*)

Со от вет ст ву ет мно же ст ву объ ек тов object.

(mod i)

Со от вет ст ву ет мно же ст ву це лых чи сел, мень ших i.

(not type)

Со от вет ст ву ет до пол не нию до мно же ст ва type.

(or type*)

Со от вет ст ву ет объ еди не нию ти пов type.

(rational min max)

Ана лог float для ра цио наль ных чи сел.

(real min max)

Ана лог float для дей ст ви тель ных чи сел.

(satisfies symbol)

Со от вет ст ву ет мно же ст ву объ ек тов, удов ле тво ряю щих функ ции с од-
ним ар гу мен том и име нем symbol.

(signed-byte i)

Со от вет ст ву ет мно же ст ву це лых чи сел меж ду –2(i–1) и 2(i–1)–1 вклю чи-
тель но. Эк ви ва лент integer, ес ли i яв ля ет ся *.
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(string i)
(simple-string i)

Со от вет ст ву ют мно же ст ву строк и про стых строк дли ной i со от вет-
ст вен но.

(unsigned-byte i)

Со от вет ст ву ет мно же ст ву не от ри ца тель ных це лых чи сел, мень ших 
2i. Эк ви ва лент (integer 0 *), ес ли i – *.

(values . parameters)

Ис поль зу ет ся толь ко в спе ци фи ка то рах function и вы ра же ни ях the. 
Со от вет ст ву ет мно же ст ву на бо ров зна че ний, ко то рые мо гут пе ре да-
вать ся в multiple-value-call с функ ци ей ти па (function parameters).

(vector type i)
(simple-vector i)

Эк ви ва лен ты (array type (i)) и (simple-array t (i)) со от вет ст вен но. 
Не об хо ди мо пом нить, что про стой век тор – это не толь ко про стой од-
но мер ный мас сив. Про стой век тор мо жет так же хра нить объ ек ты 
лю бых ти пов.

Макросы чтения
Мак ро са ми, со стоя щи ми из од но го зна ка, яв ля ют ся (, ), ’, ; и ‘. Все пре-
до пре де лен ные управ ляе мые мак ро сы чте ния име ют управ ляю щий 
знак #.

#\c Со от вет ст ву ет зна ку c.

#’f Эк ви ва лент (function f).

#(...) Со от вет ст ву ет про сто му век то ру.

#n(...) Со от вет ст ву ет про сто му век то ру из n эле мен тов. Ес ли за да но мень-
шее чис ло эле мен тов, не дос таю щие за пол ня ют ся зна че ни ем по-
след не го.

#*bbb Со от вет ст ву ет про сто му бит-век то ру.

#n*bbb Со от вет ст ву ет про сто му бит-век то ру из n эле мен тов. Ес ли за да но 
мень шее чис ло эле мен тов, не дос таю щие за пол ня ют ся зна че ни ем 
по след не го.

#:sym Соз да ет но вый не ин тер ни ро ван ный сим вол с име нем sym.

#.expr Соз да ет зна че ние expr на мо мент счи ты ва ния.

#Bddd Дво ич ное чис ло.

#Oddd Вось ме рич ное чис ло.

#Xddd Ше ст на дца те рич ное чис ло.
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#nRddd Чис ло с ос но ва ни ем n, ко то рое долж но быть де ся тич ным це лым 
чис лом от 2 до 36 вклю чи тель но.

#C(a b) Со от вет ст ву ет ком плекс но му чис лу a+bi.

#nAexpr Со от вет ст ву ет мно го мер но му мас си ву, соз дан но му со зна че ни ем 
’expr па ра мет ра :initial-contents в вы зо ве make-array.

#S(sym ...) Соз да ет струк ту ру ти па sym, за пол няя ар гу мен ты в со от вет ст вии 
с за дан ны ми зна че ния ми и при сваи вая ос таль ным ар гу мен там 
зна че ния так же, как с по мо щью со от вет ст вую ще го кон ст рук то ра.

#Pexpr Эк ви ва лент (parse-namestring ’expr).

#n=expr Эк ви ва лент expr, но соз да ет ся цик ли че ская струк ту ра со ссыл кой 
на эле мент с мет кой n.

#n# Соз да ет объ ект, яв ляю щий ся мет кой n в цик ли че ской струк ту ре.

#+test expr Ес ли test прой ден, то эк ви ва лен тен expr, ина че яв ля ет ся про бе лом.

#-test expr Ес ли test не прой ден, то эк ви ва лен тен expr, ина че яв ля ет ся про бе-
лом.

#|...|# Мно го строч ный ком мен та рий. Иг но ри ру ет ся счи ты ва те лем.

#< Вы зы ва ет ошиб ку.

Об рат ную ка выч ку лег ко по нять, ес ли рас смот реть зна че ния, воз вра-
щае мые вы ра же ни ем, в ко то ром она ис поль зу ет ся.° Чтобы вы чис лить 
та кое вы ра же ние, уда лим об рат ную ка выч ку и все со от вет ст вую щие ей 
за пя тые, за ме няя вы ра же ние по сле каж дой ка выч ки на со от вет ст вую-
щее ему зна че ние. Вы чис ле ние вы ра же ния, на чи наю ще го ся с за пя той 
(вне об рат ной ка выч ки) при во дит к ошиб ке.

За пя тая со от вет ст ву ет об рат ной ка выч ке, ко гда меж ду ни ми име ет ся 
оди на ко вое ко ли че ст во за пя тых и об рат ных ка вы чек (b на хо дит ся меж-
ду a и c, ес ли a пред ше ст ву ет вы ра же нию, со дер жа ще му b, и b пред ше-
ст ву ет вы ра же нию, со дер жа ще му c). Это оз на ча ет, что в кор рект ном 
(well-formed) вы ра же нии по след няя об рат ная ка выч ка сов па да ет с наи-
бо лее глу бо ко ле жа щей за пя той.

Предположим, что x вы чис ля ет ся в a, ко то рая вы чис ля ет ся в 1; и y вы-
чис ля ет ся в b, ко то рая вы чис ля ет ся в 2. Что бы вы чис лить вы ра же ние:

‘‘(w ,x ,,y)

уда лим пер вую об рат ную ка выч ку и вы чис лим все, что сле ду ет за со от-
вет ст вую щи ми ей за пя ты ми. Ей со от вет ст ву ет лишь край няя спра ва 
за пя тая. Ес ли мы уда лим ее и за ме ним ос тав шее ся вы ра же ние его зна-
че ни ем, то по лу чим:

‘(w ,x ,b)
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Лег ко уви деть, что это вы ра же ние рас кры ва ет ся в:

(w a 2)

Знак за пя тая-эт (,@) ве дет се бя ана ло гич но за пя той, но дол жен на хо дить-
ся в спи ске, а со от вет ст вую щее вы ра же ние-ар гу мент долж но вы чис-
лять ся в спи сок. По лу чае мый спи сок встав ля ет ся по эле мент но в спи сок, 
со дер жа щий вы ра же ние. По это му

‘‘(w ,x ,,@(list ’a ’b))

вы чис ля ет ся в 

‘(w ,x ,a ,b)

Знак за пя тая-точ ка (,.) ана ло ги чен за пя той-эт, но дей ст ву ет де ст рук-
тив но.
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Этот раз дел мо жет счи тать ся биб лио гра фи ей. Все кни ги и ста тьи, пе ре чис лен ные 
в нем, ре ко мен ду ют ся к про чте нию.

14 Steele, Guy L., Jr., with Scott E. Fahlman, Richard P. Gab riel, David A. Mo on, 
Daniel L. Weinreb, Daniel G. Bobrow, Linda G. DeMi chiel, Sonya E. Ke ene, Gregor 
Kiczales, Crispin Perdue, Kent M. Pit man, Richard C. Wa ters, and Jon L White. 
«Common Lisp: the Langu a ge», 2nd Edi tion. Digital Press, Bedford (MA), 1990.

19 McCarthy, John. «Recursive Functions of Symbolic Expressions and their Com-
putation by Machine, Part I». CACM, 3:4 (April 1960), pp. 184–195.

McCarthy, John. «History of Lisp». In Wexelblat, Richard L. (Ed.) «History of 
Pro gramming Languages». Academic Press, New York, 1981, pp. 173–197.

Эти кни ги дос туп ны по ад ре су http://www-formal.stanford.edu/jmc/.

21 Brooks, Frederick P. «The Mythical Man-Month»1. Addi son-Wesley, Re ad ing 
(MA), 1975, p. 16.

Бы строе про то ти пи ро ва ние – это не про сто спо соб на пи са ния ка че ст вен ных 
про грамм в крат кие сро ки. Это спо соб на пи са ния про грамм, ко то рые без не го 
не бу дут на пи са ны во все.

Да же очень ам би ци оз ные лю ди на чи на ют с не боль ших дел. Про ще все го сна ча-
ла за нять ся не слож ной (или, по край ней ме ре, ка жу щей ся не слож ной) за да-
чей, ко то рую вы в со стоя нии сде лать в оди ноч ку. Вот по че му мно гие боль шие 
де ла про ис хо ди ли из ма лых на чи на ний. Бы строе про то ти пи ро ва ние да ет воз-
мож но сть на чать с ма ло го.

22 Там же, p. i.

23 Murray, Peter and Linda. «The Art of the Renaissance». Thames and Hud son, 
London, 1963, p. 85.

23 Janson, W J. «History of Art», 3rd Edition. Abrams, New York, 1986, p. 374.

Ана ло гия при ме ни ма, ра зу ме ет ся, толь ко к стан ко вой жи во пи си и позд нее 
к жи во пи си по хол сту. На стен ная жи во пись по-преж не му вы пол ня лась в ви де 
фре сок. Я так же не бе русь ут вер ждать, что сти ли жи во пи си пол но стью сле до-
ва ли за тех но ло ги че ским про грес сом, на обо рот, про ти во по лож ное мне ние ка-
жет ся бо лее от ве чаю щим дей ст ви тель но сти.

30 Име на car и cdr про ис хо дят из внут рен не го пред став ле ния спи сков в пер вой 
реа ли за ции Лис па: car со от вет ст во вал «Contents of Address part of Register», 

1 Фре де рик Брукс «Ми фи че ский че ло ве ко-ме сяц, или как соз да ют ся про-
грамм ные сис те мы». – Пер. с англ. – СПб.: Сим вол-Плюс, 2000.
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то есть со дер жи мо му ад рес ной час ти ре ги ст ра, а cdr – «Con tents of the Decrement 
part of the Register», то есть дек ре мент ной час ти ре ги ст ра.

34 Чи та те ли, столк нув шие ся с серь ез ны ми за труд не ния ми в по ни ма нии ре кур-
сии, мо гут об ра тить ся к од ной из сле дую щих книг:

Touretzky, David S. «Common Lisp: A Gentle Introduction to Symbolic 
Computation». Benjamin/Cummings, Redwood City (CA), 1990, Chapter 8.

Friedman, Daniel P., and Matthias Felleisen. «The Little Lisper». MIT Press, 
Cambridge, 1987.

43 В ANSI Common Lisp име ет ся так же мак рос lambda, по зво ляю щий пи сать 
(lambda (x) x) вме сто #’(lambda (x) x). По сколь ку он скры ва ет сим мет рию меж ду 
лям бда-вы ра же ния ми и сим воль ны ми име на ми функ ций (для ко то рых не об-
хо ди мо ис поль зо вать #’), его ис поль зо ва ние прив но сит до воль но со мни тель ную 
эле гант ность.

44 Gabriel, Richard P. «Lisp: Good News, Bad News, How to Win Big». AI Ex pert, 
June 1991, p. 34.

62 Сле ду ет ос те ре гать ся еще од но го мо мен та при ис поль зо ва нии sort: она не га-
ран ти ру ет со хра не ние по ряд ка сле до ва ния эле мен тов, рав ных с точ ки зре ния 
функ ции срав не ния. На при мер, при сор ти ров ке (2 1 1.0) с по мо щью < кор рект-
ная реа ли за ция Common Lisp мо жет вер нуть как (1 1.0 2), так и (1.0 1 2). Что бы 
со хра нить ис ход ный по ря док для оди на ко вых с точ ки зре ния функ ции срав не-
ния эле мен тов, ис поль зуй те бо лее мед лен ную функ цию stable-sort (так же де-
ст рук тив ную), ко то рая воз вра ща ет толь ко пер вое зна че ние.

76 Мно го бы ло ска за но о поль зе ком мен та рие в и прак ти че ски ни че го – о за тра тах 
на них. Но ком мен та рии име ют свою це ну. Хо ро ший код, как хо ро шая про за, 
тре бу ет по сто ян но го пе ре смот ра. Для это го код дол жен быть ком пакт ным и по-
дат ли вым. Меж строч ные ком мен та рии де ла ют код ме нее гиб ким и бо лее рас-
плыв ча тым, за дер жи вая тем са мым его раз ви тие.

77 Не смот ря на то, что по дав ляю щее чис ло реа ли за ций ис поль зу ют на бор зна ков 
ASCII, Common Lisp га ран ти ру ет лишь сле дую щее их упо ря до че ние: 26 зна ков 
ниж не го ре ги ст ра, рас по ло жен ных по воз рас та нию в ал фа вит ном по ряд ке, их 
ана ло ги в верх нем ре ги ст ре, а так же циф ры от 0 до 9.

90 Стан дарт ный спо соб реа ли за ции оче ре дей с при ори те том – ис поль зо ва ние 
струк ту ры, на зы вае мой ку чей. См. Sedgewick, Robert. «Algo rithms». Addison-
Wesley, Reading (MA), 1988.

95 Оп ре де ле ние progn по хо же на пра ви ло вы чис ле ния вы зо вов функ ций в Common 
Lisp (стр. 27). Хо тя progn и яв ля ет ся спе ци аль ным опе ра то ром, мы мо жем оп ре де-
лить по хо жую функ цию:

(defun our-progn (&rest args)
  (car (last args)))

Она бу дет со вер шен но не эф фек тив на, но функ цио наль но эк ви ва лент на ре аль-
но му progn, ес ли по след ний ар гу мент воз вра ща ет толь ко од но зна че ние.

98 Ана ло гия с лям бда-вы ра же ния ми на ру ша ет ся, ес ли име на ми пе ре мен ных яв-
ля ют ся сим во лы, имею щие в спи ске па ра мет ров осо бое зна че ние. На при мер, 
вы ра же ние:

(let ((&key 1) (&optional 2)))
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кор рект но, а вот со от вет ст вую щее ему лям бда-вы ра же ние – уже нет:

((lambda (&key &optional)) 1 2)

При по строе нии ана ло гии меж ду do и labels воз ни ка ет та кая же про бле ма. Вы-
ра жаю бла го дар ность Дэ ви ду Куж ни ку (David Kuzhnik) за ука за ние на нее.

102 Steele, Guy L., Jr., and Richard P. Gabriel. «The Evolution of Lisp». ACM SIGPLAN 
Notices 28:3 (March 1993). При мер, про ци ти ро ван ный в этом от рыв ке, пе ре не-
сен в Common Lisp из Scheme.

104 Что бы сде лать вы вод вре ме ни бо лее чи тае мым, не об хо ди мо убе дить ся, что ми-
ну ты и се кун ды пред став ля ют ся в ви де па ры цифр:

(defun get-time-string ()
  (multiple-value-bind (s m h) (get-decoded-time)
    (format nil "~A:~2,,,’O@A:~2,,,’O@A" h m s)))

107 В сво ем пись ме от 18 мар та (по ста ро му сти лю) 1751 го  да Чес тер филд пи сал:

«Хо ро шо из вест но, что Юли ан ский ка лен дарь не то чен, так как пе ре оце-
ни ва ет про дол жи тель ность го да на один на дцать дней. Па па Гри го рий 
Три на дца тый ис пра вил эту ошиб ку [в 1582]; его ка лен дар ная ре фор ма 
не мед лен но бы ла при ня та в Ка то ли че ской Ев ро пе, а за тем и про тес тан-
та ми, но не бы ла при ня та в Рос сии, Шве ции и Анг лии. На мой взгляд, 
от ри ца ние гру бой об ще из ве ст ной ошиб ки не де ла ет Анг лии осо бой чес-
ти, осо бен но в та кой ком па нии. Вы те каю щие из это го фак та не удоб ст ва 
ис пы ты ва ли, на при мер, те, кто имел де ло с ино стран ной кор рес пон ден-
ци ей, по ли ти че ской или фи нан со вой. По этой при чи не я пред при нял по-
пыт ку ре фор ми ро ва ния: про кон суль ти ро вал ся с луч ши ми юри ста ми 
и опыт ней ши ми ас тро но ма ми, и мы под го то ви ли за ко но про ект по это му 
во про су. Но здесь на ча лись пер вые труд но сти: я дол жен был ис поль зо-
вать юри ди че ский язык и ас тро но ми че ские вы чис ле ния, но в этих во-
про сах я ди ле тант. Тем не ме нее бы ло со вер шен но не об хо ди мо, что бы 
в Па ла те Лор дов ме ня со чли раз би раю щим ся в этих во про сах и что бы 
они са ми не чув ст во ва ли се бя про фа на ми. Со сво ей сто ро ны, я уже изъ-
яс нял ся с ни ми на Кельт ском и Сла вон ском на те мы, свя зан ные с ас тро-
но ми ей, и они впол не по ня ли ме ня. По это му я ре шил, что луч ше за ни-
мать ся де лом, а не раз гла голь ст во вать и уго ж дать, вме сто то го что бы 
ин фор ми ро вать. Я лишь дал им не боль шой экс курс в ис то рию ка лен да-
рей, от Еги пет ско го к Гре го ри ан ско му, раз вле кая их за ни ма тель ны ми 
ис то ри че ски ми эпи зо да ми. При этом я был край не ос мот ри те лен в вы бо-
ре слов и при ме нил свое ора тор ское ис кус ст во, что бы пред ста вить гар мо-
нич ность и за вер шен ность ин те ре сую ще го ме ня слу чая. Это сра бо та ло, 
и сра бо та ло бы все гда. Я ус ла дил их слух и до нес нуж ную ин фор ма цию, 
по сле че го мно гие из них со об щи ли, что про бле ма те перь со вер шен но яс-
на. Но, ви дит Бог, я да же не пы тал ся ни че го до ка зы вать.»

См. Roberts, David (Ed.) «Lord Chesterfield’s Letters». Oxford University Press, 
Oxford, 1992.

108 В Common Lisp уни вер саль ным вре ме нем счи та ет ся це лое чис ло, пред став ляю-
щее ко ли че ст во се кунд, про шед ших с на ча ла 1900 го  да. Функ ции encode-
universal-time и decode-universal-time осу ще ст в ля ют пе ре вод дат меж ду фор ма-
та ми. Та ким об ра зом, для дат по сле 1900 го  да в Com mon Lisp есть бо лее про-
стой спо соб вы пол не ния это го пре об ра зо ва ния:
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(defun num->date (n)
  (multiple-value-bind (ig no re d m y)
                       (decode-universal-time n)
    (values d m y)))

(defun date->num (d m y)
  (encode-universal-time 1 0 0 d m y))

(defun date+ (d m y n)
  (num->date (+ (date->num d m y)
                (* 60 60 24 n))))

По ми мо вы ше упо мя ну то го ог ра ни че ния име ет ся пре дел, за ко то рым пред став-
ле ния дат не бу дут при над ле жать ти пу fixnum.

112 Хо тя вы зов setf мо жет по ни мать ся как об ра ще ние к ссыл ке на кон крет ное ме-
сто, он реа ли зу ет бо лее обоб щен ный ме ха низм. Пусть, на при мер, marble – это 
струк ту ра с од ним по лем color:

(defstruct marble
  color)

Сле дую щая функ ция при ни ма ет спи сок раз но вид но стей мра мо ра (marb le) 
и воз вра ща ет их цвет, ес ли он один для всех эк зем п ля ров, и nil – в про тив ном 
слу чае:

(defun uniform-color (lst)
  (let ((c (marble-color (car lst))))
    (dolist (m (cdr lst))
      (unless (eql (marble-color m) c)
        (return nil)))
    c))

Хо тя uniform-color не ссы ла ет ся на кон крет ное ме сто, воз мож но и ра зум но вы-
зы вать setf с этой функ ци ей в ка че ст ве пер во го ар гу мен та. Оп ре де лив

(defun (setf uniform-color) (val lst)
  (dolist (m lst)
    (setf (marble-color m) val)))

мы смо жем ска зать

(setf (uniform-color *marbles*) ’red)

что бы сде лать каж дый эле мент в *marbles* крас ным.

112 В ран них реа ли за ци ях Common Lisp при хо ди лось ис поль зо вать defsetf для оп-
ре де ле ния рас кры тия setf-вы ра же ния. При оп ре де ле нии по ряд ка сле до ва ния 
ар гу мен тов не об хо ди мо про яв лять ак ку рат ность и пом нить, что но вое зна че-
ние рас по ла га ет ся по след ним в оп ре де ле нии функ ции, пе ре да вае мой вто рым 
ар гу мен том defsetf. Та ким об ра зом, вы зов:

(defun (setf primo) (val lst) (setf (car lst) val))

эк ви ва лен тен

(defsetf primo set-primo)

(defun set-primo (lst val) (setf (car lst) val))
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118 Язык С, на при мер, по зво ля ет пе ре да вать ука за тель на функ цию, но при этом 
спи сок то го, что вы мо же те пе ре дать функ ции, су ще ст вен но мень ше (т. к. 
в С нет за мы ка ний), как и спи сок дей ст вий, ко то рые мо жет со вер шить с этой 
функ ци ей по лу ча тель (т. к. в С нет ана ло га apply). Кро ме то го, вы обя за ны дек-
ла ри ро вать для нее тип воз вра щае мо го зна че ния. Смо же те ли вы на пи сать 
в С ана лог map-int или filter? Ра зу ме ет ся, нет. Вам при дет ся по дав лять про вер-
ку ти пов ар гу мен тов и воз вра щае мо го зна че ния, а это опас но и, ве ро ят но, воз-
мож но лишь для 32-бит ных зна че ний.

120 За раз но об раз ны ми при ме ра ми все сто рон не го ис поль зо ва ния за мы ка ний об-
ра щай тесь к кни ге Abelson, Harold, and Gerald Jay Sussman, with Julie Sussman. 
«Structure and Interpretation of Computer Programs».1 MIT Press, Cambridge, 
1985.

120 За до пол ни тель ной ин фор ма ци ей о язы ке Dylan об ра щай тесь к кни ге Sha lit, 
Andrew, with Kim Barrett, David Moon, Orca Starbuck, and Ste ve Strassmann. 
«Dylan Interim Reference Manual». Apple Computer, 1994. Этот до ку мент дос ту-
пен2 на не сколь ких ре сур сах, в том чис ле http://www.harlequin.com и http://
www.apple.com.

Scheme – это очень ма лень кий и чис тый диа лект Лис па. Он был при ду ман Га ем 
Сти лом и Дже раль дом Сасс ма ном в 1975 го  ду и на мо мент на пи са ния кни ги был 
оп ре де лен в кни ге Clinger, William, and Jonathan A. Re es (Eds.) «Revised Report 
on the Algorithmic Language Scheme»3. 1991.

Этот от чет, а так же раз но об раз ные реа ли за ции Scheme на мо мент пе ча ти бы ли 
дос туп ны че рез ано ним ный FTP: swiss-ftp.ai.mit.edu:pub.

Мож но от ме тить две за ме ча тель ные кни ги по язы ку Scheme: «Structure and 
Interpretation of Computer Programs» («Струк ту ра и ин тер пре та ция ком пь ю-
тер ных про грамм»), ука зан ная ра нее, и Springer, George and Daniel P. Friedman 
«Scheme and the Art of Programming». MIT Press, Cam bridge, 1989.

123 Наи бо лее не при ят ные ба ги в Лис пе мо гут быть свя за ны с ди на ми че ским диа-
па зо ном. По доб ные ве щи прак ти че ски ни ко гда не воз ник нут в Common Lisp, 
ко то рый по умол ча нию ис поль зу ет лек си че ский диа па зон. Мно гие диа лек ты 
Лис па, ис поль зуе мые, как пра ви ло, как встраи вае мые язы ки, ра бо та ют с ди-
на ми че ским диа па зо ном, и об этом не об хо ди мо пом нить.

Один по доб ный баг на по ми на ет про бле му за хва та пе ре мен ных (стр. 176). Пред-
ставь те, что вы пе ре дае те од ну функ цию как ар гу мент дру гой, и эта функ ция 
по лу ча ет не ко то рую пе ре мен ную в ка че ст ве ар гу мен та. Од на ко внут ри функ-

1 Эта кни га очень по лез на. В Ин тер не те име ет ся рус ский пе ре вод (под на зва-
ни ем «Струк ту ра и ин тер пре та ция ком пь ю тер ных про грамм»; кни га так же 
из вест на как SICP), ре ше ния боль шин ст ва за дач из кни ги, а так же со от вет-
ст вую щие ви део лек ции MIT с рус ски ми суб тит ра ми. – Прим. пе рев.

2 На мо мент под го тов ки пе ре во да ни один из этих ре сур сов, по хо же, не со дер-
жал упо мя ну то го ма те риа ла. До ку мен та ция и про чая ак ту аль ная ин фор-
ма ция о язы ке Dylan дос туп на по ад ре су http://www.opendylan.org. – Прим. 
пе рев.

3 На мо мент под го тов ки пе ре во да ак ту аль ной яв ля лась шес тая вер сия спе ци-
фи ка ции (R6RS), дос туп ная по ад ре су http://www.r6rs.org. – Прим. пе рев.



426 Комментарии

ции, ко то рая ее вы зы ва ет, дан ная пе ре мен ная не оп ре де ле на или име ет дру гое 
зна че ние.

Пред по ло жим, к при ме ру, что мы на пи са ли ог ра ни чен ную вер сию map car:

(defun our-mapcar (fn x)
  (if (null x)
      nil
      (cons (funcall fn (car x))
            (our-mapcar fn (cdr x)))))

Пусть эта функ ция ис поль зу ет ся в дру гой, add-to-all, ко то рая при ни ма ет чис-
ло и до бав ля ет его к каж до му эле мен ту спи ска:

(defun add-to-all (lst x)
  (our-mapcar #’(lambda (num) (+ num x))
              lst))

В Common Lisp этот код бу дет ра бо тать без про блем, но в Лис пе, ис поль зую щем 
ди на ми че ский диа па зон, мы по лу чи ли бы ошиб ку. Функ ция, пе ре да вае мая 
как ар гу мент our-mapcar, ссы ла ет ся на x. В мо мент пе ре да чи этой функ ции в our-
mapcar пе ре мен ная x долж на быть чис лом, пе ре дан ным в ка че ст ве вто ро го ар гу-
мен та add-to-all. Но внут ри вы зо ва функ ции our-mapcar пе ре мен ная x бу дет 
иметь иное зна че ние, а имен но спи сок, пе ре да вае мый как вто рой ар гу мент our-
mapcar. Ко гда этот спи сок бу дет пе ре дан вто рым ар гу мен том +, бу дет вы зва на 
ошиб ка.

134 Бо лее но вые реа ли за ции Common Lisp со дер жат пе ре мен ную *read-eval*, ко то-
рая мо жет от клю чать мак рос чте ния #.. При вы зо ве read-from-string с поль зо ва-
тель ским вво дом бу дет ра зум но свя зать *read-eval* с nil. В про тив ном слу чае 
поль зо ва тель мо жет по лу чить по боч ные эф фек ты, ес ли бу дет ис поль зо вать #. 
во вво де.

136 Су ще ст ву ет мно же ст во ори ги наль ных ал го рит мов бы ст ро го по ис ка сов па де-
ний в стро ках, но при ме ни тель но к по ис ку в тек сто вых фай лах наш ме тод гру-
бой си лы ока зы ва ет ся впол не бы ст рым. За дру ги ми ал го рит ма ми по ис ка сов-
па де ний в стро ках об ра щай тесь к кни ге Sedgewick, Ro bert «Algorithms». 
Addison-Wesley, Reading (MA), 1988.

151 В 1984 го  ду Common Lisp оп ре де лял reduce без па ра мет ра по ключу :key, по это му 
random-next нуж но бы ло бы оп ре де лить сле дую щим об ра зом:

(defun random-next (prev)
  (let* ((choices (gethash prev *words*))
         (i (random (let ((x 0))
                     (dolist (c choices)
                       (incf x (cdr c)))
                     x))))
    (dolist (pair choices)
      (if (minusp (decf i (cdr pair)))
          (return (car pair))))))

151 Про грам ма, по доб ная Henley, ис поль зо ва лась в 1989 го  ду для си му ля ции но во-
ст ных лент в ин тер нет-рас сыл ках ав тор ст ва из вест ных флей ме ров. Зна чи тель-
ное ко ли че ст во чи та те лей при ня ло по доб ные со об ще ния за прав ду. Как и за 
все ми хо ро ши ми ро зы гры ша ми, за этим стоя ла оп ре де лен ная идея. Что мож но 
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ска зать о со дер жа нии ре аль ных флей мов или о вни ма нии, с ко то рым их чи та-
ют, ес ли слу чай но сге не ри ро ван ный текст мог быть при нят за ре аль ное со об-
ще ние?

Серь ез ным вкла дом в раз ви тие ис кус ст вен но го ин тел лек та мож но счи тать уме-
ние раз де лять за да чи по слож но сти. Не ко то рые за да чи ока зы ва ют ся впол не 
три ви аль ны ми, дру гие – поч ти не раз ре ши мы ми. По сколь ку ра бо ты, свя зан-
ные с ис кус ст вен ным ин тел лек том, по свя ще ны в пер вую оче редь по след ним, 
изу че ние пер вых мож но бы ло бы на звать ис кус ст вен ной глу по стью (artificial 
stupidity). Воз мож но, глу пое имя, но у этой об лас ти есть боль шие пер спек ти-
вы – она мо жет дать нам про грам мы, по доб ные Henley, ко то рые бу дут вы пол-
нять роль кон троль ных за дач для про вер ки ка ких-ли бо ги по тез.

Ока зы ва ет ся, что ино гда сло ва во все не обя за ны пе ре да вать ка кие-ли бо мыс ли, 
и это му спо соб ст ву ет склон ность лю дей уси лен но ис кать смысл там, где его нет. 
По это му ес ли ора тор по за бо тит ся о прив не се нии ма лей ше го смыс ла в свою 
речь, до вер чи вая пуб ли ка не со мнен но со чтет их глу бо ко мыс лен ны ми.

По жа луй, это яв ле ние ни чуть не мо ло же са мо го че ло ве че ст ва. Од на ко но вые 
тех но ло гии по зво ля ют шаг нуть еще даль ше, и при ме ром это го мо жет слу жить 
на ша про грам ма ге не ра ции слу чай но го тек ста. Она пре дель но про ста, но мо жет 
за ста вить лю дей ис крен не счи тать свою «по эзию» де лом рук че ло ве че ских (мо-
же те про ве рить на сво их друзь ях). Бо лее слож ные про грам мы, не со мнен но, 
смо гут ге не ри ро вать бо лее ос мыс лен ные тек сты.1

Ин те рес ное об су ж де ние слу чай ной ге не ра ции сти хов как пол но цен ной ли те ра-
тур ной фор мы вы мо же те най ти здесь: Low, Jackson M. Poetry, Chance, Silence, 
Etc. In Hall, Donald (Ed.) «Claims for Poetry». University of Michigan Press, Ann 
Arbor, 1982. 

Ста ра ния ми Online Book Initiative тек сто вые вер сии мно гих клас си че ских ра-
бот, вклю чая эту, дос туп ны в се ти. На мо мент из да ния ори ги на ла2 они бы ли 
дос туп ны по ано ним но му FTP: ftp.std.com:obi.

Так же вам мо жет по ка зать ся ин те рес ным ре жим Dissociated Press в Emacs.

161 Сле дую щая функ ция ото бра жа ет зна че ния 16 кон стант, оп ре де ляю щих ог ра-
ни че ния на раз мер чи сел с пла ваю щей за пя той в ис поль зуе мой реа ли за ции:

(defun float-limits ()
  (dolist (m ’(most least))
    (dolist (s ’(positive negative))

1 Опи сан ная идея по ро ди ла не ма ло дру гих шу ток, в том чис ле в Рос сии. Мно-
гие из них иг ра ют на псев до на уч но сти по лу чае мо го тек ста. На при мер, сер-
вис Ян декс. Ре фе ра ты пред ла га ет ге не ра цию ре фе ра тов на за дан ные те мы.

 Скан да лом обер нул ся так же экс пе ри мент М. Гель фан да, в ко то ром псев до-
на уч ная ста тья под на зва ни ем «Кор че ва тель: ал го ритм ти пич ной уни фи ка-
ции то чек дос ту па и из бы точ но сти», сге не ри ро ван ная про грам мой SCIgen 
(на пи сан ной в MIT) и пе ре ло жен ная на рус ский язык с по мо щью оте че ст-
вен ной раз ра бот ки «Этап-3», бы ла до пу ще на к пе ча ти в од ном из жур на лов 
ВАК (в 2008 г). По доб ная шут ка бы ла поз же ор га ни зо ва на в од ном из аме-
ри кан ских жур на лов. – Прим. пе рев.

2 По хо же, этот до ку мент, как и са ма ор га ни за ция OBI, ка нул в ле ту. – Прим. 
пе рев.
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      (dolist (f ’(short single double long))
        (let ((n (intern (string-upcase
                           (format nil "~A-~A-~A-float"
                                         m  s  f)))))
          (format t "~30A ~A~%" n (symbol-value n)))))))

174 Ал го ритм quicksort был пред ло жен Хоа ром в 1962 го  ду и опи сан в кни ге До-
наль да Кну та «Sorting and Searching». Addison-Wesley, Reading (MA), 1973.

182 Foderaro, John K. «Introduction to the Special Lisp Section». CACM 34:9 (Sep-
tember 1991), p. 27.

185 За де таль ной ин фор ма ци ей об ис поль зо ва нии CLOS об ра щай тесь к кни гам:

Keene, Sonya E. «Object Oriented Programming in Common Lisp». Ad di son-
Wesley, Reading (MA), 1989.

Kiczales, Gregor, Jim des Rivieres, and Daniel G. Bobrow. «The Art of the 
Metaobject Protocol». MIT Press, Cambridge, 1991.

187 Да вай те ска жем на дру гой лад: мы  мо жем  вы пол нить  мо ди фи ка ции  та ко го 
ро да да же без про смот ра ос таль но го ко да. Эти сло ва мо гут про зву чать тре вож-
но для не ко то рых чи та те лей. В них за клю ча ет ся ре цепт спа гет ти-ко да.

Объ ект но-ори ен ти ро ван ная мо дель по зво ля ет уп ро стить по строе ние про грамм 
с по мо щью их рас ши ре ния. Та кая воз мож ность в не уме лых ру ках мо жет при-
вес ти к спа гет ти-ко ду. Это не все гда пло хо, но ни че го хо ро ше го в та ком яв ле-
нии то же нет.

При лич ная часть ко гда-ли бо на пи сан но го ко да яв ля ет ся имен но спа гет ти-ко-
дом, и по ло же ние дел вряд ли по ме ня ет ся в ско ром вре ме ни. Для про грамм, 
ко то рые в лю бом слу чае за кон чат как спа гет ти, объ ект но-ори ен ти ро ван ная 
мо дель, не со мнен но, по лез на: они хо тя бы бу дут струк ту ри ро ван ны ми спа гет-
ти. Но для про грамм, ко то рые же ла ли бы из бе жать по доб ной уча сти, ис поль зо-
ва ние объ ект ной ори ен ти ро ван но сти мо жет быть ско рее опас ным, чем по лез-
ным.

192 При на сле до ва нии эк зем п ля ром сло та с оди на ко вым име нем от не сколь ких су-
пер клас сов на сле дуе мый слот со дер жит су пер по зи цию свойств всех ро ди тель-
ских сло тов. Ме ха низм ком би на ции мо жет раз ли чать ся для раз ных свойств:

1. Свой ст ва :allocation, :initform (ес ли име ет ся) и :documentation (ес ли име ет ся) 
бу дут по лу че ны из наи бо лее спе ци фич но го клас са.

2. Свой ст ва :initarg бу дут объ еди не ни ем па ра мет ров :initarg всех су пер клас-
сов. Это спра вед ли во так же для свойств :accessor, :reader и :writer.

3. Свой ст во :type бу дет пе ре се че ни ем па ра мет ров :type всех су пер клас сов.

199 Вы мо же те из бе жать не об хо ди мо сти уда лять сим во лы вруч ную, из на чаль но 
ис поль зуя не ин тер ни ро ван ные сим во лы:

(progn
  (defclass counter () ((#1=#:state :initform 0)))

  (defmethod increment ((c counter))
    (incf (slot-value c ’#1#)))

  (defmethod clear ((c counter))
    (setf (slot-value c ’#1#) 0)))
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Осо бо го смыс ла progn здесь не не сет, он про сто по ка зы ва ет, что эти вы ра же ния 
долж ны вы пол нять ся вме сте в за дан ном по ряд ке. Ес ли для вас это не удоб но, 
мо же те вос поль зо вать ся сле дую щим мак ро сом чте ния:

(defvar *symtab* (make-hash-table :test #’equal))

(defun pseudo-intern (name)
  (or (gethash name *symtab*)
      (setf (gethash name *symtab*) (gensym))))

(set-dispatch-macro-character #\# #\[
  #’(lambda (stream charl char2)
      (do ((acc nil (cons char acc))
           (char (read-char stream) (read-char stream)))
          ((eql char #\]) (pseudo-intern acc)))))

Те перь вы смо же те сде лать сле дую щее:

(defclass counter () ((#[state] :initform 0)))

(defmethod increment ((c counter))
  (incf (slot-value c ’#[state])))

(defmethod clear ((c counter))
  (setf (slot-value c ’#[state]) 0))

210 Дан ный мак рос до бав ля ет но вый эле мент в дво ич ное де ре во по ис ка:

(defmacro bst-push (obj bst <)
  (multiple-value-bind (vars forms var set access)
                       (get-setf-expansion bst)
    (let ((g (gensym)))
      ‘(let* ((,g ,obj)
              ,@(mapcar #’list vars forms)
              (,(car var) (bst-insert! ,g ,access ,<)))
         ,set))))

220 Knuth, Donald E. «Structured Programming with goto Statements». Com pu ting 
Surveys, 6:4 (December 1974), pp. 261–301.

221 Knuth, Donald E. «Computer Programming as an Art». In  ACM  Turing  Award 
Lectures: The First Twenty Years. ACM Press, 1987.

Эта ста тья, как и пре ды ду щая, бы ла пе ре из да на в: Knuth, Donald E. «Li te rate 
Programming». CSLI Lecture Notes #27, Stanford University Cen ter for the Study 
of Language and Information, Palo Alto, 1992.

223 Steele, Guy L., Jr. «Debunking the "Expensive Procedure Call" Myth or, Pro ce-
dural Call Implementations Considered Harmful or, LAMBDA: The Ul ti mate 
GOTO». Proceedings of the National Conference of the ACM, 1977, p. 157.

Суть оп ти ми за ции хво сто вой ре кур сии за клю ча ет ся в за ме не ре кур сив ных вы-
зо вов ана ло гич ным ите ра тив ным вы ра же ни ем. К со жа ле нию, мно гие ком пи-
ля то ры, ак ту аль ные на мо мент на пи са ния кни ги, ге не ри ро ва ли для цик лов 
все же бо лее бы ст рый код.
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224 Не ко то рые при ме ры ис поль зо ва ния disassemble на раз лич ных про цес со рах вы 
смо же те най ти в кни ге Norvig, Peter «Paradigms of Artificial In tel li gence 
Programming: Case Studies in Common Lisp». Morgan Ka uf mann, San Mateo 
(CA), 1992.

225 По пу ляр ность объ ект но-ори ен ти ро ван но го про грам ми ро ва ния час то свя зы ва-
ют с по пу ляр но стью C++, ко то рая воз ник ла бла го да ря усо вер шен ст во ва ни ям 
в пла не ти пи за ции. Кон цеп ту аль но C++ свя зан с С, но в чис ле про че го по зво ля-
ет соз да вать опе ра то ры, ра бо таю щие с ар гу мен та ми раз ных ти пов. Од на ко для 
это го во все не обя за тель но ис поль зо вать объ ект но-ори ен ти ро ван ный язык – 
дос та точ но ди на ми че ской ти пи за ции. Ес ли вы по на блю дае те за людь ми, пи-
шу щи ми на C++, то об на ру жи те, что соз да вае мые ими ие рар хии клас сов обыч-
но яв ля ют ся пло ски ми. C++ стал по пу ляр ным не по то му, что по зво ля ет ра бо-
тать с клас са ми и ме то да ми, а по то му что лю дям не об хо ди мо об хо дить не ко то-
рые ог ра ни че ния ти пи за ции в С.

226 Соз да ние дек ла ра ций зна чи тель но уп ро ща ет ся с по мо щью мак ро сов. Сле дую-
щий мак рос по лу ча ет имя ти па и вы ра же ние (ве ро ят но, чис лен ное) и ге не ри ру-
ет рас кры тие, в ко то ром за дек ла ри ро ван за дан ный тип для всех про ме жу точ-
ных ре зуль та тов. Что бы га ран ти ро вать вы чис ле ние вы ра же ния e с по мо щью 
толь ко fixnum-ариф ме ти ки, дос та точ но ска зать (with-type fixnum e).

(defmacro with-type (type expr)
  ‘(the ,type ,(if (atom expr)
                   expr
                   (expand-call type (binarize expr)))))

(defun expand-call (type expr)
  ‘(,(car expr) ,@(mapcar #’(lambda (a)
                              ‘(with-type ,type ,a))
                          (cdr expr))))

(defun binarize (expr)
  (if (and (nthcdr 3 expr)
           (member (car expr) ’(+ - * /)))
      (destructing-bind (op a1 a2 . rest) expr
        (binarize ‘(,op (,op ,a1 ,a2) ,@rest)))
      expr))

Вы зов binarize га ран ти ру ет, что ни ка кой ариф ме ти че ский опе ра тор не вы зы ва-
ет ся бо лее чем с дву мя ар гу мен та ми. Вы зов ти па:

(the fixnum (+ (the fixnum a)
               (the fixnum b)
               (the fixnum c)))

не мо жет быть ском пи ли ро ван в сло же ния чи сел ти па fixnum, так как про ме-
жу точ ный ре зуль тат (например, a+b) мо жет не при над ле жать ти пу fixnum.

С по мо щью with-type мы мо жем за ме нить пол ную дек ла ра ций вер сию poly 
(стр. 226) на бо лее про стую:

(defun poly (a b x)
  (with-type fixnum (+ (* a (expt x 2)) (* b x))))
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Ес ли вам пред сто ит мно го ра бо тать с fixnum-ариф ме ти кой, воз мож но, сто ит 
оп ре де лить мак рос чте ния, рас кры ваю щий ся в вы зов (with-type fixnum ...).

231 На мно гих Unix-сис те мах при год ным фай лом со сло ва ми яв ля ет ся /usr/dict/
words.

233 T яв ля ет ся диа лек том Scheme с мно же ст вом по лез ных до пол не ний, вклю чая 
под держ ку пу лов. Боль ше ин фор ма ции по этой те ме вы мо же те най ти в кни ге 
Rees, Jonathan A., Norman I. Adams, and James R.Me ehan. «The T Manual», 5th 
Edition. Yale University Computer Science De part ment, New Haven, 1988.

На мо мент пуб ли ка ции ори ги на ла1 ру ко во дство по T, а так же его реа ли за ция 
бы ли дос туп ны по ано ним но му FTP: hing.lcs.mit.edu:pub/t3.1.

237 Раз ли чия меж ду спе ци фи ка ция ми и про грам ма ми мож но счи тать ко ли че ст-
вен ны ми, но не ка че ст вен ны ми. Од на ж ды по няв это, ста но вит ся не ес те ст вен-
ным тре бо вать, что бы кто-ли бо со став лял до ку мен та цию до на ча ла реа ли за-
ции про ек та. Ес ли про грам ма пи шет ся на низ ко уров не вом язы ке, то бу дет по-
лез но пред ва ри тель но опи сать за да чу в тер ми нах вы со ко го уров ня. Но при пе-
ре хо де к вы со ко уров не вым язы кам не об хо ди мость в по доб ных дей ст ви ях 
ис че за ет. В не ко то ром ро де реа ли за ция и про ме жу точ ная спе ци фи ка ция ста-
но вят ся од ним и тем же.

Ес ли про грам ма, ра нее на пи сан ная на низ ко уров не вом язы ке, пе ре пи сы ва ет ся 
на бо лее аб ст ракт ном язы ке, ее реа ли за ция на чи на ет на по ми нать спе ци фи ка-
цию да же в боль шей сте пе ни, чем ис поль зо вав шая ся ра нее спе ци фи ка ция. Пе-
ре фра зи руя ос нов ную мысль раздела 13.7, мож но ска зать: спе ци фи ка ция про-
грам мы на С мо жет быть на пи са на на Лис пе.

237 Ис то рия от лив ки скульп ту ры «Пер сей» Бен ве нут то Чел ли ни, ве ро ят но, наи бо-
лее из вест ная (и наи бо лее курь ез ная), по срав не нию с дру ги ми ли ты ми брон зо-
вы ми скульп ту ра ми. Cellini, Benvenuto. «Auto bio gra phy». Пе ре вод George Bull, 
Penguin Books, Harmondsworth, 1956.

246 Да же опыт ные Лисп-про грам ми сты ино гда на хо дят ра бо ту с па ке та ми не удоб-
ной. По то му ли это, что они и прав да слож ны, или же мы про сто не при вык ли 
ду мать, что про ис хо дит в мо мент чте ния?

По доб ная кон цеп ту аль ная труд ность так же свя за на с defmacro. Боль шой объ ем 
ра бо ты был вы пол нен для по ис ка бо лее аб ст ракт ной аль тер на ти вы defmacro. 
Од на ко defmacro ка жет ся слож ным, толь ко ес ли ис поль зо вать его, при дер жи-
ва ясь до воль но рас про стра нен но го пред став ле ния о том, что оп ре де ле ние мак-
ро са по доб но оп ре де ле нию функ ции. В этом слу чае мо жет шо ки ро вать, что 
при хо дит ся ду мать о про бле ме за хва та пе ре мен ных. Но ес ли раз мыш лять 
о мак ро сах как о том, чем они дей ст ви тель но яв ля ют ся, т. е. как о пре об ра зо ва-
ни ях ис ход но го ко да, то за хват пе ре мен ных бу дет не боль шей про бле мой, чем 
де ле ние на ноль.

Так что, воз мож но, па ке ты ока жут ся ра зум ным спо со бом реа ли за ции мо дуль-
но сти. Да же при бег лом взгля де оче вид но, что они силь но на по ми на ют ме то ди-

1 На мо мент под го тов ки пе ре во да этот ре сурс не был дос ту пен. Дан ный до ку-
мент лег ко оты скать в се ти, но не по хо же, что бы этот диа лект пред став лял 
на на стоя щий мо мент ка кой-ли бо су ще ст вен ный ин те рес. – Прим. пе рев.
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ки, ис поль зуе мые про грам ми ста ми при от сут ст вии фор маль ной мо дуль ной 
сис те мы.1

248 Мож но ут вер ждать, что мак рос loop яв ля ет ся бо лее об щим и что не сто ит оп ре-
де лять мно же ст во опе ра то ров, что бы до бить ся то го, что мож но по лу чить и с од-
ним. Но loop яв ля ет ся од ним опе ра то ром толь ко с фор маль ной точ ки зре ния. 
В этом смыс ле eval так же яв ля ет ся од ним опе ра то ром. Но с точ ки зре ния кон-
цеп ту аль ной слож но сти для поль зо ва те ля loop со дер жит, по мень шей ме ре, 
столь ко же опе ра то ров, сколь ко и раз лич ных ти пов пред ло же ний. К то му же 
эти пред ло же ния не мо гут ис поль зо вать ся от дель но как пол но цен ные опе ра то-
ры в Лис пе: не воз мож но взять часть loop-вы ра же ния и пе ре дать его как ар гу-
мент ка кой-то функ ции, как это мож но сде лать с map-int, на при мер.

254 Боль ше ин фор ма ции по те ме ло ги че ско го вы во да мож но най ти в кни ге Rus sell, 
Stuart, and Peter Norvig «Artificial Intelli gen ce: A Modern Ap p ro ach»2. Prentice 
Hall, Englewood Cliffs (NJ), 1995.

278 Про грам ма в главе 17 ис поль зу ет воз мож ность фор мы setf быть пер вым ар гу-
мен том defun. Она от сут ст во ва ла в ран них реа ли за ци ях Common Lisp, по это му 
для за пус ка при ве ден но го ко да на ран них реа ли за ци ях по тре бу ет ся не боль-
шая мо ди фи ка ция:

(proclaim ’(inline lookup set-lookup))

(defsetf lookup set-lookup)

(defun set-lookup (prop obj val)
  (let ((off (position prop (layout obj) :test #’eq)))
    (if off
        (setf (svref obj (+ off 3)) val)
        (error "Can’t set "A of ~A." val obj))))

(defmacro defprop (name &optional meth?)
  ‘(progn
     (defun ,name (obj &rest args)
       ,(if meth?
            ‘(run-methods obj ’,name args)
            ‘(rget ’,name obj nil)))
  (defsetf ,name (obj) (val)
    ‘(setf (lookup ’,’,name ,obj) ,val))))

1 Это «про ро че ст во» ока за лось вер ным, и на се го дняш ний мо мент па ке ты ис-
поль зу ют ся по все ме ст но и пол но цен но в Common Lisp-ко де и при зна ют ся 
од ной из важ ней ших осо бен но стей язы ка. – Прим. пе рев.

2 Кни га пе ре ве де на на рус ский: Рас сел С., Нор виг П. «Ис кус ст вен ный ин тел-
лект: со вре мен ный под ход», 2-е изд. – Пер. с англ. и ред. К. А. Пти цы на. – 
М.: Виль ямс, 2006.

 Кни га (из вест ная так же как AIMA) пред став ля ет со бой фун да мен таль ный 
труд, по свя щен ный про бле мам ИИ. Она цен на тем, что да ет сис те ма ти зи ро-
ван ное пред став ле ние об ИИ и объ еди ня ет ос нов ные его кон цеп ции, но вряд 
ли мо жет слу жить пол но цен ным ру ко во дством по ка кой-ли бо от дель но взя-
той об лас ти ИИ. Вас так же мо жет за ин те ре со вать код на Common Lisp, со-
про во ж даю щий кни гу. Он сво бод но дос ту пен по ад ре су: http://aima.cs.berke-
ley.edu/lisp/. – Прим. пе рев.
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281 Ес ли бы defmeth бы ла оп ре де ле на сле дую щим об ра зом:

(defmacro defmeth (name obj parms &rest body)
  (let ((gobj (gensym)))
    ‘(let ((,gobj ,obj))
       (setf (gethash ’,name ,gobj)
             #’(lambda ,parms
                 (labels ((next ()
                            (funcall (get-next ,gobj ’,name)
                                     ,@parms)))
                   ,@body))))))

то вы зы вать сле дую щий ме тод мож но бы ло бы про сто че рез next:

(defmeth area grumpy-circle (c)
  (format t "How dare you stereotype me!~%")
  (next))

Вы гля дит про ще. Од на ко, что бы вы пол нять ра бо ту next-method-p, нам при дет ся 
оп ре де лить еще од ну функ цию.

288 Для по-на стоя ще му бы ст ро го дос ту па к сло там мо жет при го дить ся сле дую щий 
мак рос:

(defmacro with-slotref ((name prop class) &rest body)
  (let ((g (gensym)))
    ‘(let ((,g (+ 3 (position ,prop (layout ,class)
                              :test #’eq))))
       (macrolet ((,name (obj) ‘(svref ,obj ,’,g)))
         ,@body))))

Он оп ре де ля ет ло каль ный мак рос, ссы лаю щий ся не по сред ст вен но на эле мент 
век то ра, со от вет ст вую щий сло ту. По пыт ка дос ту па к сло ту бу дет от транс ли ро-
ва на не по сред ст вен но в вы зов svref.

Пусть, на при мер, оп ре де лен класс balloon:

(setf balloon-class (class nil size))

То гда мы смо жем вос поль зо вать ся на шим мак ро сом, что бы бы ст ро лоп нуть все 
ша ри ки (balloons).

(defun popem (balloons)
  (with-slotref (bsize ’size balloon-class)
    (dolist (b balloons)
      (setf (bsize b) 0))))

288 Gabriel, Richard P. «Lisp: Good News, Bad News, How to Win Big». AI Ex pert, 
June 1991, p. 35.

Еще в да ле ком 1973 го  ду Ри чард Фейт ман су мел по ка зать, что ком пи ля тор 
MacLisp для PDP-10 про из во дил бо лее бы ст рый код, чем ком пи ля тор Фор тра на 
от про из во ди те ля это го ком пь ю те ра (т. е. DEC). См. Fa te man, Richard J. «Reply 
to an editorial». ACM SIGSAM Bulletin, 25 (March 1973), pp. 9–11.

419 С по мо щью сле дую щей идеи про ще по нять суть об рат ной ка выч ки. Бу дем рас-
смат ри вать ее по доб но обыч ной, а ‘,x бу дем рас кры вать в (bq (comma x)). То гда 
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мы смо жем об ра бо тать об рат ную ка выч ку, рас ши ряя eval, как по ка за но в сле-
дую щем на бро ске:

(defun eval2 (expr)
  (case (and (consp expr) (car expr))
    (comma (error "unmatched comma"))
    (bq    (eval-bq (second expr) 1))
    (t     (eval expr))))

(defun eval-bq (expr n)
  (cond ((atom expr)
         expr)
        ((eql (car expr) ’comma)
         (if (= n 1)
             (eval2 (second expr))
             (list ’comma (eval-bq (second expr)
                                   (1- n)))))
        ((eql (car expr) ’bq)
         (list ’bq (eval-bq (second expr) (1+ n))))
        (t
         (cons (eval-bq (car expr) n)
               (eval-bq (cdr expr) n)))))

Па ра метр n, ис поль зуе мый в eval-bq, при ме ня ет ся для на хо ж де ния сов па даю-
щих на те ку щий мо мент за пя тых. Каж дая об рат ная ка выч ка уве ли чи ва ет зна-
че ние n, а каж дая за пя тая – умень ша ет. За пя тая, встре чен ная при n = 1, счи та-
ет ся сов па даю щей.

Вот при мер со стр. 419:

> (setf x ’a a 1 y ’b b 2)
2
> (eval2 ’(bq (bq (w (comma x) (comma (comma y))))))
(BQ (W (COMMA X) (COMMA B)))
> (eval2 *)
(W A 2)
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В не ко то рый мо мент слу чай ным об ра зом об ра зо ва лась осо бен ная мо ле ку ла. 
На зо вем ее Ре п ли ка то ром. Она не обя за тель но бы ла са мой боль шой или са мой 
слож ной сре ди се бе по доб ных, но она об ла да ла осо бым свой ст вом – уме ни ем 
ко пи ро вать са му се бя.

Ри чард До кинз (Richard Dawkins) 
«The Selfish Gene» (Эгои стич ный Ген)

Для на ча ла нам сле ду ет оп ре де лить на бор сим воль ных вы ра же ний в тер ми нах 
ори ен ти ро ван ных пар и спи сков. За тем нуж но оп ре де лить пять эле мен тар ных 
функ ций и пре ди ка тов и по стро ить на их ос но ве ус лов ные вы ра же ния и ре кур-
сив ные оп ре де ле ния бо лее ши ро ко го на бо ра функ ций (мы при ве дем ряд при ме-
ров с ни ми). За тем мы по ка жем, как са ми эти функ ции мо гут быть вы ра же ны 
в сим воль ном ви де, а так же оп ре де лим уни вер саль ную функ цию apply, по зво-
ляю щую вы чис лять зна че ние за дан ной функ ции с за дан ны ми ар гу мен та ми.

Джон Мак кар ти (John McCarthy)
«Recursive Functions of Symbolic Expressions  

and their Computation by Machine, part I»  
(Ре кур сив ные функ ции в сим воль ных вы ра же ни ях  

и их ап па рат ное вы чис ле ние, часть I)



Символы
*, переменная, 415
*, функция, 365
**, переменная, 415
***, переменная, 415
/, переменная, 416
/, функция, 365
//, переменная, 416
///, переменная, 416
+, переменная, 415
+, функция, 365
++, переменная, 415
+++, переменная, 415
–, переменная, 416
–, функция, 365
/=, функция, 364
<, функция, 365
<=, функция, 365
=, функция, 364
>, функция, 365
>=, функция, 365
#A, макрос чтения, 419
#B, макрос чтения, 418
#C, макрос чтения, 419
#n#, макрос чтения, 419
#n=, макрос чтения, 419
#O, макрос чтения, 418
#P, макрос чтения, 419
#R, макрос чтения, 419
#S, макрос чтения, 419
#X, макрос чтения, 418
;, макрос чтения, 418
‘, макрос чтения, 418
‘, макрос чтения, 418
(, макрос чтения, 418
), макрос чтения, 418
# макрос чтения, 418
#, макрос чтения, 419
#:, макрос чтения, 418
#., макрос чтения, 418
#’, макрос чтения, 418

#(, макрос чтения, 418
#*, макрос чтения, 418
#+, макрос чтения, 419
#<, макрос чтения, 419
#|, макрос чтения, 419

Числа
1–, функция, 365
1+, функция, 365

A
abort, функция, 346
abs, функция, 356
acons, функция, 367
acosh, функция, 356
acos, функция, 356
add-method, обобщенная функция, 335
adjoin, функция, 368
adjustable-array-p, функция, 373
adjust-array, функция, 373
allocate-instance, обобщенная функция, 

335
alpha-char-p, функция, 365
alphanumericp, функция, 365
and, макрос, 321
append, функция, 368
apply, функция, 321
apropos-list, функция, 406
apropos, функция, 406
aref, функция, 374
arithmetic-error-operands, функция, 356
arithmetic-error-operation, функция, 356
array-dimension, функция, 374
array-dimension-limit, константа, 409
array-dimensions, функция, 374
array-displacement, функция, 374
array-element-type, функция, 374
array-has-fill-pointer-p, функция, 374
array-in-bounds-p, функция, 375
arrayp, функция, 375
array-rank-limit, константа, 409
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array-rank, функция, 375
array-row-major-index, функция, 375
array-total-size-limit, константа, 409
array-total-size, функция, 375
ash, функция, 357
asin, функция, 357
asinh, функция, 357
assert, макрос, 346
assoc, функция, 368
assoc-if, функция, 368
assoc-if-not, функция, 368
atan, функция, 357
atanh, функция, 357
atom, функция, 368
Autocad, 21

B
B*break-on-signals*, переменная, 409
bit, функция, 375
bit-and, функция, 375
bit-andc1, функция, 375
bit-andc2, функция, 375
bit-eqv, функция, 375
bit-ior, функция, 375
bit-nand, функция, 375
bit-nor, функция, 375
bit-not, функция, 375
bit-orc1, функция, 376
bit-orc2, функция, 376
bit-vector-p, функция, 376
bit-xor, функция, 376
block, специальный оператор, 321
boole, функция, 357
boole-1, константа, 409
boole-2, константа, 409
boole-xor, константа, 409
both-case-p, функция, 365
boundp, функция, 351
break, функция, 347
break loop, 28
broadcast-stream-streams, функция, 389
butlast, функция, 368
byte, функция, 358
byte-position, функция, 358
byte-size, функция, 358

C
C, язык программирования

выразительная сила, 19
сложный синтаксис, 27

C1*compile-file-pathname*, переменная, 
410

C1*compile-file-truename*, переменная, 410

C1*compile-print*, переменная, 410
C1*compile-verbose*, переменная, 410
call-arguments-limit, константа, 410
call-method, макрос, 335
call-next-method, функция, 335
car, функция, 368
case, макрос, 321
catch, специальный оператор, 321
ccase, макрос, 321
cdr, функция, 368
ceiling, функция, 358
cell-error-name, функция, 347
cerror, функция, 347
change-class, обобщенная функция, 336
char, функция, 378
char-code, функция, 366
char-code-limit, константа, 410
char-downcase, функция, 366
char-equal, функция, 366
char-greaterp, функция, 366
char-int, функция, 366
char-lessp, функция, 366
char-name, функция, 366
char-not-equal, функция, 366
char-not-greaterp, функция, 366
char-not-lessp, функция, 366
char-upcase, функция, 366
char/=, функция, 366
char<, функция, 367
char<=, функция, 367
char=, функция, 366
char>, функция, 367
char>=, функция, 367
character, функция, 366
characterp, функция, 366
check-type, макрос, 347
cis, функция, 358
class-name, обобщенная функция, 336
class-of, функция, 336
clear-input, функция, 389
clear-output, функция, 389
close, функция, 389
clrhash, функция, 384
code-char, функция, 367
coerce, функция, 320
compile, функция, 316
compile-file, функция, 405
compile-file-pathname, функция, 405
compiled-function-p, функция, 321
compiler-macro-function, функция, 317
complement, функция, 321
complex, функция, 358
complexp, функция, 358
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compute-applicable-methods, обобщенная 
функция, 336

compute-restarts, функция, 347
concatenate, функция, 380
concatenated-stream-streams, функция, 

390
cond, макрос, 322
conjugate, функция, 358
cons, функция, 368
consp, функция, 369
constantly, функция, 322
constantp, функция, 317
continue, функция, 347
copy-alist, функция, 369
copy-list, функция, 369
copy-pprint-dispatch, функция, 395
copy-readtable, функция, 403
copy-seq, функция, 380
copy-structure, функция, 344
copy-symbol, функция, 351
copy-tree, функция, 369
cos, функция, 358
cosh, функция, 358
count, функция, 380
count-if, функция, 380
count-if-not, функция, 380
ctypecase, макрос, 322
cxr, функция, 56, 368

D
D*debug-io*, переменная, 410
D*debugger-hook*, переменная, 410
D*default-pathname-defaults*, перемен-

ная, 410
decf, макрос, 358
declaim, макрос, 317
declare, 317
decode-float, функция, 358
decode-universal-time, функция, 406
defclass, макрос, 336
defconstant, макрос, 322
defgeneric, макрос, 337
define-compiler-macro, макрос, 317
define-condition, макрос, 347
define-method-combination, макрос, 338, 

339
define-modify-macro, макрос, 322
define-setf-expander, макрос, 322
define-symbol-macro, макрос, 318
defmacro, макрос, 318
defmethod, макрос, 340
defpackage, макрос, 352
defparameter, макрос, 322

defsetf, макрос, 323
defstruct, макрос, 344
deftype, макрос, 320
defun, макрос, 323
defvar, макрос, 323
delete, функция, 382
delete-duplicates, функция, 382
delete-file, функция, 388
delete-if, функция, 383
delete-if-not, функция, 383
delete-package, функция, 353
denominator, функция, 358
deposit-field, функция, 359
describe, функция, 407
describe-object, обобщенная функция, 

407
destructing-bind, макрос, 323
digit-char, функция, 367
digit-char-p, функция, 367
directory, функция, 388
directory-namestring, функция, 386
disassemble, функция, 407
do*, макрос, 330
do, макрос, 330
do-all-symbols, макрос, 353
do-external-symbols, макрос, 353
do-symbols, макрос, 353
documentation, обобщенная функция, 

407
dolist, макрос, 330
dotimes, макрос, 331
double-float-epsilon, константа, 410
double-float-negative-epsilon, константа, 

411
dpb, функция, 359
dribble, функция, 407
dynamic-extent, декларация, 317

E
E1*error-output*, переменная, 411
ecase, макрос, 323
echo-stream-input-stream, функция, 390
echo-stream-output-stream, функция, 

390
ed, функция, 407
elt, функция, 380
Emacs, 21, 35
encode-universal-time, функция, 407
endp, функция, 369
enough-namestring, функция, 386
ensure-directories-exist, функция, 389
ensure-generic-function, функция, 340
eq, функция, 323
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eql, функция, 323
equal, функция, 324
equalp, функция, 324
error, функция, 347
etypecase, макрос, 324
eval, функция, 318
eval-when, специальный оператор, 318
evenp, функция, 359
every, функция, 324
exp, функция, 359
export, функция, 354
expt, функция, 359

F
F1*features*, переменная, 411
fboundp, функция, 324
fceiling, функция, 359
fdefinition, функция, 324
ffloor, функция, 359
file-author, функция, 389
file-error-pathname, функция, 389
file-length, функция, 390
file-namestring, функция, 386
file-position, функция, 390
file-string-length, функция, 390
file-write-date, функция, 389
fill, функция, 381
fill-pointer, функция, 376
find, функция, 381
find-all-symbols, функция, 354
find-class, функция, 341
find-if, функция, 381
find-if-not, функция, 381
find-method, обобщенная функция, 341
find-package, функция, 354
find-restart, функция, 347
find-symbol, функция, 354
finish-output, функция, 390
first, функция, 369
flet, специальный оператор, 324
float, функция, 359
float-digits, функция, 359
float-precision, функция, 359
float-radix, функция, 359
float-sign, функция, 359
floatp, функция, 359
floor, функция, 360
fmakunbound, функция, 325
force-output, функция, 390
format, функция, 396
formatter, макрос, 400
fresh-line, функция, 390
fround, функция, 360

ftruncate, функция, 360
ftype, декларация, 317
funcall, функция, 325
function, специальный оператор, 325
function-keywords, обобщенная функ-

ция, 341
function-lambda-expression, функция, 

325
functionp, функция, 325

G
G1*gensym-counter*, переменная, 411
gcd, функция, 360
gensym, функция, 351
gentemp, функция, 351
get, функция, 351
get-decoded-time, функция, 407
get-dispatch-macro-character, функция, 

403
get-internal-real-time, функция, 407
get-internal-run-time, функция, 407
get-macro-character, функция, 404
get-output-stream-string, функция, 390
get-properties, функция, 369
get-setf-expansion, функция, 325
get-universal-time, функция, 407
getf, функция, 369
gethash, функция, 384
go, специальный оператор, 325
graphic-char-p, функция, 367

H
handler-bind, макрос, 348
handler-case, макрос, 348
hash-table-count, функция, 385
hash-table-p, функция, 385
hash-table-rehash-size, функция, 385
hash-table-rehash-threshold, функция, 

385
hash-table-size, функция, 385
hash-table-test, функция, 385
host-namestring, функция, 386

I
identity, функция, 326
if, специальный оператор, 326
ignorable, декларация, 317
ignore, декларация, 317
ignore-errors, макрос, 348
imagpart, функция, 360
import, функция, 354
in-package, макрос, 354
incf, макрос, 360
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initialize-instance, обобщенная функ-
ция, 341

inline, декларация, 317
input-stream-p, функция, 390
inspect, функция, 408
integer-decode-float, функция, 360
integer-length, функция, 360
integerp, функция, 360
interactive-stream-p, функция, 391
Interleaf, 21
intern, функция, 354
internal-time-units-per-second, констан-

та, 411
intersection, функция, 369
invalid-method-error, функция, 348
invoke-debugger, функция, 348
invoke-restart, функция, 348
invoke-restart-interactively, функция, 

348
isqrt, функция, 360

K
keywordp, функция, 351

L
L1*load-pathname*, переменная, 412
L1*load-print*, переменная, 412
L1*load-truename*, переменная, 412
L1*load-verbose*, переменная, 412
labels, специальный оператор, 325
lambda, макрос, 318
lambda-list-keywords, константа, 411
lambda-parameters-limit, константа, 411
last, функция, 369
lcm, функция, 360
ldb, функция, 360
ldb-test, функция, 360
ldiff, функция, 369
least-negative-double-float, константа, 

411
least-negative-long-float, константа, 411
least-negative-normalized-double-float, 

константа, 411
least-negative-normalized-long-float, 

константа, 411
least-negative-normalized-short-float, 

константа, 411
least-negative-normalized-single-float, 

константа, 411
least-negative-short-float, константа, 411
least-negative-single-float, константа, 

411

least-positive-double-float, константа, 
412

least-positive-long-float, константа, 412
least-positive-normalized-double-float, 

константа, 412
least-positive-normalized-long-float, 

константа, 412
least-positive-normalized-short-float, 

константа, 412
least-positive-normalized-single-float, 

константа, 412
least-positive-short-float, константа, 412
least-positive-single-float, константа, 412
length, функция, 381
let*, специальный оператор, 326
let, специальный оператор, 326
lisp-implementation-type, функция, 408
lisp-implementation-version, функция, 

408
list*, функция, 370
list, функция, 369
list-all-packages, функция, 354
list-length, функция, 370
listen, функция, 391
listp, функция, 370
load, функция, 406
load-logical-pathname-translations, 

функция, 386
load-time-value, специальный оператор, 

318
locally, специальный оператор, 318
log, функция, 361
logand, функция, 361
logandc1, функция, 361
logandc2, функция, 361
logbitp, функция, 361
logcount, функция, 361
logeqv, функция, 361
logical-pathname, функция, 386
logical-pathname-translations, функция, 

386
logior, функция, 361
lognand, функция, 361
lognor, функция, 361
lognot, функция, 361
logorc1, функция, 362
logorc2, функция, 362
logtest, функция, 362
logxor, функция, 362
long-float-epsilon, константа, 410
long-float-negative-epsilon, константа, 

411
long-site-name, функция, 408
loop, макрос, 331
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loop-finish, макрос, 335
lower-case-p, функция, 367

M
M1*macroexpand-hook*, переменная, 412
M1*modules*, переменная, 412
machine-instance, функция, 408
machine-type, функция, 408
machine-version, функция, 408
macro-function, функция, 319
macroexpand, функция, 319
macroexpand-1, функция, 319
macrolet, специальный оператор, 326
make-array, функция, 376
make-broadcast-stream, функция, 391
make-concatenated-stream, функция, 391
make-condition, функция, 349
make-dispatch-macro-character, функ-

ция, 404
make-echo-stream, функция, 391
make-hash-table, функция, 385
make-instance, обобщенная функция, 

341
make-instance-obsolete, обобщенная 

функция, 341
make-list, функция, 370
make-load-form, обобщенная функция, 

342
make-load-form-saving-slots, функция, 

342
make-package, функция, 354
make-pathname, функция, 386
make-random-state, функция, 362
make-sequence, функция, 381
make-string, функция, 378
make-string-input-stream, функция, 391
make-string-output-stream, функция, 

391
make-symbol, функция, 351
make-synonym-stream, функция, 391
make-two-way-stream, функция, 391
makunbound, функция, 351
map, функция, 381
map-into, функция, 381
mapc, функция, 370
mapcan, функция, 370
mapcar, функция, 370
mapcon, функция, 370
maphash, функция, 385
mapl, функция, 370
maplist, функция, 370
mask-field, функция, 362
max, функция, 362

member, функция, 371
member-if, функция, 371
member-if-not, функция, 371
merge, функция, 381
merge-pathnames, функция, 387
method-combination-error, функция, 349
method-qualifiers, обобщенная функция, 

342
min, функция, 362
minusp, функция, 362
mismatch, функция, 381
mod, функция, 362
most-negative-double-float, константа, 

412
most-negative-fixnum, константа, 412
most-negative-long-float, константа, 412
most-negative-short-float, константа, 412
most-negative-single-float, константа, 

412
most-positive-double-float, константа, 

413
most-positive-fixnum, константа, 413
most-positive-long-float, константа, 413
most-positive-short-float, константа, 413
most-positive-single-float, константа, 413
muffle-warning, функция, 349
multiple-value-bind, макрос, 326
multiple-value-call, специальный 

оператор, 326
multiple-value-list, макрос, 326
multiple-value-prog1, специальный 

оператор, 326
multiple-value-setq, макрос, 326
multiple-values-limit, константа, 413

N
name-char, функция, 367
namestring, функция, 387
nbutlast, функция, 368
nconc, функция, 371
next-method-p, функция, 342
nil, константа, 413
nintersection, функция, 369
no-applicable-method, обобщенная 

функция, 342
no-next-method, обобщенная функция, 

342
not, функция, 327
notany, функция, 327
notevery, функция, 327
notinline, декларация, 317
nreconc, функция, 372
nreverse, функция, 383
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nset-difference, функция, 372
nset-exclusive-or, функция, 372
nstring-capitalize, функция, 378
nstring-downcase, функция, 378
nstring-upcase, функция, 379
nsublis, функция, 372
nsubst, функция, 373
nsubst-if, функция, 373
nsubst-if-not, функция, 373
nsubstitute, функция, 384
nsubstitute-if, функция, 384
nsubstitute-if-not, функция, 384
nth, функция, 371
nth-value, макрос, 327
nthcdr, функция, 371
null, функция, 371
numberp, функция, 362
numerator, функция, 362
nunion, функция, 373

O
oddp, функция, 362
open, функция, 391
open-stream-p, функция, 392
optimize, декларация, 317
or, макрос, 327
OS/360, 22
output-stream-p, функция, 392

P
P1*package*, переменная, 413
P1*print-array*, переменная, 413
P1*print-base*, переменная, 413
P1*print-case*, переменная, 413
P1*print-circle*, переменная, 413
P1*print-escape*, переменная, 413
P1*print-gensym*, переменная, 414
P1*print-length*, переменная, 414
P1*print-level*, переменная, 414
P1*print-lines*, переменная, 414
P1*print-miser-width*, переменная, 414
P1*print-pprint-dispatch*, переменная, 414
P1*print-pretty*, переменная, 414
P1*print-radix*, переменная, 414
P1*print-readably*, переменная, 414
P1*print-right-margin*, переменная, 414
package-error-package, функция, 355
package-name, функция, 355
package-nicknames, функция, 355
package-shadowing-symbols, функция, 

355
package-use-list, функция, 355
package-used-by-list, функция, 355

packagep, функция, 355
pairlis, функция, 371
parse-integer, функция, 363
parse-namestring, функция, 387
pathname, функция, 387
pathname-device, функция, 388
pathname-directory, функция, 388
pathname-host, функция, 387
pathname-match-p, функция, 388
pathname-name, функция, 388
pathname-type, функция, 388
pathname-version, функция, 388
pathnamep, функция, 388
peek-char, функция, 392
phase, функция, 363
pi, константа, 413
plusp, функция, 363
pop, макрос, 371
position, функция, 382
position-if, функция, 382
position-if-not, функция, 382
pprint, функция, 400
pprint-dispatch, функция, 400
pprint-exit-if-list-exhausted, функция, 

401
pprint-fill, функция, 401
pprint-indent, функция, 401
pprint-linear, функция, 401
pprint-logical-block, макрос, 401
pprint-newline, функция, 402
pprint-pop, макрос, 402
pprint-tab, функция, 402
pprint-tabular, функция, 402
prin1, функция, 403
prin1-to-string, функция, 403
princ, функция, 402
princ-to-string, функция, 402
print, функция, 402
print-not-readable-object, функция, 402
print-object, обобщенная функция, 402
print-unreadable-object, макрос, 403
probe-file, функция, 389
proclaim, функция, 319
prog*, макрос, 327
prog, макрос, 327
prog1, макрос, 327
prog2, макрос, 327
progn, специальный оператор, 327
progv, специальный оператор, 327
provide, функция, 406
psetf, макрос, 328
psetq, макрос, 328
push, макрос, 371
pushnew, макрос, 371
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Q
query-io*, переменная, 415
quote, специальный оператор, 320

R
R1*random-state*, переменная, 415
R1*read-base*, переменная, 415
R1*read-default-float-format*, переменная, 

415
R1*read-eval*, переменная, 415
R1*read-suppress*, переменная, 415
R1*readtable*, переменная, 415
random, функция, 363
random-state-p, функция, 363
rassoc, функция, 371
rassoc-if, функция, 372
rassoc-if-not, функция, 372
rational, функция, 363
rationalize, функция, 363
rationalp, функция, 363
read, функция, 404
read-byte, функция, 393
read-char, функция, 393
read-char-no-hang, функция, 393
read-delimited-list, функция, 404
read-from-string, функция, 404
read-line, функция, 393
read-preserving-whitespace, функция, 

404
read-sequence, функция, 393
readtable-case, функция, 404
readtablep, функция, 404
realp, функция, 363
realpart, функция, 363
reduce, функция, 382
reinitialize-instance, обобщенная 

функция, 342
rem, функция, 364
remf, макрос, 372
remhash, функция, 385
remove, функция, 382
remove-duplicates, функция, 382
remove-if, функция, 383
remove-if-not, функция, 383
remove-method, обобщенная функция, 

342
remprop, функция, 352
rename-file, функция, 389
rename-package, функция, 355
replace, функция, 383
require, функция, 406
rest, функция, 372
restart-bind, макрос, 349

restart-case, макрос, 349
restart-name, функция, 350
return, макрос, 328
return-from, специальный оператор, 328
revappend, функция, 372
reverse, функция, 383
room, функция, 408
rotatef, макрос, 328
round, функция, 364
row-major-aref, функция, 377
rplaca, функция, 372
rplacd, функция, 372

S
S1*standard-input*, переменная, 415
S1*standard-output*, переменная, 415
sbit, функция, 377
scale-float, функция, 364
schar, функция, 378
search, функция, 383
second, функция, 369
set, функция, 351
set-difference, функция, 372
set-dispatch-macro-character, функция, 

404
set-exclusive-or, функция, 372
set-macro-character, функция, 405
set-pprint-dispatch, функция, 403
set-syntax-from-char, функция, 405
setf, макрос, 328
setq, специальный оператор, 328
shadow, функция, 355
shadowing-import, функция, 355
shared-initialize, обобщенная функция, 

342
shiftf, макрос, 329
short-float-epsilon, константа, 410
short-float-negative-epsilon, константа, 

411
short-site-name, функция, 408
signal, функция, 350
signum, функция, 364
simple-bit-vector-p, функция, 377
simple-condition-format-arguments, 

функция, 350
simple-condition-format-control, функ-

ция, 350
simple-string-p, функция, 378
simple-vector-p, функция, 377
sin, функция, 364
single-float-epsilon, константа, 410
single-float-negative-epsilon, константа, 

411
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sinh, функция, 364
sleep, функция, 408
slot-boundp, функция, 343
slot-exists-p, функция, 343
slot-makunbound, функция, 343
slot-missing, обобщенная функция, 343
slot-unbound, обобщенная функция, 343
slot-value, функция, 343
software-type, функция, 408
software-version, функция, 408
some, функция, 329
sort, функция, 383
special, декларация, 317
special-operator-p, функция, 319
sqrt, функция, 364
stable-sort, функция, 383
standard-char-p, функция, 367
step, макрос, 408
store-value, функция, 350
stream-element-type, функция, 393
stream-error-stream, функция, 393
stream-external-format, функция, 393
streamp, функция, 393
string, функция, 378
string-capitalize, функция, 378
string-downcase, функция, 378
string-equal, функция, 378
string-greaterp, функция, 379
string-left-trim, функция, 379
string-lessp, функция, 379
string-not-equal, функция, 379
string-not-greaterp, функция, 379
string-not-lessp, функция, 379
string-right-trim, функция, 379
string-trim, функция, 379
string-upcase, функция, 379
string/=, функция, 379
string<, функция, 380
string<=, функция, 380
string=, функция, 379
string>, функция, 380
string>=, функция, 380
stringp, функция, 379
sublis, функция, 372
subseq, функция, 384
subsetp, функция, 372
subst, функция, 373
subst-if, функция, 373
subst-if-not, функция, 373
substitute, функция, 384
substitute-if, функция, 384
substitute-if-not, функция, 384
subtypep, функция, 320
svref, функция, 377

sxhash, функция, 385
symbol-function, функция, 351
symbol-macrolet, специальный оператор, 

319
symbol-name, функция, 352
symbol-package, функция, 352
symbol-plist, функция, 352
symbol-value, функция, 352
symbolp, функция, 352
synonym-stream-symbol, функция, 394

T
t, константа, 415
T1*terminal-io*, переменная, 415
T1*trace-output*, переменная, 415
tagbody, специальный оператор, 329
tailp, функция, 373
tan, функция, 364
tanh, функция, 364
tenth, функция, 369
terpri, функция, 394
the, специальный оператор, 319
throw, специальный оператор, 329
time, макрос, 409
toplevel, 25
trace, макрос, 409
translate-logical-pathname, функция, 

388
translate-pathname, функция, 388
tree-equal, функция, 373
truename, функция, 389
truncate, функция, 364
two-way-stream-input-stream, функция, 

394
two-way-stream-output-stream, функция, 

394
type, декларация, 317
type-error-datum, функция, 320
type-error-expected-type, функция, 320
type-of, функция, 320
typecase, макрос, 329
typep, функция, 320

U
unbound-slot-instance, функция, 343
unexport, функция, 355
unintern, функция, 356
union, функция, 373
unless, макрос, 329
unread-char, функция, 394
untrace, макрос, 409
unuse-package, функция, 356
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unwind-protect, специальный оператор, 
329

update-instance-for-different-class, 
обобщенная функция, 344

update-instance-for-redefined-class, 
обобщенная функция, 344

upgraded-array-element-type, функция, 
377

upgraded-complex-part-type, функция, 
364

upper-case-p, функция, 367
use-package, функция, 356
use-value, функция, 350
user-homedir-pathname, функция, 409

V
values, функция, 330
values-list, функция, 330
vector, функция, 377
vector-pop, функция, 377
vector-push, функция, 377
vector-push-extend, функция, 378
vectorp, функция, 377
vi, редактор, 35

W
warn, функция, 350
when, макрос, 330
wild-pathname-p, функция, 388
with-accessors, макрос, 343
with-compilation-unit, макрос, 406
with-condition-restarts, макрос, 350
with-hash-table-iterator, макрос, 386
with-input-from-string, макрос, 394
with-open-file, макрос, 394
with-open-stream, макрос, 394
with-output-to-string, макрос, 395
with-package-iterator, макрос, 356
with-simple-restart, макрос, 350
with-slots, макрос, 343
with-standard-io-syntax, макрос, 405
write, функция, 403
write-byte, функция, 395
write-char, функция, 395
write-line, функция, 395
write-sequence, функция, 395
write-string, функция, 395
write-to-string, функция, 403

Y
y-or-n-p, функция, 395
yes-or-no-p, функция, 395

Z
zerop, функция, 364

А
алгоритм

бинарный поиск, 75
быстрая сортировка, 174
кодирование повторов, 53
логический вывод, 253
обратная цепочка логического 

вывода, 254
поиск в ширину, 68
поиск кратчайшего пути, 67
сопоставление с образцом, 254

атом, 26

Б
бинарное дерево, 57
Брукс, Фредерик, 22
буфер, кольцевой, 137

В
встроенный язык, 274
выражение, 25

вложенное, 26
правило вычисления, 27
самовычисляемое, 25
цитирование, 27

Г
генерация случайного текста, 149

Д
дерево

бинарное (двоичное), 58
двоичное поиска, 85
сбалансированное, 85

З
замыкание, 119
значение

множественные, 35, 103
присваивание, 38
указатель на значение, 51

И
инкапсуляция, 198
инфиксная нотация, 26
истинность, 30
итерация, 40
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К
кавычка, обратная, 173
класс, 187

родительский, 191
специфичность, 192

Кнут, Дональд, 16, 220
код

выравнивание, 35
парные скобки, 35
повторное использование, 118
спагетти, 428
чтение, 34

кодогенерация, 29, 84, 170
комбинация методов, 197

операторная, 197
комментирование, 59
константа, 38
контекст

лексический, 97, 118
куча, 422

Л
Лисп

выразительная сила, 19
для численных расчетов, 154
единообразие, 27
интерактивность, 25, 33, 117, 223
код как списки, 29
происхождение, 19
символьные вычисления, 253
типы данных, 28
функциональная парадигма, 39, 111, 

116, 258, 279
ложь, 31
лямбда-выражение, 43

М
Маккарти, Джон, 19, 435
макрознаки, 241
макросимвол, 141
макрос чтения, 141

диспетчеризуемый, 141
массив

специализированный, 227
математическая индукция, 59
метод, 186

вспомогательный, 195
квалификатор, 195
первичный, 195
применимый, 193
специфичность, 194

Н
наследование, 186, 275

множественное, 276

О
оператор

деструктивный, 206
логический, 32, 259
специальный, 31, 171
условный, 31, 99

отладчик, 105
очередь, 206

П
палиндром, 62
память

автоматическое управление, 69
висячий указатель, 70
выделение, 69, 229
куча, 69
сборка мусора, 69
утечка, 70

параметр
необязательный, 114
обязательный, 114
остаточный, 113
по ключу, 60, 114

переменная, 32
глобальная, 37, 123
локальная, 37, 123
свободная, 119
специальная, 123

печатные знаки, 82
побочный эффект, 36, 39
предшествование, 190
префиксная нотация, 26, 279
программирование

прототипирование, 23
сверху-вниз, 115
снизу-вверх, 21, 115, 118, 263
спецификация, 22
функциональное, 39

профилировщик, 221
пул, 232

Р
рекурсия

базовый случай, 59, 293
двойная, 58, 59
понимание, 34, 58, 126
хвостовая, 127, 222
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С
символ, 29

импортированный, 245
интернированный, 147
как переменная, 32
как слово, 149
ключевое слово, 148
неинтернированный, 176
экспортируемый, 148, 244

слот, 187
список, 29, 48

ассоциативный, 66
блочное представление, 49
вложенный, 50
двусвязный, 212
как код, 170
как множество, 60
как очередь, 68
как последовательность, 61
как стопка, 63
правильный, 65
предшествования, 190, 277
пустой, 29
свойств, 145
структура верхнего уровня, 203
устройство, 30
циклический, 215

по голове и хвосту, 216
стек, 232
считыватель, 36

Т
тип, 44

атомарный, 239
встроенный, 44
иерархия, 44, 239
как множество, 239
конечный, 240
целочисленный, 154

типизация
динамическая, 225
сильная, 224

точечная пара, 65

Ф
функция

глобальная, 111
деструктивная, 62, 70, 208
значение, 32
имя, 32
как агрегат, 34
как значение, 118
как процесс, 34

комбинация функций, 118
локальная, 112
определение, 32
отображающая, 56
параметры, 32
рекурсивная, 33
тело, 32
утилита, 115

Э
экземпляр, 187

Я
ячейка, 48
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